Universitat Potsdam
Naturwissenschaftliche Fakultat

Informatik

Projekt
Bildverarbeitung mit Hilfe von
genetischen Algorithmen

Betti Osterholz

oesterholz@fib-development.org

2. Mai 2004



Copyright (C) 2004 Betti Osterholz

This document is free; you can redistribute it and / or mo-
dify it under the terms of the GNU General Public License as
published by the Free Software Foundation; either version 2
June 1991, of the License, or (at your option) any later versi

This document is distributed in the hope that it will be use-
ful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the
implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.

You should have received a copy of the GNU General Pu-
blic License along with this document; if not, write to theeBr
Software Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330,@pst
MA 02111-1307 USA

Copyright (C) 2004 Betti Osterholz

Dieses Dokument ist frei. Sie kénnen es unter den Bedin-
gungen der GNU General Public License, wie von der Free
Software Foundation veréffentlicht, weitergeben undfadedi-
fizieren, entweder gemaf Version 2, June 1991, der Lizenz ode
(nach Ihrer Option) jeder spateren Version.

Die Veroffentlichung dieses Dokument erfolgt in der Hoffigy
dall es lhnen von Nutzen sein wird, aber OHNE IRGEND-
EINE GARANTIE, sogar ohne die implizite Garantie der
MARKTREIFE oder der VERWENDBARKEIT FUR EINEN
BESTIMMTEN ZWECK. Details finden Sie in der GNU General
Public License.

Sie sollten eine Kopie der GNU General Public License
zusammen mit diesem Dokument erhalten haben. Falls nicht,
schreiben Sie an die Free Software Foundation, Inc., 59 Teemp
Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.



Inhaltsverzeichnis

1

Aufgabenstellung 1
Aufgabenstellung: Bildverarbeitung mit genetischen Algrithmen 2
1.1 Dieldee . . . . . . . . . .. 2
1.2 Problem . . . . . . 2
1.3 Losungsidee . . . . . . . ... 2
1.4 Hilfestellung zur Einteilung des Projektes . . . . .. ... .. 3
1.4.1 Einfihrung in die Grundlagen . . .. ... ... ... .. 3
1.4.2 Entwurf der Bildbeschreibungssprache und der gsaietn
Operationen . . . . . .. .. .. ... ... 3
1.4.3 Implementierung und Testenderldee . . ... ... ... 4
1.4.4 Beleuchtung der Hintergriinde und Auswertung destErge
NISSES . . . . o e e e 4
Einfuhrung in die Grundlagen 5
Einleitung 6
Grundlagen von genetischen Algorithmen 8
3.1 Geschichte. . ... ... .. ... .. ... .. 8
3.2 Evolution . . ... ... .. 9
3.3 Grundlagen evolutiondre Algorithmen (EA) . . . . . . . . ... 12
3.4 Unterarten . . . . . . . . . e 12
3.4.1 Genetische Algorithmen (GA) . . . . ... . ... .... 14
3.4.2 Klassische genetische Algorithmen (GA) . . . .. .. .. 14
3.5 AnmerkungenzuEA . . . .. .. ... 15
Bilder 17
4.1 Einleitung . . . . . .. 17
4.2 Bildformat. . . . . . ... 17
4.3 EigenschaftenvonBildern . . . . ... ... ... ........ 18
4.4 Codierungen in den Darstellungsarten Vektorgrafik d@ignap-
grafik . . . .. 19

441 VMektorgrafik. . . .. .. .. .. ... ... . 19



INHALTSVERZEICHNIS

4.4.2 Bitmapgrafik . ... ... ... o 20
45 Farbmodell/Farbschema . . . . . ... ... ... ... ... ... 21
451 S/W (schwarz/weild) . . ... ... ... ... .. .... 21
45.2 Grayscale (Halbton) . . . ... .............. 21
453 RGB . ... .. . e 21
45.4 Induzierte Farben . . . . . ... ... L 21
4.6 Komprimierung . . . . . . . . . 22
4.6.1 \Verlustfreie Komprimierung . . . . . ... ... ..... 22
4.6.2 \erlustbehaftete Komprimierung . . . . .. .. ... ... 22
5 Anmerkungen zur Aufgabenstellung 24

[l Entwurf der Bildbeschreibungssprache und der genetishen

Operationen 25
6 Anforderungen 26
7 Warum sich genetische Algorithmen zur Bildcodierung anbéten 27
8 Die Bildsprache 29
8.1 Elemente . . ... ... . ... ... 29
8.1.1 Mektoren . . ... ... ... 29
812 Punkte . ... ... ... ... 30
813 CONC. ... .. . . 30
8.1.4 Bereichsobjekt . ... ... ... .. ... ... . ... 30
8.1.5 Funktionen . . ... ... ... ... ... ... ... 31
8.1.6 Sinusfunktionen (geplant) . . . ... ... ........ 32
8.1.7 Hintergrundfarbe (herausgenommen) . . ... ... . .. 32
8.2 Definitionenfurfib . .. ... ... ... o000 32
8.2.1 Definition korrektes/vollstéandiges fib-Objekt . . . . . 32
8.2.2 Definition von "unterhalb“ und "oberhalb® in einem fib-
Objekt. . . . . ... . 33
8.2.3 Definition Teilobjekt . . . . .. .. ... ... ...... 33
8.2.4 Definitionfib-Bild . . . ... ... ... .. ....... 34
8.2.5 Definition korrektes/vollstandiges fib-Bild . . . . . .. 34
8.3 Theoretische Aussagenzufib . . . ... .. .. ... ....... 34
8.3.1 Warum kdnnen mit dieser Sprache alle méglichen Bilder
dargestellt werden? . . . . .. .. .. ... .. .. ..., 35
8.3.2 Machtigkeitvonfib . . . . ... ... oL 37
8.3.3 Warum kann jedes mit den fib-Elementen gebildete @bjek
als Bild dargestellt werden? . . . . ... ... ...... 38

I



INHALTSVERZEICHNIS

9 Die genetischen Operationen auf fib

9.1 DieFitness eines Individuums . . . . ... ... ... .. ...

9.2 Selektion . .. .. ... .. e
9.2.1 EinProgrammlLoéschen. .. .. ... ..........

9.3 Vermehrung . . . . . . . ..

9.3.1 Erzeugung eines Individuums . . . . ... ... ...

9.4 Ein Teilobjekt einfigen (Genimport) . . . ... ... ... ...
9.5 Mutation. . . . . . . ...

9.5.1 Lo6schung eines Teilobjektes . . . .. ... ... ...

9.5.2 AnderneinesWertes . . . ... ... ... .......
9.5.3 Anderung einer Variablen . . ... ...........
9.5.4 Einflgen einer Variablen . . . . .. ... ... ... ..

9.5.5 LoéschungeinesTerms . .. ..............
9.5.6 Hinzufigen eines Vektors zu einer Liste . . . . . . ..

9.5.7 Loschen eines Vektors aus einer Liste . . . . ... ..
9.5.8 \Verschieben einesElements . . ... ...... ...
9.5.9 Vertauschen der Objekte in conc Objekten . . . . . ..

10 Komplexitatsabschatzung

10.1 Abschétzung . . . . . . . . . . . ...
10.1.1 Annahmen . . . . . . . . . .

10.1.2 Die Sammelmaschine. . . ... ... ... ......

10.1.3 Wirfel Annahme . . . . . . . ... Lo
10.2 Rechnung . . . . . . . . . . . . e
10.3 Ergebnis . . . . ...

11 Weitere Annahmen zu fib

11.1 Komprimierungsmdoglichkeiten vomfib . . . ... ... .. ..

11.2 Uberdeckung von fib-Objekten und Dichte der fib-Objékiély-

pothesenraum . . . . . . .. ...
11.3 Annahme Uber verdeckte Objekte . . . .. ... ... .. ..

12 Parallelen zur natiirlichen Evolution

IV Implementierung der Idee
13 Einleitung fur die Implementierung

14 Entwurf des Programmsystems
14.1 Entwurf der Benutzerschnittstelle . . . . . . . . . . ... ...

v

A1



INHALTSVERZEICHNIS

15 Realisierung des Programmsystems 58
15.1 Namenskonventionen . . . . . . . .. . . .. ... ... 58
15.2 Realisierung der Bildbeschreibungssprache fib. . . ... .. 59

15.2.1 Ordnungen . . . . . . . . . . . e 59
Ordnung der Objektpunkt®o . . . . . . . ... ... .. 60
Ordnung der Verschiebepunkte . . . . . .. ... ... .. 61
Ordnung der Vertauschpunkte firconc . . .. .. .. .. 62
Ordnung der Teilobjektpunkte . . . . ... ... ... .. 63
Ordnung der Punktteilobjektpunkte . . . . .. ... ... 63
Ordnung der einzelnenWerte . . . . .. ... ... ... 63
Ordnung der einzelnen Variablen . . . . . . ... ... .. 64
Ordnung der Listenvektoren . . . .. ... ... ..... 64
Ordnung der Funktionsobjekte und Bereichsobjekte . . . . 64

15.2.2 Benodtigte Klassen . . . . ... ... ... ... L. 64

15.2.3 DieKlassenimeinzelnen. . . . ... ... ... ... .. 65
Basisklasse GraphicObject . . . . . . ... ... ... .. 65
Die Vektorklassen Vector, Color, Position, UnderFunction

und UnderArea . . ... ... ... ...... 65
Die Klassen Point, Function, Area, Conc, ListObject, Pic-
turObject . . . . . ... ... ... ... .... 65
Vererbungsgraph der fib-Klassen . . . . . . ... ... .. 66
15.3 Bendtigte Methoden der Bildbeschreibungssprache fib. . . . 66

15.3.1 Gemeinsame Methoden aller Klassen . . . ... ... .. 67
Konstruktoren. . . . . .. .. .. ... ... ... .. 67
Methoden zur Bestimmung des Wertebereichs der Ordnun-

0N . . . e 67
Andere Abfragemethoden . . . ... ... ... ..... 68
Verandernde Methoden . . . . . . .. ... oL 70
Allgemeine Methoden . . . . . ... ... ... ..... 74

15.3.2 Zusatzliche Methoden der Klassen Point, FunctioraA
Conc, ListObject und PictureObject . . . . ... ... .. 79
Methoden zur Bestimmung des Wertebereichs der Ordnun-

0N . . . 79
Andere Abfragemethoden . . . . .. ... ... ..... 81
Verandernde Methoden . . . . . . .. ... oL L. 89
Allgemeine Methoden . . . . . . . ... ... ... ... 104

15.3.3 Zusatzliche Methoden der VectorKlasse . . . . . . . .. 08 1
Abfragemethoden . . . . . ... ... ... ... ... 108
Verandernde Methoden . . . . . . .. ... oL 108

15.3.4 Zusatzliche Methoden der Color Vektorklassen . . ... 109
Allgemeine Methoden . . . . . . . ... ... ... ... 109

15.3.5 Zusatzliche Methoden der Klasse Point . . . . . .. .. 9 10
Abfragemethoden . . . . . .. . ... ... ... ... 109

15.3.6 Zusatzliche Methoden der Klasse ListObject . . . . . 109

Vv



INHALTSVERZEICHNIS

16

17

18

19

\Y,

20

21
22

23

Abfragemethoden . . . . . ... ... ... ... 109
15.3.7 Realisierung der genetischen Operatoren mit desskla
Environment . . ... .. ... .. .. 110
Konstruktoren. . . . . ... ... ... .. ... ... 110
Methoden . . . . . . .. .. .. ... ... ... . ..., 110
15.3.8 Realisierung der Klasse Individual fur einzelnedividuen 115
Konstruktoren . . . . . .. ... . ... ... ... ... 115
15.3.9 Realisierung der Klasse Parameter fir die Parardeter
genetischen Algorithmus . . . . . .. ... ... .... 115
Konstruktoren . . . . . . . . .. .. .. ... ....... 116
Bedeutung von Parametern inden Arrays . . . . .. ... 116
15.3.10 Realisierung der Klasse PicturMatrix fur die Biltnix . 118
Konstruktoren. . . . . ... ... ... ... .. 118
Methoden . . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 118
Anmerkung zur Realisierung 123
Testen des Programmsystems 124
17.1 Parameter . . . . . . . . e e e 125
17.2 Die PicturMatrixKlasse . .. ... ... ... ... . ...... 125
17.3 Klassen fur die fib-Objekte . . . . . .. ... .. ... ... ... 125
17.3.1 DieVectorKlassen . . ... ... ... ... ....... 125
17.3.2 DieKlassePoint . . ... ... ... ... ........ 126
17.3.3 DieKlasseConc . .. ... ... ... ... ... ... 126
17.3.4 Die ListObjektKlassen . . . . . ... ... ... ..... 126
17.4 Die Klasse Environment . . . . . . .. ... ... .. 126
17.5 DieKlasse Individual . . . . . ... ... ... .......... 127
17.6 Testen demoveElement() Methode . . ... ... ... ... 127
17.7 Bewertung des Tests des Programmsystems . . . . .. ... 127.
Bewertung der Realisierung 128
Aussicht 129
Auswertung 131
Aufwand zur Bildcodierung 132
20.1 Aufwand der Bildcodierung hangt von der Komplexitéd 8ddes ab132
Komprimierung 136
Verstandlichkeit 137
Operatoren 139

Vi



INHALTSVERZEICHNIS

24

25

26

27

28
29
30

31

Parameter
Bezugnahme auf die Aufgabenstellung
Bezugnahme auf die Abschatzung aus Kapitel 10

Weitere Ergebnisse
27.1 Kombination von Bereichs- und Funktionsobjekten

27.2 Init mit korrekten Bildern . . . . . ... ... . ...
27.3 Armageddon - Neustart zur Widerbelebung . . . . . ..
27.4 Unsterbliche Individuen . . . . . . ... ... ......

27.5 Wachsende Individuen . . . ... ... ... ......

Zusammenfassung
Ausblick/Bewertung
Mithelfer

Eidesstattliche Erklarung

Vil

150

151



Teil |

Aufgabenstellung



Kapitel 1

Aufgabenstellung:
Bildverarbeitung mit genetischen
Algorithmen

1.1 Dieldee

Ein (natlrliches) Bild besteht im allgemeinen nicht auseeineinanderreihung
zusammenhangloser Pixel (Punkte mit einer bestimmterel,abndern zeigt z.B.
Objekte die gegeneinander abgegrenzt sind und eine Teadtignh Solche Objekte
(z.B. Kreise, Linien aber auch Komplexere) wiederholeh sittmals auf Bildern,
sei es als selbstahnliche Kopie oder transformierte Kopie.

1.2 Problem

Wie kann ich solche Informationen aus einem Bild extrafmedas in Form einer
Matrix von Pixeln gegeben ist? Diese Information kann dain zur Komprimie-
rung benutzt werden, da die Informationen, die bendétigteeum ein optimales
Objekt zu kodieren, maximal seiner Pixelmatrix entsprichese Codierung ist ja
gegeben). Man kann mit dieser Information aber auch Objeltetifizieren und
auf anderen (Teil-) Bildern wiedererkennen. Oder die Imationen kdnnen ge-
nutzt werden, um das Bild zu manipulieren, z.B. Objekte asZzes zu entfernen,
kopieren oder einzufligen.

1.3 Lo6sungsidee

Es wird eine "Bildsprache" definiert, in der Objekte, Traorshationen und Zu-
sammenhange zwischen diesen definieren werden koénnen. iNétdieser ent-
wirft eine Kl dann Programme (in der Bildsprache), tested werandert diese,
bis sie ein Bild darstellen, das dem zu kodierendem Bildiéhrdenug ist (was
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dies ist, sollte spezifiziert werden). Dabei kdnnen an di€segramm noch weite-
re Einschrankungen gestellt werden, z.B. Kirze und Abarbgsgeschwindigkeit
des Programms. Mit diesen Kriterien kann dann feststellerden, wie "gut* das
Programm ist.

Unter anderem bieten sich dafur genetische Algorithmegimmierung an.
Da die einzelnen Parameter und Konstrukte der Sprache dduthtion erzeugt
und angepasst werden konnen und die "besten” Programmerarmitvickelt wer-
den. Mit "crossing over*, Austausch von Programmcode zigscProgrammen
oder Programmestellen, kann der Umstand berlcksichtigtieverdass die Objek-
te an anderen Stellen eventuell nur verandert (z.B. veegtpfiiederverwendet
werden.

Warum genau sich genetische Algorithmen/Programmierabgegen, soll noch
im Einzelnen erlautert werden. Es soll auch eine Verbindzung’biologischen*
Evolution/Genetik hergestellt werden. Ein weiterer Bedteil der Idee ist es, dass
nicht nur einem "Bildprogramm/-objekt* als Ganzes einen&#s zugeordnet wird,
sondern auch seinen Teilobjekten, indem bestimmt wirdchel Teil von diesem
Uberdeckt wird und wie gut dieser Teil Gberdeckt wird. Digete mit der hochs-
ten Fitness erhalten hohere Chancen beim "Uberleben” @mesdltener geloscht)
und "Vermehren* (werden héaufiger fir neue Objekte verwendet

Es ist weiterhin moglich bei der Codierung neuer Bilder @tgezu verwenden,
die schon in anderen Bildern eine hohe Fitness erreichads\Vorwissen)

1.4 Hilfestellung zur Einteilung des Projektes

1.4.1 Einfuhrung in die Grundlagen

Einflhrung in die Grundlagen genetischer Algorithmen uadRilddarstellung.

1.4.2 Entwurf der Bildbeschreibungssprache und der genedchen Ope-
rationen

e Entwurf der Bildbeschreibungssprache:
— Spezifizieren der einzelnen Bauteile und deren mdglichéeBangen
zueinander

— Begriindung warum mit dieser alle méglichen Bilder reatisieerden
kdénnen

— den Entwurf im Hinblick auf die Aufgabenstellung beleuchte
— Zu bericksichtigende Fragestellung dabei sind:

x Was ist zu beachten?
x Wie sind die Anforderungen an die Bildbeschreibungsspmach
x Welche Erweiterungen und Parameter sind moéglich?
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e Die genetischen Operationen spezifizieren:

— die genetischen Operationen, die auf dieser Bildbesalmggsprache
im genetischen Algorithmus angewendet werden kénnenhbeiben

— mogliche Parameter dieser beschreiben/festlegen
e Abschatzung der Komplexitéat der Codierung von Bildern:

— Um die Realisierbarkeit und die Komplexitat der Bilder, mi&erntnf-
tiger Zeit codiert werden kénnen, abzuschatzen, wird emfaehe Ab-
schéatzung gemacht.

— Eine Begriindung, warum die Abschétzung realistisch iditesange-
geben werden.

1.4.3 Implementierung und Testen der Idee

Implementierung der Idee: Fur die spezifizierte Sprache @pdrationen ist ein
Programmsystem zu entwickeln, dass diese realisiert. ibtiglParameter und
Einstellungen der Operatoren sind zu beriicksichtigendiestatistische Auswer-
tung des Ergebnisses eines Durchlaufes, sind relevantn Disgses Durchlaufes
persistent zu halten. Statistische Funktionen sind zusrean, z.B. Anzahl der
Mutationen, Zeit/"beste Fitness" Verlauf darstellen.

Testen der Idee: Es sind verschieden Durchlaufe mit vezdehien Einstellungen
durchzufiihren und auszuwerten. In wie weit werden Verngeuarbestatigt?

1.4.4 Beleuchtung der Hintergriinde und Auswertung des Ergenis-
ses

Die Hintergrinde der ldee sind Theoretisch zu beleuchtdsscAdtzungen der
Komplexitat und des Zeitaufwands sind zu erortern. Was'dgimtgile und Nachtei-

le der Idee. Untersuchung der gewonnenen Bildprogramm&itaukturen. Kann

man Objekte des Bildes im Bildprogramm wiederfinden? (Miwd) Parallelen

zur natlrlichen Evolution aufzeigen. Da alle Aspekte ausaten zu umfangreich
waren, soll nur auf ausgewdahlte Aspekte eingegangen werden

Es ware eventuell besser die Abschatzung des Aufwandsldiko@erung vor der

Implementierung der Idee anzufangen (oder Beide von viedehen Personen
realisieren zu lassen), aus zeittechnischen Grunden hetitees fur besser, dies
aber parallel zu tun.
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Kapitel 2

Einleitung

Die nachfolgende Arbeit entstand aus meinem Wunsch, egremeiwissenschaft-
liche Abhandlung zu verfassen.

Die ldee, etwas Uber evolutionare Algorithmen (EA) zu ezddn, hat seinen
Ursprung darin, dass ich mich fur Verfahren interessiere,zdr automatischen
Probleml6sung dienen, und darin, dass auf dem Gebiet deitiewdiren Algorith-
men, gerade im Bereich der komplexeren Anwendungen, aimgcttenoch wenig
Forschung betrieben wurde. Ich suchte also ein Thema, dasvan mir mit evo-
lutionaren Algorithmen bearbeiten liel3, das hiel3 vor alldass genug "Lernma-
terial” fir den Algorithmus zuganglich ist, und eventuedich praktischen Nutzen
bringen konnte. So verfiel ich auf die Bildbearbeitung miualationaren Algorith-
men. Die Bildbearbeitung ist ein grofl3er Sektor in der EDV ded Grundstoff -
Bilder - ist leicht verflgbar.

Die Idee ist: Aus speicheraufwéandigen Bitmap Bildern muletionaren Al-
gorithmen speichersparende Vectorbilder zu generieren.

In meinen Recherchen habe ich lGber solche Verfahren nigfitmden, es ist
also gut mdglich das ich "Neuland betrete*”.

Die nachfolgende Dokumentation ist dazu da, die Ideen hithéen Projekt
darzustellen und anderen die Mdglichkeit zu geben, meijeRréir weitere For-
schungen auf diesem Gebiet nutzen zu kénnen. Da die Aufgaieimg ohne ge-
nigend Vorwissen entstanden ist, behalte ich mir vor, vesalj wenn es vorteil-
haft erscheint oder nicht anders maoglich ist, abzuweicbaes betrifft vor allem
die Aufteilung der Themen zu den einzelnen Punkten, diebesseren Ubersicht-
lichkeit wegen, eventuell nicht eingehalten wird.

Auf3erdem konnen Ergebnisse nicht im Voraus bekannt seishdle konnen
auch nur Ergebnisse, die ich wirklich erhalte, ausgewsvttden und eventuell
Vermutungen angestellt werden, warum andere, in der Agfgstiellung erwéhnte
Dinge, nicht eingetroffen sind.

Die Einteilung des Projektes in Teile erfolgt nach folgamdgéchema:

Teil 1l soll die Grundlagen flr das Projekt bereitstellen



Teil 11l dient zur theoretischen Ausarbeitung der Bilddasibungssprache
und des Algorithmus

Teil IV widmet sich der Implementierung des Projektes

Teil V dient der Zusammenfassung der Ergebnisse

Evolution ist eines der grundlegensten Naturgesetze emddmiversums. Seit
rund 3 Milliarden Jahren gibt es auf der Erde eine genetigsiadution, die, wie
wohl nur wenige bestreiten werden, ganz erstaunliche Biged und Probleml6-
sungen hervorgebracht hat. Deshalb ist es nicht verwuodedass versucht wird,
die Methoden und/oder die Wirkungsweise der genetischetuBon auch in der
Informationstechnik einzusetzen. Vielfach werden schafég Fortschritte in der
Wissenschaft und Forschung erzielt, indem man sich Pigzider Ergebnisse
(z.B. Flugelauftrieb) der natirlichen Evolution von derttta’abgeschaut” hat.
Aber auch viele Interpretationen der Evolution wurden scheilweise mit Erfolg,
versucht anzuwenden.

Die nachfolgende Arbeit ist einer dieser Versuche.
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Grundlagen von genetischen
Algorithmen

Genetische Evolution gibt es auf diesem Planeten wahrdaiteischon mindes-
tens drei Milliarden Jahren.

Wie funktioniert Evolution aber oder was ist sie Uberhawgau?

Ob ich diese Fragen zufriedenstellend beantworten kanissvieh nicht. Ich
will es aber versuchen und vielleicht noch ein paar Denkddespeben. Die nach-
folgende Sicht von Evolution und genetischer Evolutiongsindlegend fir die
ganze nachfolgende Arbeit. Sie nimmt aber keinesfalls isphuch vollstandig
oder "richtig“ zu sein. Um genetische Evolution versteharké@nnen, muss wahr-
scheinlich zuerst erklaren werden was Evolution ist.

3.1 Geschichte

Der erste Forscher der auf die Evolution aufmerksam wurdedaniiber eine Buch
verfasste war Charles Darwin (1809 - 1882), der 1859 das BbehEntstehung
der Arten* verdffentlichte. Dabei ging es um die Evolutionder Natur und wie
Arten aus anderen Arten entstanden sind. Eine Idee die itlsonbers im Kreise
der damals noch wesentlich méchtigeren Kirche viel Unsyhipa einbrachte, da
diese Idee dem Schopfungsgedanken zuwiderlief.

Die Idee, Evolution auch zum maschinellen Lernen zu vernganevar sehr
frih in der Informatik vorhanden. Schon 1932 beschrieb WCBnnon natuirli-
che Evolution als einen Lernprozess. A. M. Turing (1950hwatete "an obvious
connection betweejmachine learningand evolution.” (Ubersetzung: "eine offen-
sichtliche Verbindung zwischefmaschinellem Lernérund Evolution®). Leider
war zu dieser Zeit die Rechnerleistung bei weitem noch iiokbh genug um eine
Simulation der Evolution im verniinftigem Rahmen zu gewgiktén.

Erst in den 1980’er war die zur Verfligung stehende Rechstnlgy hoch ge-
nug, um Evolution zum maschinellen Lernen sinnvoll einsetzu konnen. Danach
wurde das oOffentliche Interesse an Evolution in der InfdikngrofRer. Evolution
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wurde schon in vielen Bereichen mehr oder weniger erfalgreingesetzt. Ange-
fangen vom Finden globaler/lokaler Optima von Funktiori@s hin zum automa-
tischem Schaltungsentwurf oder Roboterkonstruktion.

3.2 Evolution

Evolution ist ein allgemeines Prinzip/Naturgesetz das kuaim mit: "Das Bessere
setzt sich durch.” erklaren kann. Bei genauerer Betraghivird der Spruch etwas
undeutlich, denn was ist "besser” (fur wen) und was ist "smtter "durchsetzen®.

"Sich* kann auf alles bezogen werden. Ob es nun ein LebeweserPro-
gramm, ein Prinzip oder Sonstiges ist. Fur "sich” sind aberaformationen die
es enthalt (z.B. der Aufbau der Molekile oder Art des Genohiafislebens) und
nicht seine Materie oder Energie (wenn vorhanden) fur d@on ausschlagge-
bend. Ein Hund ist nicht so erfolgreich, weil er 25 kg Matenghalt, sondern weil
diese Materie (und seine Energie, wenn diese von Matenerggtwird) auf ganz
spezielle Weise "verteilt* ist. Auch darf "sich* nicht alsneabgeschlossenes Ein-
zelnes gesehen werden, sondern muss die Umwelt mit eitigezidmeisen sind
z.B. so erfolgreich, weil sie in Staaten leben. "Sich* kamctaweitere "sich’s"
enthalten oder in einem "sich” enthalten sein. So habem Béugetiere Darmbak-
terien, ohne die sie nicht mehr die gleichen Tiere warerne Aeten bestehen nur
aufgrund dieser Darmbakterien, z.B. Kihe.

Die Frage "fur wen besser? “ muss mit: "fUr sich besser” beariet werden.
"Fur sich besser* ist, wenn "sich* haufiger oder wahrscheirdr wird.

Damitist auch gleich die Frage beantwortet, was "durclesgétist. Etwas setzt
"sich* durch, wenn es wahrscheinlicher/haufiger in eineugpe/Menge von Din-
gen/anderen "sich’s* wird. Die in Australien eingefiihrt€aninchen, haben sich in
den letzten Jahrhunderten gegeniber andern Tierarteimghgetzt. Oder innerhalb
dieser Tierartengruppe (Grasfresser) sind sie, auf KalteAnderen, wahrschein-
licher/haufiger geworden. Damit etwas wahrscheinlictiaifiger werden kann, ist
natirlich Zeit (oder Ahnliches) von Néten. Das heif3t, Etiolu ist ein zeitlicher
Prozess.

Was bei der Erklarung: "Das Bessere setzt sich durch.” rdalekt Uber die
Evolution gesagt wird, ist, dass das "Sich“ in mehreren igheh Kopien vorhan-
den sein muss, damit es "sich” gegen andere "sich’s" dutzbaekann (damit sich
ein Grasfresser gegeniber anderen durchsetzen kann, sndagosm mehrere ge-
ben). Daraus folgt unter anderem; um an einer Evolutiomegiinen zu kénnen,
mussen von "sich’s* &hnliche Kopien erstellt werden (z.&ath Vermehrung) und
auch mehrere dieser Kopien gleichzeitig vorhanden seinSélektion). Nur so
kann sich davon "das Bessere" "durchsetzen” und es kann imviezler "Bes-
seres” entstehen. Zusammengefasst kann gesagt werdsni-dzaation besagt:
"Dinge*, die so sind, das sie sich selbst in einer Umwelt wgaheinlicher machen,
werden wahrscheinlicher. Insofern ist Evolution trivial.

Das "sich” wird als Individuum bezeichnet.



3.2. EVOLUTION

Wie gut ein Individuum ist, wird als Fitness bezeichnet.
Selektion ist die Auswahl von Individuen, so dass die besséndividuen
wahrscheinlicher/mehr werden.

Genetische Evolution bezieht sich auf eine Evolution indierGene von Lebe-
wesen (Individuen) die Informationstrager darstellenr(@gp). Alle Gene eines
Individuums zusammen stellen dann den Genotyp eines thdims dar. Diese
werden als ein Lebewesen "dekodiert” bzw. fihren dann zwpfdgung des Phé-
notyps des Individuums in der Umwelt (die Umwelt kann Auswirgen auf den
Phanotypen und dessen Ausbildung haben). Der Phanotyemimdestimmt zu-
sammen mit der Umwelt (ein Fisch an Land hat keine hohe Ftmed/erhaltnis
zu Landlebewesen) die Fitness (eigentlich nur ein thesmieéis Mal3) des Indivi-
duums. Der Phéanotyp zusammen mit der Umwelt hat Auswirkartgeauf, wie
wahrscheinlich das Individuum Nachkommen zeugen wird adeviele Individu-
en ein zumindest &hnliches Genom in Zukunft erhalten undtdease wahrschein-
lich dieses oder dhnliche Genome in Zukunft sind, so wirdkdeis geschlossen.

Am Beispiel der Evolution in der Natur:

Man nehme z.B. den Schneehasen. Besonders gut geeignét fewalution,
weil er sich so stark vermehrt. Den Hasen, das kleine, kligeheveil3e, hoppelnde
Ding, wird Ph&notyp genannt, also das Phanomen in der Naieitnformationen
die in seinen Genen, den spiralfdrmigen Dingern im Zellkend Gene anders-
wo (z.B. in Mitochondrien), gespeichert sind, wird Genogygmannt. Genotyp und
Phénotyp zusammen wird als Individuum bezeichnet, alsoHdee als ganzes.
Mehrere Individuen, die untereinander in Beziehung stefmebhsich untereinander
fortpflanzen kénnen, werden als Population bezeichnetG@gamtheit der Geno-
typen einer Population wird als Genpool der Population aktarisiert. Weil die
Evolution auf die Gene bzw. den Genpool wirkt, wird sie aleejesche Evolution
bezeichnet.

Der Genotyp bestimmt stark den Phanotyp, das Aussehen desiHagt den
Phanotyp aber nicht allein fest, denn die Umwelt kann alsesei Faktor den Pha-
notyp bestimmen. Wenn ein Hase nur wenig zu fressen bekowinat,er nicht
dick werden, ganz egal was in seinen Genen steht, wo nidhtans auch nichts
werden. Der Genpool, also die Gesamtheit der Genotypedasstwas die Evo-
lution in einer Population verandert oder anpasst. Wird Rlgéinotyp durch die
Umwelt gedndert, wird das meist nicht weitergegeben. WemrHase dinn ist,
weil er wenig zu fressen bekommt, kdnnen seine Kinder testedick werden.

Es ist allerdings mdglich, das Mutter erworbene Immunitéa ihre Kinder
weitergeben, z.B. mit der Muttermilch. Also, etwas was eilieh zum Phanotyp
gehort und nicht zum Genotyp, da diese Immunitat nicht in@enen kodiert ist.
Hier sieht man noch einen wichtigen Punkt der Natur: Die Ahsne ist meist
Regel.

Die Veranderung des Genpools geschieht allerdings Ubeddemeg der Pha-
notypen der Population. Unter vielen Komponenten, ist digdflanzung dabei die
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3.2. EVOLUTION

Wichtigste. Um so besser der Phanotyp dazu geeignet istddadndividuum sich
fortpflanzt, um so eher wird es viele Nachkommen mit seineme@éaben und um
so wahrscheinlicher werden seine Gene in der zuklnftiggulBtion anzutreffen
sein.

Ein flinker Hase wird wahrscheinlicher ins geschlechtsréifter kommen, da
er Jagern besser entkommen kann, als ein nicht so flinker. Basieirch haben die
flinken Hasen eine bessere Chance sich fortzupflanzen uledN@&Ehkommen zu
haben, als Langsamere. Flinke Hasen haben auch eher Gesie fliek machen
als Langsamere und dadurch werden Gene die flink machen etezbty weshalb
es ziemlich schwierig ist Hasen mit der Hand zu fangen. (vigfRaus eigener
Erfahrung) Hier wird ein weiterer Punkt der Evolution sludt, es geht immer um
Wahrscheinlichkeiten und nicht um "mit Sicherheit. Hagba flinker als andere
sind, kbnnen auch einfach das Gliick gehabt haben, als siegderesen sind, dort
gelebt zu haben, wo es immer gutes Futter gab, das sie graBnknchachte, aber
nicht "flinkmachendere Gene* als nicht so schnelle Haseremakin Hase der
noch so gute flinkmachende Gene hat, kann trotzdem nocheatekHase einem
Ungliick oder Rauber zum Opfer fallen. Es ist nur wahrschatial das ein Hase
mit "flinkmachenden Genen* flink wird, langer lebt und mehicNkRommen zeugt.
Das ist auch ein Grund warum Evolution nur auf vielen Indingd wirkt und nicht
auf ein Einzelnes alleine.

Hasen die eine bessere Chance sich fortzupflanzen und véelekilmmen zu
zeugen haben als andere, haben eine hohere Fitness als. d&baeheil3t um so fit-
ter Hasen sind, um so wahrscheinlicher werden ihre Gendiberggn Generationen
aufzufinden sein.

Ein weiterer Punkt ist, dass nichts so einfach oder abgesse#h ist, wie es
zunachst scheint. Trotz der Tatsache das ein Hase ein dodivi ist, kann er
wiederum andere Individuen, sogar ganze Populationehaken. Hasen haben
Darmbakterien, die als eigenstandige Individuen in einemiglt (Hasendarm) an-
gesehen werden. Der Hase ohne seine Darmbakterien islimfjsmicht mehr das
gleiche Individuum aus evolutionstechnischer Sicht, daeateine Darmbakterien
seine Fitness anders ist. In diesem Fall ist sie wahrsableisthlechter, weil er
seine Nahrung schlechter verdauen kann. Diese Darmbatkiesiben ihre eigenen
Gene, bzw. Genotyp, und ihren eigenen Phanotyp. Als Popalatben sie ihre
eigene genetische Evolution. Auch kdnnen Gruppen von Haséndividuen zu-
sammengefasst werden, die untereinander in evolutio®&&Eehung stehen. Bei
solchen "Gruppenindividuen* zahlt dann nicht mehr das Ugen des einzelnen
Hasen aus der Gruppe, sondern nur noch das der Gruppe, lsagndéenpool. So
kdnnen Gene die dazu fuhren das sich einzelne Hasen nitplidoizt (z.B. Gene
fir einen Beschiitzerinstinkt, der starker ist als der Utmhsinstinkt) durchaus
sinnvoll sein und erhalten bleiben, wenn sie die Fitnesszateppe erhdhen.

Evolution wirkt auch bei vielen Vorgangen, in denen sie gahinvermutet wird,

z.B. hat man bei Ideen oder Programmen meist mehrere voardeeseinem The-
ma und mit der Zeit setzen sich dann die "Bessern” (was béssdrestimmt die
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3.3. GRUNDLAGEN EVOLUTIONARE ALGORITHMEN (EA)

Umwelt) von diesen durch und andere nicht so gute versclesind

Die gewollte und bewusste Anwendung in der Informatik vois&#h tber die Evo-
lution, heil3t evolutiondre Algorithmen, die der genetestievolution entsprechend
genetische Algorithmen. Deren Grundlagen seien im Naghfalem beschrieben.

3.3 Grundlagen evolutionare Algorithmen (EA)

Evolutiondre Algorithmen arbeiten auf einer Menge (Popaitd von potentiellen

Losungen (Individuen), die das gegebene Problem mehr odeiger gut I6sen,
bzw. der optimalen Lésung mehr oder weniger nahe kommendiésen werden
dann Neue geschaffen, indem einige bis alle zufallig vez&inderden. Von allen
(potentiellen) Losungen, Neue und Alte, werden dann, ieraitselektionsschritt,
einige geltscht. Dabei haben weniger gute Lésungen einerédiahrscheinlich-
keit geloscht zu werden. Dies fuhrt im Allgemeinen dazusahs guten Losungen
eine hohere "Uberlebenschance” (Fitness), also eine bBohahrscheinlichkeit,
nicht geléscht zu werden, haben und damit in der Menge ledsEungen zu-
nehmen. Diesen Prozess der Veranderung und Selektion waind sblange wie-
derholt, bis eine Terminalkondition (Endbedingung) #fitrim Allgemeinen eine

bestimmte Anzahl von Durchlaufen oder/und eine Losungdibeeitet eine fest-
gelegte Grenze, in wie gut sie das Problem |6st.

Listing 3.1: Allgemeiner Algorithmus

initialisieren der Menge der potentiellen Lésungen

loop
- hinzufigen neuer Individuen zur Menge, die aus alten
Individuen, aus der Menge, mit Zufall generiert werden
- Selektion = zufalliges Loschen von Individuen aus der
Menge, bessere haben eine hohere Wahrscheinlichkeit
nicht geléscht zu werden

until (Terminalkondition erfiillt)

Im Listing 3.1 ist schematisch der allgemeine Algorithmumes evolutiondren
Algorithmus in pseudo-C dargestellt. Der gleiche Algarmits wird im Bild 3.1
grafisch dargestellt.

Bei der Selektion von Individuen findet oft die weel-selestiAnwendung,
dargestellt in Bild 3.2 (Ubernommen aus [3]). Dabei habatividuen mit einer
niedrigeren Fitness einen héheren Prozentsatz geléscliemen. Diese kdnnen
grafisch in einem Kreis angeordnet werden, auf diesem Kirietshei der Selektion
zuféllig ein Punkt ausgewahlt und das zugehorige Indivigeloscht.

3.4 Unterarten

Es werden zwei Arten von evolutiondren Algorithmen unteiesden. Die Evolu-
tionsstrategien und die genetische Algorithmen, wobeii@seh noch in weitere
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3.4. UNTERARTEN

Initialiajerung

Terminierungs=
bedinqung

Paarungs-
aelekticn

Rekcnmbination

selektion .
Mutation

Bavwartung

Abbildung 3.1: Allgemeiner Algorithmus

Abbildung 3.2: weel-selection

13



3.4. UNTERARTEN

Unterarten unterschieden werden kann (z.B. sequentiatleparallele oder klas-
sische GA und genetische Programmierung). Eine moglichieiing ist im Bild
3.3 (Ubernommen aus [3]) zusehen, dabei sind die evolugondlgorithmen, ne-
ben den Simulated Annealing, als eine Unterart der infdenefufallssuche ein-
geordnet.

Wo denn nun genau diese Unterschiede liegen, ist oft niclir me klar zu
erfassen: [9] "Within the past five years, each area of eswlaty computation has
borrowed and modified ideas from the others. Over time, aatite blending has
occurred such that all classes of evolutionary algorithowe appear quite similar,
if not for all intents and purposes identical. . .. “ Womiteigenaue Einteilung von
realisierten Algorithmen nicht mehr so leicht méglich ist.

[In1'-:-rmierte }{ufnll:;suul'lcjl
|

| ]
IC Evolutionire Algorithmen _] [Simululed Annea IingJ
I

EI vilut inn-:::v:lr;llegi-:nj [ Cenetische .-klgnn'lluncn}

Parallel Sequentiell

{Zentralisiert | f\"ﬂ‘leilt:] [Sl-:nd'_r-ﬁtnluﬂ [E"n:n-:|';|Li|:||1|.=nh;15i-:|'L:|

Abbildung 3.3: Einteilung von Lernverfahren

3.4.1 Genetische Algorithmen (GA)

Genetische Algorithmen kdnnen einfach beschrieben wealiervolutionare Al-
gorithmen + crossing over

Vorbild: nattrliche Evolution auf Genbasis

Dabei wird als crossing over der Vorgang bezeichnet, beizeiex oder mehr
Individuen ihre (Erb-)Informationen kombinieren um einues Individuum zu
schaffen.

3.4.2 Klassische genetische Algorithmen (GA)

Die klassischen genetische Algorithmen (GA) sind Algorign die auf einer Lis-
te mit Bits arbeiten, die die potentiellen Problemlésuryetividuen repréasentie-
ren. Mutation ist dabei das invertieren von Bits. Beim cimg®ver gibt es meist
one oder two point crossing over (bei GA's). Beim one poimtssing over wird
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3.5. ANMERKUNGEN ZU EA

die Bitsequenz der beiden Individuen jeweils an einem Bunkist die gleiche
Position, durchgeschnitten und die beiden Teilhalftee®imdividuums mit den
entsprechend anderen Teilhalften des anderen Individwensinden. Two point
crossing over ist identisch nur das hier an zwei Punktenhgtsen wird. Die Ar-

beitsweise von one point crossing over ist in Bild 3.4 gezealge von two point
crossing over im Bild 3.5 (beide Gbernommen aus [3]).

[ o] o] of o] o]0

1 1] 1]

-

olo] [

e
l‘ ‘l‘l‘]lu‘u‘{}‘n‘u‘

-

..
‘n‘u‘{}|]| l‘ l‘]

1-point crossover

Abbildung 3.4: one point crossing over

[1 [8
L o] o] of o] o] o] 0] 0] L[ o 1]

.Ar"/ H“x
Lofol ol a[1fo[o]  [x[a[1fol of o 1] 1]

Abbildung 3.5: two point crossing over

3.5 Anmerkungen zu EA

Eine geeignete Wahl der Reprasentation und angepasstat@eer konnen die
Performance deutlich erhéhen. [9] Durch eine geeignetel d&hReprasentation
wird der Hypothesenraum, den diese aufspannen, gunstigflosst, z.B. kdnnen
ungultige oder unerwiinschte Losung ganz entfallen. Weitearmoglicht eine gu-
te Représentation auch einen Hypothesenraum, in deneraiOpaT einfacher zu
realisieren sind, die im allgemeinen schneller zur Losuitgdn, z.B. ist es dann
wahrscheinlicher das &hnliche Lésungen auch nahe im Hgpettraum "beieinan-
der liegen“(fur die Operatoren). Durch angepasste Openatwerden die "Wege"
die diese hervorbringen besser, bzw. fihren schneller gselben Losungen, z.B.
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3.5. ANMERKUNGEN ZU EA

koénnen als Operatoren gleich schon bekannte Algorithme@ptimierung einge-

setzt werden oder in ihnen Wissen Uber das Problem verwgratden. Die grof3e

Freiheit bei der Wahl der Représentation der potentiell@blemlésung ist eine

der gro3ten Vorteile der evolutionaren Algorithmen. Thedisch ist eine beliebige

Reprasentation wahlbar, solange eine Bewertung von pellent Problemldsun-

gen in dieser moglich ist. Andere Lernverfahren erméglicireist nur bestimmte

Repréasentationen, z.B. kdnnen Lernverfahren von Neueandlletzen nur Neu-

ronale Netze als Problemltsung hervorbringen. Bei EAsrdihgs kénnen unter
anderen Bitlisten, Molekile, beliebige Programmierspeacoder mathematische
Formeln verwendet werden. Genauso variabel sind damit@deddperatoren, mit

denen die potentiellen Losungen angepasst werden konaemi Kann viel besser

Vorwissen oder auch Vermutungen in den Algorithmus eirgsiget werden.

Weiterhin kann bei der Wahl der Repréasentation auch nocAmsehaulichkeit
fir den Menschen bericksichtigt werden. Das heif3t die Reptéation kann so
gewahlt werden, dass potentielle Problemlésungen eiafaetrstanden werden
kénnen.

Der grof3e Nachteil von evolutionaren Algorithmen ist dehén@eitaufwand
bzw. Rechenaufwand den sie im Verhdltnis zu anderen Algogn bendétigen. Wo
andere Algorithmen die vorhanden Daten nutzen, um aus ibimenal eine L6-
sung zu generieren, generiert ein genetischer Algorithstiarsdig neue Losungen,
testet wie gut diese sind und wéhlt moglichst die Guten aoln§e die Termi-
nalkondition nicht erfullt ist, halt ein genetischer Algbmus auch nicht an. Die
Terminalkondition kann aber auch sehr schwer oder gar midtitibar sein. Ein
gutes Beispiel ist auch hier die natirliche Evolution, gigfl schon seit mindes-
tens 4 Milliarden Jahren auf wenigstens einen ganzen Rlaneid es ist noch kein
Ende abzusehen.

16



Kapitel 4

Bilder

4.1 Einleitung

Wie auch in vielen anderen Bereichen, wurde mit dem Aufkommeéstungsfa-
higer Computer die Bildverarbeitung revolutioniert. Hahd es sich Anfang der
60er Jahre [15], als die grafische Datenverarbeitung aufkah hauptséchlich
um Strichzeichnungen und Diagramme, die erstellt, ma@gulind verarbeitet
wurden, so sind es heutzutage ganze Filme die mit Computeenigt werden. Es
ist schon heute so gut wie unmdglich ein durch gute Manifmriah erstelltes Bild
von einem echten Bild zu unterscheiden. Heute stehen eimalilmon Program-
men zur Erstellung, Manipulation und Verarbeitung von Bitdzur Verfligung und
damit einhergehend eine Unzahl von Bildformaten. Alle eliBddformate haben
ihre Vor- und Nachteile und werden in den verschiedensteri8®en genutzt.

Im Nachfolgenden sollen einige wichtige Eigenschaften Bddcodierungen
naher erlautert werden.

4.2 Bildformat

Ein Bildformat oder Bildcodierung ist eine Struktur einengammlung von Daten,
die ein Bild reprasentieren. Dabei kommt es vor allem aukdfigiente Organisa-
tion der Daten im Bezug auf das Anwendungsgebiet an. DietemeBildformate
teilen ihre Daten in zwei Blocke auf, einen Block mit allgenan Informationen
zum Bild (Farbpalette, BildgroRRe, etc.) und einen Block degibt was auf dem
Bild dargestellt wird (z.B. die Objekte oder die Farbweftiedie einzelnen Pixel).
In Bild 4.1 ist als Beispiel der Aufbau einer Datei im Bitmaphat BMP (*.bmp)
angegeben. Im Information Header befinden sich Informatiarum Bild selbst.
Unter anderem die Hohe und Breite des Bildes, die horizeniad vertikale Aufl6-
sung in Pixel pro Meter, der Typ der Komprimierung und die &mizler benutzten
Farben.

Die Farbpalette definiert jede Farbe durch ihren Anteil aty Balin und Blau.
Die Daten enthalten die zeilenweise RasterinformationBilees. Hierbei ist der
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4.3. EIGENSCHAFTEN VON BILDERN

Ausgangspunkt die linke untere Ecke des Bildes.

Bitmap Header

Information Header
Farbpalette

Daten

Abbildung 4.1: Dateiaufbau eines Bildes

4.3 Eigenschaften von Bildern

File Type ist das, woran im Dateisystem erkannt werden kader(zumindest er-
kannt werden sollte) um welche Art von Bildcodierung es $iahdelt. Meist han-
delt es sich dabei um ein Dateiendungskurzel, das eine Attirkinng der vollen
Bezeichnung der Bildcodierungsart ist, z.B. die Dateiemgdiomp fir die Bitmap
Codierung.

Die maximale Bildgrof3e gibt an, wie die maximale Grof3e eBiddes sein darf,

um in diesem Bildformat noch abspeicherbar zu sein. Tygstdhier die maxima-

le Anzahl der Pixel die ein Bild haben darf. Die maximale Bildl3e hangt vom
Speicherformat ab. Da im digitalen Rechnern nicht unehdjio3e Zahlen abge-
speichert werden kénnen (begrenzter Speicherplatz) koaoeh die Zahlen fir
Koordinaten oder Bildgro3e nur endlich sein.

Die Anzahl der Kandle gibt an, aus wie vielen Teilbildern r@eander das Bild
besteht. Ublich ist ein Kanal, aber in einigen Anwendungees notwendig, meh-
rere Bilder Gbereinander zu legen, um z.B. besser Transpamaém Bild darstellen
zu kénnen.

Das Farbmodell, ist das Modell, fur die Farben die verwemdgtien kbnnen. Der
einfachste Fall ist z.B. S/W (nur schwarz und weil} als "Fafhe

Farbtiefe gehdrt zum Farbmodell und ist die Anzahl mogickarben, die einem
Pixel oder Objekt zugeordnet werden kdénnen. Farbtiefe is, Bt die Anzahl der
Bits pro Farbe, die einem Pixel oder Objekt fir dessen Fanbgeardnet werden.
Die beiden Begriffe hdngen eng zusammen, da die Bits proeHadist die Farb-
tiefe bestimmen, nach der Formélarbtie fe = 2(Bits pro Farbe)
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4.4, CODIERUNGEN IN DEN DARSTELLUNGSARTEN VEKTORGRAFIK
ODER BITMAPGRAFIK

Der Hersteller eines Bildformates ist wichtig im Hinblickfd_izenzen und Upda-
tes. Muss fur ein Bildformat bezahlt werden, wenn es in sesudtware benutzen
werden soll? Wird dieses Bildformat in Zukunft eventuelthdesser ausgebaut?
usw.

Plattformabhangigkeit: Bei vielen unbekannteren Bildfaten gibt es nur fiir eini-
ge Plattformen Programme zum Erstellen, Bearbeiten odest&len von Bildern
in ihnen.

Als Komprimierung wird bezeichnet, wie viel Informationéir ein Bild benétigt
werden, um es aus diesen wiederherzustellen.

Die Darstellungsarten Vektorgrafik oder Bitmapgrafik bbere sich auf die Art,
wie die Bildinformationen abgespeichert sind. Bei Bitmidg#yn wird tUber das
Bild ein Raster gelegt und die einzelnen Punkte abgesp#idBei Vektorgrafik
werden die "Objekte” (z.B. Linien, Kreise) des Bildes aljggshert.

4.4 Codierungen in den Darstellungsarten Vektorgrafik
oder Bitmapgrafik

4.4.1 Vektorgrafik

Bei der Vektorgrafik werden die Daten fur einzelne Objek&ktgren genannt, ge-
speichert. Der Vektorgrafiktyp bestimmt die moglichen @tge Oft finden dafir

Punkte, Linien und Kreise Verwendung. Der Vektorgrafiktypd idamit die ver-

wendeten Objekte orientieren sich meist stark an dem Anumgefebiet, fur das
dieser Vektorgrafiktyp geschaffen wurde, z.B. techniséh@wurf von Gebauden
oder Geraten. Die Objekte werden mathematisch durch eizabrvon Werten

definiert, z.B. Anfangsposition, Lange oder Radius. Vaktaiiken sind vor allem

bei technischen Zeichnungen verbreitet (z.B. CAD Systeme)

\orteile:

e Grafikobjekte kénnen ohne Qualitatsverlust verschobealiesk oder mit
Farbe versehen werden

¢ ein Vektorbild besteht aus vielen verschiedenen Einzeldabpn, die sich bei
Verédnderungen gegenseitig nicht beeinflussen

e im Vergleich zu Rastergrafiken wird hier meist weniger Speiplatz be-
notigt, da eine geringere Anzahl von Informationen gespicwird (z.B.
einen Kreis als Matrix aus Farbwerten zu beschreiben isvendiger, als
einen Kreis mit Mittelpunkt und Radius zu beschreiben)

¢ \ektorgrafiken sind nicht an eine bestimmte Auflésung geband.h. sie
passen sich den Mdglichkeiten des Ausgabegerats an
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4.4, CODIERUNGEN IN DEN DARSTELLUNGSARTEN VEKTORGRAFIK
ODER BITMAPGRAFIK

Nachteile:

e zur Bildschirm und Druckerausgabe mussen die Vektorgnafijezastert wer-
den, da diese Gerate nur Punkte darstellen konnen, eindmefipkt ist die
Folge

¢ eine direkte Umwandlung von Bitmapgrafik oder Vektorgraiikénes Typs
in eine Vektorgrafik anderen Typs, ist meist nur schwer undviel Auf-
wand zu realisieren (bei Vektorgrafiken geht es darum, diekdd des Bil-
des darzustellen; wie findet man aber solche bei Bitmapgrfileinfach
jeden Punkt als Objekt (z.B. als Rechteck) zu deklariereideskeinen der
oben genannten Vorteile bringen)

¢ die meisten Bilder liegen nach dem Einlesen in einem Rastikfprmat
vor
4.4.2 Bitmapgrafik

Bei der Bitmapgrafik oder Rastergrafik wird Gber das Bild eastr gelegt und
die einzelnen Punkte bzw. ihre Farbe (im Farbmodell) abgjesprt. Damit be-
steht ein Bitmapbild aus einer Menge von Pixel (Bildpunktgie eine bestimmte
Farbe haben. Bei gentigend vielen Pixeln pro Flache kann @asahliche Au-
ge die einzelnen Pixel nicht mehr wahrnehmen und es entdeghEffekt eines
"fotorealistischen” Bildes.

Vorteile:
e einfaches Abspeichern von Bildern, es miissen keine Obipelitennt sein

e da die meisten Gerate (z.B. Monitor, Scanner, Drucker) zams{ellen oder
Einlesen von Bildern mit Rastern arbeiten, ist die Umwangdlin oder von
Bitmapgrafiken einfach

Nachteile:

e bei starker VergroRerung eines Bitmapbildes kommen dieetien Pixel
zum Vorschein und die Grafik wirkt eckig

e das jeder einzelne Punkt eines Bildes abgespeichert woslekviel Spei-
cherplatz

e Objekte des Bildes konnen nur noch schwer oder gar nichtreattech iden-
tifiziert werden
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4.5. FARBMODELL/FARBSCHEMA

45 Farbmodell/Farbschema

Das Farbmodell gibt an, wie die Farben im Bild dargestelitdea. Es handelt sich
bei diesen Farben immer um einen Vektor mit ganzen Zahlereigugsn Werte-
bereich. Dieser Vektor wird dann jeweils einem Pixel odedemam Objekt (bei
Vektorgrafik) zugeordnet. Der Darstellbarkeit wegen, vweerdchwarz und weil
auch als Farben angesehen, ihnen ist im allgemeinen audfektior zugeordnet.
Die Anzahl der Farben die ein Bild haben kann, wirkt sich stark auf die Grol3e
des noétigen Speichers flr dieses aus.

Im Nachfolgenden sind einige bekannte Beispiele aufgéfuhr

45.1 S/W (schwarz/weil3)

Das S/W (fur schwarz/weil3) Farbmodell ist wohl das altestefachste und am
wenigsten speicheraufwandigste Farbmodell. Dabei wiodQivjekt (z.B. pro Pi-
xel) ein Bit gespeichert, das je nach Wert (z.B. weil3 = trabwairz = false) angibt,
ob das Objekt weil3 oder schwarz sein soll, bzw. heller odaekléu darzustellen
ist, z.B. fur Monitore die kein wirkliches Schwarz oder Wei&stellen kénnen.

4.5.2 Grayscale (Halbton)

Beim Grayscale werden 256 Abstufungen von Schwarz bis Wei@schieden.
Pro Objekt wird dafurr ein Byte oder 8 Bit abgespeichert, digsl dann als eine
dieser Abstufungen interpretiert.

453 RGB

Das RGB Farbmodell ist ein additives Verfahren, mit den @rindfarben Rot,
Grin und Blau. Jeder dieser Grundfarben ist ein Wert zugedrdim so gréRer
dieser ist, um so heller ist der entsprechende Anteil di€sendfarbe in der er-
zeugten Farbe, dargestellt in Bild 4.2 (lbernommen aug.[Mit diesem Farb-
modell kénnen alle Farben mit einer Genauigkeit dargestedtden, die mit der
Wertebereichsgrol3e der einzelnen Farben ansteigt. DambBdell hat seinen Ur-
sprung in der Realisierung von Farben auf Monitoren (Breme®fkohren), da auch
dort nur drei verschiedenfarbige Punkte zu einem Pixelrnasanfasst werden, je
starker der Elektronenstrahl einen dieser Punkte anstd@dto heller erscheint er
in seiner Farbe (auch RGB). Daher eignet sich dieses Fardiangth besonders
gut fuir diese Monitordarstellungen, es muss nicht mehruniggerechnet werden.

45.4 |Induzierte Farben

Bei induzierten Farben wird nicht immer der gleiche "Fadmné fir jedes Bild
verwandt, sondern je nach Bild, je nach dem welche Farbeinivebenttigt wer-
den, nur diese Farben oder &hnliche. Jede dieser Farbemilene "Nummer*
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4.6. KOMPRIMIERUNG

Abbildung 4.2: additives Farbschema

(Indices), die in einer Tabelle, der wirklichen Farbe (zifda. RGB Farbmodell)
zugeordnet wird. Da im Bild nun viel weniger Farben darg#steerden missen,
wird Speicherplatz gespart.

4.6 Komprimierung

Bei der Komprimierung geht es darum, Speicherplatz fur dish&1 sparen. Um so
weniger ein Speicherformat fur ein Bild Speicherplatz ligtdum so hoher wird
der Kompressionsfaktor dieses Speicherformats angeseftedamit auch eines
mit ihm abgespeicherten Bildes. Leider ist die Festleglimgaelches Speicher-
format der Kompressionsfaktor Null ist, mehr oder wenigdtkirlich. Denn es
kdnnen immer zu einem Speicherformat weitere Informatiaiiger das abgespei-
cherte Bild hinzugefugt (z.B. Redundanzen, History) undiktempressionsfaktor
verschlechtert werden. Der Ausdruck ein Bild sei "unkompeirt” ist somit nicht
zutreffend. Zutreffender ist, das solche Bilder einen nigh Kompressionsgrad
haben.

Es werden zwei grol3e Komprimierungsarten unterschieden.

4.6.1 Verlustfreie Komprimierung

Dabei gehen keine Informationen Uber das Bild verloren. liza8t, wenn ein Bild
mit einem verlustfreien Verfahren komprimiert und danaghder herstellt wird,
ist das Abbild mit dem Original identisch.

4.6.2 Verlustbehaftete Komprimierung

Dabei gehen Informationen tber das Bild verloren. Das hei&bn ein Bild mit ei-
nem verlustbehafteten Verfahren komprimiert und danaaueri hergestellt wird,
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4.6. KOMPRIMIERUNG

ist das Abbild mit dem Original nicht mehr identisch. Es kénrz.B. Pixel mit
einer leicht abweichenden Farbe im Abbild vorhanden sein.

In dieser Komprimierungsart sind meist h6here Komprinmgsfaktoren még-
lich als mit der verlustfreie Komprimierung.
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Kapitel 5

Anmerkungen zur
Aufgabenstellung

Die zentrale Komponente der Idee ist, ein Pixelbild in eimiger speicherinten-
sives Vektorbild umzuwandeln. Im Allgemeinen gibt es dd&men optimalen
Algorithmus.

Im ersten Schritt ist dafuir eine geeignete Sprache (Bilchresbungssprache,
Vektorformat) zur Darstellung von Problemlosungen (Vetidder) des geneti-
schen Algorithmusses zu entwerfen. Dabei ist abzuwageepjr@beinfache klas-
sische Bitdarstellung, mit Operationen auf ihr, glinstigepder eine komplexere
mehr auf das Problem zugeschnittene Darstellung. Bei dat &éa klassische Bit-
darstellung wird die Realisierung wahrscheinlich einfxoherden. Eventuell kann
auch auf schon vorhandene, frei verfugbare genetischeritigeen zuriickgegrif-
fen werden. Allerdings ist deshalb eine sehr geringe Padoce zu erwarten, da
die klassischen Algorithmen nicht fir so komplexe Probldmezipiert wurden.
Wird eine komplexere, passendere Darstellung gewéhldaistit zu rechen, dass
um so angepasster und komplexer die Darstellung ist, umfa@adiger sich dann
auch deren Realisierung gestaltet. Es muss Uberlegt wesiiedie Informationen
zum Farbmodell realisiert werden. Wie werden Farben in dietbBschreibungs-
sprache realisiert? Wird sich auf ein Farbmodell (z.B. RB&jchréankt? Werden
zusatzliche Informationen zum Farbmodell, eventuell ehédb eines Objekts der
Bildbeschreibungssprache, gespeichert?

Die Darstellung (Bildbeschreibungssprache) und der Allgatus ist dann, in
einer geeigneten Sprache, zu implementieren.

Die aufgezeigte Losung ist entsprechend zu analysieren.
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Teil 1M

Entwurf der
Bildbeschreibungssprache und
der genetischen Operationen
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Kapitel 6

Anforderungen

Dadie klassische Bitdarstellung geringe Performancentewéisst, es aber gerade
wegen der Komplexitat des Problems eine mdglichst hoheofegince von No-
ten ist, wird eine mehr angepasste Problemdarstellungi§Bdchreibungssprache)
gewahlt. Die Bildbeschreibungssprache sollte méglichfaeh gehalten werden,
mit moglichst wenigen Alternativen, da mit dem Anstieg der Auswahl stehen-
den Alternativen, auch die Anzahl der Alternativen bei desw&ndung der gene-
tischen Operationen steigt und damit wahrscheinlich dehBeaufwand und der
Realisierungsaufwand. Es soll mit der Bildbeschreibumgshe moglich sein, alle
moglichen Bilder darzustellen. Die Erzeugung eines Bilgies einem Programm
in der Bildbeschreibungssprache soll nachvollziehbar. 42as heilt, die Bildbe-
schreibungssprache soll die Unterscheidung einzelnezkBbjnd deren Zusam-
menhang unterstitzen.

Die Bildprogramme verandernden genetischen Operaticoitars wenn mag-
lich, das Programm so verandern, dass im HypothesenraurBildgrogramme
diese Operatoren einen Gradientenanstieg erméglichechBuwsfiihrung mehre-
rer Operatoren sollte also die Hypothese, die das Bildprogr darstellt, allméah-
lich verbessert werden kdnnen.
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Kapitel 7

Warum sich genetische
Algorithmen zur Bildcodierung
anbieten

Es gibt im allgemeinen keinen Algorithmus der Bitmapbildinekt in speicher-
schonende Vektorbilder umwandeln kann, bei denen die St&tkr entsprechen-
den Vektorbeschreibungssprache wirklich genutzt werden.

Da ein genetischer Algorithmus das Potential hat alle rotigh Vektorbe-
schreibungen eines Vektorbildformats zu generieren unidrutiesen naturlich
auch gute Vektorbeschreibungen sind, welche die Starkevietiéorbeschreibungs-
sprache, im Bezug auf das Originalbild nutzen, hat ein dgeotet Algorithmus
natirlich auch das Potential gute Vektorbeschreibungegengrieren. Wenn im
genetischen Algorithmus vorhandenes Wissen gut eingebarde, kann er gute
Vektorbeschreibungen wahrscheinlich auch schneller firdte eine reine Zufalls-
suche.

Noch ein weiterer Vorteil von genetischen Algorithmen ig drol3e Frei-
heit bei der Wahl der Problembeschreibung (Vektorbildbesibungssprache) und
der moglichen Operatoren auf dieser. So kann vollig freg &aktorbildbeschrei-
bungssprache nach eigenen Vorstellungen entworfen wedierbestimmte Ei-
genschaften hat, z.B. Lesbarkeit, Einfachheit. Bei denr@peen kann beliebig
viel Wissen eingebaut werden. So ist es unter anderem aughcmgschon be-
kannte gute Algorithmen zur Ubersetzung von Bitmapbilaevektorbilder oder
Teile von ihnen in Operatoren zu verwenden, so dass derigeimetAlgorithmus
vom Ergebnis her mindestens so gut wird, wie der verwend&gerthmus, aber
wahrscheinlich noch bessere Ergebnisse erzeugen kann.

Der grof3e Nachteil von genetischen Algorithmen, dass $ie\sel Zeit oder
Rechenaufwand bendtigen, wird dadurch abgeschwachtdassss anfanglich ho-
he Aufwand "billig“ sein kann und sich spéter auszahlen kdyer genetische Al-
gorithmus kann z.B. als Hintergrundprozess mit niedrigesr®at laufen, so dass
er nur Uberflissige Rechnerleistung verbraucht. Spatar garch das Ergebnis,
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das er geliefert hat, viel Ubertragungsbandbreite eirayésyerden.
Dies alles spricht fur den Versuch genetische AlgorithmenBildcodierung
zu verwenden.
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Kapitel 8

Die Bildsprache

Die Bildsprache soll den Namen fib tragen (fur funktionaletpretation von Bil-

dern oder "functional interpretation of bictures/bitmgpib ist eine Vectordar-
stellung von Bildern, also eine Darstellung von Bildern Hilfe von Objekten.

Als Grundgerist dient ein Baum. Die Blatter sind Endpunke,fdr die Darstel-

lung von Punkten dienen. In den Asten und der Ausrichtungedjevelche z.B. am
weitesten links stehen, werden DarstellungsparameteBldéer kodiert, z.B. wie
oft es dargestellt wird.

8.1 Elemente

Im Nachfolgendem bezeichnet Obj ein fib-Objekt. Es ist naxteubt, dass in ei-
nem fib-Objekt ein fib-Teilobjekt mehr als einmal vorkommtarBus folgt, das
fib-Objekte zyklenfrei sind und keine fib-Aste irgendwansammenwachsen.

8.1.1 Vektoren

Eine Koordinate ist ein Vektor, der aus ganzen Zahlen odeiaben mit dem
Wertebereich von ganzen Zahlen bestehen kann, die diedhadits abzubildenden
Punktes angeben.

Die Farbe ist ein Vektor, der die Farbe des Punktes, mit Kofeganzen Zah-
len oder Variablen mit dem Wertebereich von ganzen Zahlsohreibt (z.B. mit
der RGB Darstellung). Welches Farbschema fur das fib-Bildveadet werden
soll, muss extern gespeichert werden, wenn es sich nichizitrgrgibt (z.B. Farb-
vektor mit 3 Komponenten-> RGB Farbschema).

Wird einer Koordinate oder einer Farbe eine Variable mieginMert Uberge-
ben, der aul3erhalb des Wertebereichs seiner KomponeeggWird dieser, wenn
er nicht ganzzahlig ist, gerundet oder wenn er au3erhaletebereichs liegt,
auf den nachsten Wert, der im Wertebereich liegt, gerundet.
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8.1. ELEMENTE

8.1.2 Punkte

Semantik: Die Punkte sind sozusagen die darstellenderkt@bfgie werden an
der angegebenen Koordinate mit der angegebenen FarbeBildlieatrix des
Bildes eingefligt.

mogliche Syntax: Obj = p(Koordinate, Farbe)

Beispiel: p((27;3), (0;0;0))

8.1.3 conc

Semantik: Mit dem Objekt conc kdnnen zwei Objekte zu einerjekib
zusammengefiigt werden. Dabei muss eine Ausfiihrungsfelgerfestgelegt
werden, um im Falle einer Uberdeckung der Objekte zu gewisteh, dass
immer dasselbe Objekt das andere Objekt iberdeckt und idteszoB. immer
wechselt (Eindeutigkeit von fib-Bildern).

mdgliche Syntax: Obj = conc(Obj1,0bj2)

Obj1 ;0bj2 sind die Arme/Zweige des conc Objekts.

8.1.4 Bereichsobjekt

Semantik: Das Bereichsobjekt legt fir eine Variable aus Bemeich der ganzen
Zahlen die giltigen Bereiche, die sie einnimmt, fest. DaBasobjekt enthalt,
neben der Variablen und dem Objekt in dem sie gilt, eine histeBereichen, die
die Variable annehmen kann. Ist die Liste leer, nimmt diealde keinen Wert an.
Die Variable gilt Gberall in dem enthaltenden Objekt.

maogliche Syntax: Obj = for(Variablg3;, Bs, . .., B,],0bj1)

Dabei sind dieB; (i = 1...n) die Bereiche.

Ein Bereich ist ein Vektor vom Grad 2, dessen zwei ganzzehlijomponenten
einen ganzzahligen Bereich festlegen, in dem die Varialildg eine
Komponente des Vektors eine Variable, die einen nicht garigen Wert enthalt,
wird diese gerundet.

Beispiel: for(x](1;3),(10;14),0bj) In diesem Beispiel nimmt die Variable x im
Objekt Obj hintereinander die Werte 1; 2; 3; 10; 11; 12; 13ah4

Anmerkung: Durch diese Definition des Bereichsobjekts siradiche
kontinuierlichen Funktionen schwerer zu realisieren, aaBereichsobjekt nur
einzelne Punkte (ganze Zahlen) zulasst und keinen koetiifalien Ubergang.

Beispiel: Die Funktion; = = im Bereich von x = -2 bis 2 (nur zur
Verdeutlichung einfach gewéhlt)
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8.1. ELEMENTE

Wenn sie in der Form: for(i-2;2)], fkt(y,[(1;x;2)], p((x,y), Farbe))) zu realisieren
versucht wird, entstehen Liicken (der Ubergang von (1;122) gin Punkt (x;3)
fehlt).

Dies kann aber durch "Stauchung des Wertebereichs* behabeten:
for(x,[(-6;6)], fkt(sx,[(x;3;-1)], fkt(y,[(1;5X;2), p((sx,y), Farbe))))

Nun existiert auch ein Punkt (2,3 & 5 — sz = 5/3 aufgerundet 2; y = 2,78
aufgerundet 3)

Dies wurde zugunsten der einfacheren Realisierung unetes®erformance so
gewahlt. Damit entfallt leider der Vorteil von Vektorgradik, dass sie ohne
Qualitatsverlust skaliert werden kdnnen. Bilder die infilei\ectorgrafik codiert
sind, werden leider bei der Darstellung aus einzelnen puxéiten bestehen.

8.1.5 Funktionen

Semantik: Funktionen sind Objekte, welche einer VariabiereWert zuordnen,
der mit Hilfe einer Formel (Polynom) berechnet wird. Die et wird in Form
einer Liste aus Vektoren flr Teilformeln angegeben, woleEdgebnisse der
einzelnen Teilformeln in ihr aufsummiert werden. Ist distkileer, ist ihr Wert 0.
Die Variable gilt Gberall in dem enthaltenden Objekt.

maogliche Syntax: Obj = fkt(Variabl&, 15, . .. , T,,],0bj1)
T; (i = 1...n) sind die Teilfunktionen. (Statt "fkt* kann auch "fun“ verwdet
werden.)

Eine Teilfunktion ist ein Vektor vom Grad 3, der aus ganzehl&a oder
Variablen bestehen kann. Dabei wird ihr Wert folgendermdf&echnet: Fir den
Vektor (a,b,c)

Teil funktionswert = a * b¢

Anmerkungen: Als Werte des Vektors sind nur ganze Zahleelasgen, um die
Mutationsoperationen maglichst einfach zu halten. Es karaber in Formeln
versteckt auch rationale Zahlen einflieRen, indem sie iereader mehreren
Funktion erzeugt werden und in der Formel dann als Variahldtreten.
(Rationale Zahlen sind in der Realisierung nattrlich immargenahert.)

Beispiel: Die Funktion: = 2¢!/2 lasst sich nicht mit einem Funktionsobjekt
darstellen, dd keine ganze Zahl ist.

Durch fkt(h](1;2;-1),0bj) steht h fiir}.

Eingefligt kdnnte also die obige Funktion fir x wie folgt isiglrt werden:
fkt(h,[(1;2;-1),fkt(x,[(2;c;h),0bj))
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8.2. DEFINITIONEN FUR FIB

8.1.6 Sinusfunktionen (geplant)

Semantik: Funktionen sind Objekte, welche einer VariabiereWert zuordnen,
der mit Hilfe einer Formel (Sinusformel) berechnet wirdeBiormel wird in
Form einer Liste aus Vektoren fir Teilformeln angegeberhavdie Ergebnisse
der einzelnen Teilformeln (Sinusfunktionen) in ihr aufsaiart werden. Ist die
Liste leer, ist ihr Wert 0. Die Variable gilt Gberall in demtbaltendem Objekt.

maogliche Syntax: Obj = sin(Variablg; , T», . .., T,],0bj1)
T; (i = 1...n) sind die Teilfunktionen.

Eine Teilfunktion ist ein Vektor vom Grad 5, der aus ganzehl&a oder
Variablen bestehen kann.

Dabei wird ihr Wert folgendermal3en berechnet: Fir den Veltd,c,d,e)
Teil funktionswert = sin (a/b+c) xd + e

Anmerkungen: Diese Funktion kann einfach aus den allgesnetunktionen
hergestellt werden und ist somit leicht zu realisieren. @eSinusfunktionen,
bzw. Kosinusfunktion, in Verbindung mit der Fouriertramshation h&ufig in der
Bildverarbeitung vorkommt, dirfte die Sinusfunktion die
fib-Bildbeschreibungssprache bereichern. Die Kosinudion kann dabei leicht
aus der Sinusfunktion gewonnen werden (durch Addition3@). Der Grund,
warum die Teilfunktionen so viele Parameter haben (wo dobbrs Einer
ausreichtsin z]), ist, dass sie so schon mit einem vorgeschalteten einfache
Bereichsobjekt zu einem sinnvollen Ergebnis fihren karthitire Eingabe- und
Ausgabewerte nicht noch durch andere Funktionsobjekteeskaerden missen.

8.1.7 Hintergrundfarbe (herausgenommen)

Ein solches Objekt macht die Berechnung nur komplexer, dieme
Beschreibungsmoglichkeiten der Sprache wesentlich Ziherh Es kénnen auch
anders Flachen gefillt und eine Hintergrundfarbe defimverden.

Semantik: Die Hintergrundfarbe ist ein Objekt, das genamal existiert und
unter der ersten conc Verzweigung stehen muss. Sie diewtazurein Objekt zu
haben mit dessen Hilfe die Bildmatrix mit Farbwerten gefiird.

mdgliche Syntax: Obj = hcolor(Farbe,Obj)
Beispiel: hcolor((1;0;0),0bj)

8.2 Definitionen fir fib

8.2.1 Definition korrektes/vollstandiges fib-Objekt

Ein fib-Objekt ist korrekt bzw. vollstandig, wenn es der olzrigefihrten fib-
Syntax entspricht, alle Variablen, die es enthalt, Gber dafiniert sind und jedes
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enthaltende fib-Objekt in ihm ein korrektes bzw. vollstéedi fib-Objekt ist. Kor-
rekte bzw. vollstandige fib-Objekte werden auch kurz nufibalObjekte bezeich-
net. Ein fib-Element entspricht der oben vorgestellten fibht&x, auRer das keine
fib-Objekte in ihm enthalten sind.

Beispiele:

fib-Objekte:

Obj =p((1;5), (3)) //Vektor (3) fur die Farbe

Obj = conc(for(¥{(4;2)],p((7;y), (6:8))). tkt(x[(4;3;-2),(2 ;1 ;1).p((3;%), (x;7))))

fib-Element (elm):

elm =p((3;2;5),(12;7;9)) //3-dimensional

elm = for(x,/(3;8)],0bj0) //objO ist kein Objekt (bei der Implementierung
Null-Pointer)

elm = p((2;5),(12;x;,9))

weder fib-Objekt noch fib-Element (woe):
woe = conc(for(X(3;7)],0bj0),0bj0)

woe = p(,(3;7))

woe = fkt(x,(4;6;3),for(y,[(6;7)],0bj0O))

8.2.2 Definition von "unterhalb® und "oberhalb® in einem fib- Objekt

Man stelle sich ein fib-Objekt als Baum vor, in dem die conceRtg die Verzwei-
gungen darstellen. Da in der Informatik im allgemeinen dig ¥l oben dargestellt
wird, sind die Objekte die ein Objekt enthalt unten und digeRie die ein Objekt
enthalten fiir dieses oben.

Unterhalb eines Objekts (Nummer 1) bedeutet also, dass ljek@, die das
Objekt (1) direkt oder indirekt enthalt, gemeint sind. Otadb eines Objekte, die
Objekte, die das Objekt (1) direkt oder indirekt, enthalten

Dieser Sachverhalt ist in Bild 8.1 dargestellt. Das conce®ibjn der Mitte,
das mit 1 gekennzeichnet ist, ist das Objekt bezuglich desnhaitb und unterhalb
bestimmt wird.

8.2.3 Definition Teilobjekt

Ein Teilobjekt ist ein Unterobjekt des Bildobjektes, dagiikines der beiden Ob-
jekte, die ein conc Element enthalt, definiert ist.

Jedes Objekt, das in einem conc Arm enthalten ist, ist TeésiTeilobjekts.
Weiterhin gehort zum Teilobjekt alle Funktions- und Behsiobjekte oberhalb des
conc Objekts die Variablen definieren, die in dem entspreddéie Objekt unter-
halb des conc Objekts, verwendet werden. Die Vereinigungje@wl eilobjekte ist
wieder ein Teilobjekt. Das ganze fib-Objekt selbst ist aunhTeilobjekt.

Ein echtes Teilobjekt, ist ein Teilobjekt das nicht das fibj&ht selbst ist.
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f|kt

T for
oberhalb |
—— —1lconc —— — — -
unterhalb oW1 0k2

|t conc

/ }ﬂ Ghjz\
punkt punkt punkt

Abbildung 8.1: oberhalb und unterhalb in einem fib-Objekt

Ein einfaches Teilobjekt ist ein echtes Teilobjekt, daseainrPunktobjekt ent-
halt.

Ein zusammenhangendes Teilobjekt, ist ein echtes Tekghjelches das Ob-
jekt eines Armes genau eines conc Objekts enthalt und diétigeen Elemente
Uber dem conc Objekt.

Im Bild 8.2 ist diese Definition an einem Beispiel dargestell

8.2.4 Definition fib-Bild
Wird der Ausdruck fib-Bild benutzt, ist damit ein fib-ObjekitrSchwerpunkt auf
das Bild, das es reprasentiert, gemeint.

8.2.5 Definition korrektes/vollstandiges fib-Bild

Ein korrektes fib-Bild, ist ein fib-Objekt, welches das Onigibild, das es repra-
sentieren soll, vollstandig wiedergibt. Wenn also das Bildiches das fib-Objekt
reprasentiert, und das Originalbild verglichen wird, kdmin Unterschied zwi-
schen ihnen feststellt werden.

8.3 Theoretische Aussagen zu fib

Es folgen einige theoretische Aussagen zur fib-Bildbedohingssprache, fur die
aber aus Zeitgriinden meist nicht ein vollstdndiger Bewsgetihrt wird.
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15 fht
14ror
7cpnq
Prb s
6 fkt 13 fkt
A \\
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unzusammenhingendes Teilobjekt

Abbildung 8.2: zusammenhangendes und unzusammenhasgéeitttbjekt

8.3.1 Warum kdnnen mit dieser Sprache alle moéglichen Bildedarge-
stellt werden?

Allein mit dem Punkt Objekt und dem conc Objekt lassen sidioacalle mogli-
chen (Bitmap-) Bilder darstellen.

Beweis fur zweidimensionale Bilder: Ein Bild (euklidisciyeidimensional,
gequantelt) kann als Matrix dargestellt werden, in der glialt®¢ die x-Koordinate
und die Zeile die y-Koordinate des Punktes angibt und diet&\ie Farben der
Punkte angeben. Eine Abbildung in die Sprache kann nun mitideListing 8.1
dargestellten Algorithmus geschehen (Pseudo-C).

Dabei beginnt die Induzierung der Matrix mit (0,0).

Der Farbwert der Koordinate (x,y) kann mit mafxky/| bestimmt werden.
Die Syntax der fib-Objekte entspricht der oben angesprashemiglichen
Syntax.

Listing 8.1: Algorithmus zur Erzeugung eines korrekten@ibjekts aus einer Bild-
matrik

voi d translate(matrix)

{

int xmax = Anzahl der Spalten der Matrix;
int ymax = Anzahl der Zeilen der Matrix;
fib_Objekt_Pointer obj;
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for(int x = O;x == xmax;x = X + 1)
{
for(int y =0y == xmaxyy =y + 1)
{

if (x == 0) and (y == 0))
{obj = p((0,0), matrix[0,0]);}
el se
{obj

conc(p((x,y), matrix[x,y]),obj);}

(SN )

Da die Erweiterung mit Funktionen und anderen Objektenoogtiist, wird mit
dem oben angegebenen Algorithmus ein Objekt dargestellt.

Zu jedem Punkt in der Matrix gibt es einen gleichfarbigen i@um fib-Bild mit
der entsprechenden Koordinate, aber es gibt keine PunkféiBild der nicht
in der Matrix vorhanden ist. Jede Koordinate der Matrix winit den zwei for-
Schleifen durchlaufen. Somit wird fur jede Koordinate urainit auch fur jeden
Punkt im Bild ein Punkt im fib-Objekt eingeflgt. Somit gibt 8 jeden Punkt
im Bild einen entsprechenden Punkt in dem fib-Objekt. Da noordinaten der
Matrix in den for-Schleifen durchlaufen werden und die prégshenden Punkte
in das fib-Objekt eingefligt werden, existieren nur Punkéadich in der Matrix
auftauchen und damit auch nur Punkte im fib-Objekt, die ancBild auftauchen.
Es gibt also nur die Punke aus dem Originalbild im fib-Objeid nur Diese. Da-
mit reprasentieren das fib-Objekt und das Originalbild delge Bild. AuRerdem
konnen alle Bilder, bei denen es mdglich ist sie mit einetidigchen, zweidimen-
sionalen und gequantelten (es gibt fir Koordinaten unddrartur diskrete Werte
und keine kontinuierlichen) Matrix darzustellen, auch fiitdargestellt werden.

Ein mit dem Algorithmus generierte fib-Objekte, das einengi@albild ent-
spricht, stellt eine obere Grenze der minimalen Gréf3e rologti entsprechender
fib-Objekte dar. Das heif3t, jedes Bild kann durch ein fib-®tbjeprasentiert wer-
den, das genauso grof ist, wie ein fib-Objekt fur das Bildnaiagem oben aufge-
fuhrten Algorithmus generierten wurde, namlich das gemgrifib-Objekt. Es gibt
aber wahrscheinlich noch kirzere fib-Objekte fiir das Bild.

Damit ist die minimale GroR3e eines fib-Objekts fur ein Bildximaal:
fib_max i, = (Anzahl der Pixel im Bild)}«[(GroRe eines Punktes) + (GroRRe
eines conc Objektels) (GroRe eines conc Objektes)

Es gibt fur jeden Pixel im Bild ein Punktobjekt und ein concjékb, mit dem das
Punktobjekt am Rest des Objekts angefiigt wird. Mit Ausnatieseersten
Punktes, fur den kein conc existiert.

Beispiel: Dargestellt werden soll ein 8 mal 8 = 256 Pixel Bitdt 3 Byte fir die
Farbe (RGB), 4 Byte fiir die Position (fur jede Richtung x un2l Byte) und 1
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Byte fir den Objektnamen (z.B. ,c’ fur conc und ,p’ fir Punkilammern
werden nicht bendtigt, da alle Teile eine feste Lange habéneinen Punkt
werden 8 Byte bendtigt (3 Byte Farbe + 4 Byte Position + 1 Byige®namen).
Fur ein conc wird nur 1 Byte ben6étigt (seinen Namen).

Rechnung256(Pizel) x (8 Byte + 1Byte) — 1 Byte = 2303 Byte

Das Bild kann also auf jeden Fall mit einem 2303 Byte groRei®fipekt
dargestellt werden. Es sind davon abweichende kirzereljekODarstellungen
moglich. Die 2303 Byte sind also die Obergrenze fur die malerGro3e mit der
das Bild mit einem fib-Objekt dargestellt werden kann.

Zum Vergleich, der Speicherbedarf eines Bitmapbildes Bunkt Informationen)
betragt: (Anzahl der Pixel im Bild) * (Grof3e eines Farbws)te

Fur das obige Beispiel ergibt sicPs6(Pizel) * 3Byte = 768 Bytes

Das ist ungefahr ein Drittel der 2303 Byte der Obergrenzel&i$rminimale
fib-Objekt Darstellung. Ein Faktor der akzeptabel ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die minimale &n#3
fib-Objekts fur ein Bild maximal um den, mit der Formel untemételten, Faktor
grofRer ist, als die Bitmapdarstellung.

Faktor =[(GroRe eines Punktes) + (GrolRe eines conc Objek®roRe eines
Farbwertes)

8.3.2 Machtigkeit von fib
Die Menge der fib-Objekte ist abzahlbar unendlich.

Beweis Skizze:

Abzéahlbar: Jedes fib-Objekt kann mit einer endlichen AnzahlBuchstaben und
damit auch Bits oder Zahlen reprasentiert werden und diegleireser ist abzahl-
bar. Das folgt daraus, dass die Anzahl der fib-Elemente Eneiitb-Objekt immer

abzéahlbar ist und jedes fib-Element aus abz&hlbar vieldenleesteht und an sich
abzahlbar ist, es gibt z.B. nur ganze Zahlen und auch die MdegVariablen ist

abzahlbar.

Unendlich: Es koénnen alle nattrlichen Zahlen durch fib-®igieeprasentiert wer-
den. Im Nachfolgendem ist eine mogliche Darstellungsant beliebigen natdrli-
chen Zahlen beschrieben.

Ein Punktobjekt alleine stellt die nattrliche Zahl O darrdein fib-Objekt in
ein neues Funktionsobjekt eingesetzt, stellt das entstiehi#b-Objekt den Nach-
folger des urspriinglichen fib-Objekts dar. Damit wird dier®l ulie Nachfolger-
funktion in fib nachgebildet und es kénnen damit alle nattidn Zahlen darge-
stellt werden. Da die Menge der natirlichen Zahlen unehd$it muss die Menge
der fib-Objekte auch (mindestens) unendlich sein.
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Jedes Bild wird sogar durch eine abzahlbar unendliche Mengeib-Objekten
reprasentiert, denn es kann an ein fib-Objekt, das ein Bichsentiert, jedes be-
liebige fib-Objekt angehangt werden, solange dieses dagBiktellung nicht ver-
andert. Es konnte z.B. beliebig oft an ein fib-Objekt eine ikan sich selbst, mit
Hilfe eines conc Objekts, angefiigt werden, ohne das Bildezéndern.

8.3.3 Warum kann jedes mit den fib-Elementen gebildete Objekals
Bild dargestellt werden?

Es wird aufgezeigt, dass es mdoglich ist, fib-Objekte so zerjpmetieren (in ein
Bild zu Ubersetzen), dass keine ungultigen Bilder entstt@mnen, solange das
fib-Objekt gultig ist. Es ist also dann nicht nétig zu prifeb, das Bild guiltig ist
und es kann zu jedem fib-Objekt mit einer geeignet definiedestandsfunktion
immer bestimmt werden, wie nahe/ahnlich das vom fib-Objek¢ggte Bild an
einem Originalbild liegt und damit auch wie "gut” das fib-©@kj ist, bzw. dessen
Fitness.

Anmerkung: Bei einigen anderen Darstellungsformen, dietdgenetische Al-
gorithmen erzeugt werden, kdnnen ungultige Objekte (zzBgRmme) entstehen,
bei denen eine genauere Bewertung nicht méglich ist. EinmlBton in dieser
Darstellungsform kann dann, z.B. eine grof3e Klasse vonltiggid Objekten ha-
ben, die alle gleich schlecht sind und damit bei der Selalgleich beriicksichtigt
werden.

Ausgangspunkt ist wieder, das ein Bild (euklidisch, zwmielnsional, gequantelt)
als Matrix dargestellt werden kann. In der die Spalte dieootdinate und die Zeile
die y-Koordinate des Punktes angibt und die Werte die FagiseRdinktes. Diese
Matrix ist endlich mit x-Koordinaten von O bis x-max und y-¢wlinaten von 0
bis y-max. Die Werte, der einzelnen Punkte der Matrix flrkieben, kdnnen nur
Werte aus einem endlichen Wertebereich annehmen und jeskar dVerte wird
als Farbe interpretiert. Weiterhin muss eine Hintergraru# festgelegt werden,
die jedem Punkt der Matrix, dem durch das fib-Objekt keineb&arugeordnet
wurde, eine Farbe zuordnet. Damit ist eine "leere” Matrixeegultige Matrix, die
als ein Bild dargestellt werden kann. Vereinbart wird weite, dass Punkte aus
dem fib-Objekt, die auRerhalb der Matrix liegen, in ihr nidatgestellt werden und
dass Punkte aus dem fib-Objekt, dessen Farbwert auRertsaWettebereichs fir
Farben in der Matrix liegen, entweder als der Farbwert pregrert wird, der ihnen
am néchsten liegt und im Wertebereich liegt, oder als eir@ndester Farbwert
aus dem Wertebereich.

Punkte: Mit diesen Festlegungen liegt jeder beliebige tibik entweder innerhalb
oder aul3erhalb der Matrix. Wenn er auf3erhalb liegt, wirdahtmn die Matrix ein-
geflugt, es andert sich durch ihn die Matrix nicht und sieltstetiterhin ein Bild
dar, wenn sie vorher ein Bild dargestellt hat. Wenn ein fibk®innerhalb der Ma-
trix liegt, wird er eingefiigt. Da sein Farbwert als ein gigti Farbwert interpretiert
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wird, wird an einer Koordinate in der Matrix ein guiltiger Barert gesetzt und die
Matrix stellt weiterhin ein Bild dar. Da von einer leeren Matausgegangen wird,
die ein Bild darstellt, dann nach und nach die fib-Punkteaimeingefligt (oder
nicht) werden, wobei kein einzelnes Einfligen dieser fiblkieidie Matrix unguil-

tig machen kann, so dass sie kein Bild mehr darstellt, stedltMatrix auch am
Ende, nach dem Einfligen beliebig vieler fib-Punkte, ein Bad

Conc Objekte, Bereichsobjekte und Funktionsobjekte wegrdesich nicht in der
Matrix eingefligt und kénnen fib-Punkte nicht so verandeassdsie ungtiltig wer-
den. Sie kdnnen nur mehr fib-Punkte zu einem fib-Objekt zusamfaesen (conc
und Bereichsobjekte) oder Werte in diesen &ndern (Berelijbkte und Funktions-
objekte). Damit konnen sie die Matrix auch nicht direkt oihelirekt so verandern,
dass diese kein Bild mehr darstellt.
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Kapitel 9

Die genetischen Operationen auf
fib

Im Nachfolgenden werden die einzelnen fib-Objekte als iddien bezeichnet. Die
Menge aller Individuen, die zu einem Zeitpunkt im Algoritasnvorhanden sind,
wird kurz als Population bezeichnet.

Alle Operatoren lassen auch meist eine grof3e Freiheit bei Realisierung
und der Parameter mit denen sie arbeiten. Da aber die eamzdlidglichkeiten,
in der zur Verfiigung stehenden Zeit, nicht alle untersuddriden konnen, werden
die zu treffenden Entscheidungen vielfach auf VermutungahWillkir beruhen.

9.1 Die Fitness eines Individuums

Die Fitness eines Individuums ist dadurch gegeben, inwtedes Programm dem
gewtlinschtem Originalbild ahnelt. Je mehr das Individuuer héanotyp dessen)
dem Originalbild ahnelt, um so héher sollte die Fitness samhum so geringer ist
der Fehler den das Individuum fir die Darstellung des Oailpildes macht.

Dieser Fehler (und damit die Fitness des Individuums) kaBniber die Sum-
me der (quadratischen) Abweichungen (nicht definierte Euldfern einen maxi-
malen Fehler) in den Farben zu einem Punkt zwischen demratigid und dem
vom Individuum erzeugtem Bild bestimmt werden oder Uberagideres selbstbe-
stimmtes Abstandsmalf3.

Wenn die Fitness fir einzelne Teilobjekte des Individuurastiommt wird,
kann dies z.B. dadurch realisiert werden, dass in die Rechnur der Bereich
einbezogen wird, der durch das Teilobjekt Uberdeckt wimtgre Rand um diesen
Bereich noch mit einbezogen wird, oder auch nur das klei@stadrat benutzen
wird, das dieses Objekt umschlief3t.

Weiterhin ist es sinnvoll auch die GroR3e (steigt mit der Arizier Elemente)
der einzelnen Individuen in der Fitness zu berucksichtigem grof3eren Objekten
eine geringere Fitness zu geben als kleineren Objektergemit gleichen Fehler
auf dem Originalbild, und die kleineren Objekte so zu bewgen. Ein weiterer
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Faktor der einbezogen werden kann, ist eine Schatzung ibe&red, die fur das

Individuum zum Berechnung eines Bildes (Phanotyp), bghétird. Damit kann

eventuell sogar die Ausfilhrungsgeschwindigkeit des Aflgmrusses erhoht wer-
den.

9.2 Selektion

9.2.1 Ein Programm L&schen

Um die Ressourcen (Arbeitspeicher, Rechenzeit) zu schastezs notwendig die
Anzahl der Individuen (fib-Objekte) im Bearbeitungsprazédie noch am geneti-
schem Algorithmus teilnehmen) zu beschranken. Deshallseniimdividuen aus
diesem nach Bedarf entfernt werden. Dabei sind Individuénemer niedrigen
Fitness zu bevorzugen.

Dies kann geschehen, indem nacheinander neue Generageneriert wer-
den, wobei von der Vorgadngergeneration nur eine bestimmizal von Indivi-
duen Ubernommen wird, oder das kontinuierlich, immer nachdine bestimmte
Anzahl (z.B. eins) von Individuen erzeugt wurde, welche @eisPopulation ge-
I6scht werden.

Es ist auch mdglich einige Individuen als unsterblich, baieht Idschbar, zu
deklarieren, indem z.B. die m(> 0) besten Individuen als unsterblich deklariert
werden, kann vermieden werden, dass diese geldscht werdegsomit eins der
besten Individuen verloren geht.

9.3 Vermehrung

9.3.1 Erzeugung eines Individuums

Bei der "Vermehrung* wird im allgemeinen ein Individuum adser Population
genommen, bevorzugt Individuen mit hoher Fitness, diesegek und eine der
nachfolgenden "Mutationsoperationen” auf dieses angdtast das entstehende
Individuum ein "neues” Objekt (es kein gleiches in der Pagoh gibt), wird es
zur Menge hinzugenommen. Es kénnen auch bereits vorhamdeneluen tber-
nommen werden.

Wenn die Mutationsoperationen fehlschlagt, kann eine @nbitationsope-
rationen ausgewahlt werden.

9.4 Ein Teilobjekt einfigen (Genimport)

Um zu gewéhrleisten, dass sich das kopierte Individuum arQdainalbild "an-
passen“ kann, kdnnen in dieses neue Teilobjekte aus antfediduen einfligt
werden.
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Dies kann realisiert werden, indem an einer ausgewahltelleSan der ein
Objekt steht, im Individuum ein neuer conc Zweig einflgtdvivwobei ein Zweig
das Objekt, das an dieser Stelle stand, weiterfuhrt undrdeye@ ein neues Objekt
enthalt, welches z.B. dadurch gebildet wird, dass ein nBuekt mit zufallig ge-
wahlten Werten einfligt wird oder ein Teilobjekt, aus einamexen Individuum,
hineinkopiert wird. Auswahlkriterien fur Teilobjekte kian beliebig spezifizieren
werden.

9.5 Mutation

Im Nachfolgenden sind einige einfache mdgliche genetisgperatoren aufgelis-
tet, die realisiert werden sollen. Fir weitere Operatonet der Fantasie nattrlich
keine Grenzen gesetzt.

9.5.1 LdOschung eines Teilobjektes

Um einzelne Individuen maoglichst klein zu halten, damitrsight Gber alle Gren-
zen wachsen ohne den Fehler zum Originalbild zu verklejristres sinnvoll ein
neues Individuum zu erzeugen, indem das Originalindividkopiert und aus die-
ser Kopie ein einzelnes Teilobjekt geloscht wird. Dabed sirilobjekte mit nied-
riger Fitness zu bevorzugen. Wenn das neu entstandeneadumgiin eine hohere
Fitness als das Alte hat, erhalt es auch hohere "Uberlebansen” und das alte
Individuum wird eher geldscht.

Ein Objekt wird dadurch geldscht, indem die conc Verzwe@galtscht wird,
in der es vorkommt, und nur das andere Objekt aus dieser cersw®igung an
der Stelle einfugt wird, an der zuvor das conc Objekt stand.

9.5.2 Andern eines Wertes

Bei dieser Operation wird aus dem kopierten Individuum egrivdlusgewahlt und
dieser entweder veréandert, indem z.B. ein zufélliger Wiexzdnaddiert wird, oder
fur ihn eine Variable eingefugt wird.

9.5.3 Anderung einer Variablen

Das Andern einer Variablen erfolgt analog zum Andern einegt#¥. Die Variable
kann entweder durch einen Wert, der z.B. zufallig bestimimd wder im Wertebe-
reich der Variablen liegt, oder durch das Einfligen eineresgr Variablen ersetzt
werden.

9.5.4 Einfugen einer Variablen

Beim Einflgen einer Variablen, wird entweder eine schoreudem Objekt (in
den Elementen die dieses enthalten) existierende Vargtyeflgt oder eine neue
Variable gebildet.
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Beim Bilden einer neuen Variablen wird ein Element, das digable definiert,
in der Kopie an einer ausgewahlten Stelle einfligt und zwarlab der Stelle an
der seine Variable eingefligt wurde. So dass es das Objdkilerin dem seine
Variable eingefligt wurde.

Es kdnnen Funktions- und Bereichsobjekte eingefligt werden

Beim Einfugen einer Funktion ist es sinnvoll, sie so zu ldéass sie den glei-
chen Wert reprasentiert, der ersetzt wurde. Dies kann adurdh erreicht werden,
dass die Funktion nur eine Teilfunktion mit dem Vektor (Went) oder (1,Wert,1)
enthalt.

Beim Einflgen eines Bereichsobjekts ist es sinnvoll, dasBereich, der da-
mit Uberdeckt wird, (nur) den Wert, der ersetzt wird, UbektleDies kann z.B.
dadurch erreicht werden, dass dieses Bereichsobjekt miezeich mit dem Vek-
tor (Wert, Wert) oderVert — x, Wert + y) enthalt.

9.5.5 Ldschung eines Terms

Funktions- und Bereichselemente kdnnen geléscht werdennein Objekt un-
ter ihnen mehr ihre Variable, die sie definieren, enthalimrBAnwenden dieser
Operation, ist es sinnvoll, mehrmals ein Funktions- odeei®aselement aus dem
Individuum herauszugreifen um zu versuchen dieses zurastie

9.5.6 Hinzufligen eines Vektors zu einer Liste

Listen, die in Funktions- und Bereichselementen enthatiesind, knnen durch
neue Vektoren erweitert werden.

Um einen Gradientenanstieg leichter zu ermdglichen, isires/oll die Vek-
toren zum Erweitern sinnvoll zu wéahlen. Bei Funktionen stzeB. sinnvoll nur
Vektoren der Form (1; 1; 1) einzufigen, da diese nur eine&l®ferschiebung der
Funktion realisieren. Bei Bereichsoperatoren ist es 4rBwsll nur Vektoren ein-
zuftigen, die in der N&he der schon vorhandenen BereichenljegB. vorherf(1;

5)] nachheri(1; 5),(7; 8), da so die Bereiche die "Umgebung ertastend" erweitert
werden.

9.5.7 Lo6schen eines Vektors aus einer Liste

Vektoren, die in Listen von Funktions- und Bereichseleraemnthalten sind, kon-
nen geldscht werden. Bei Funktionselementen ist es sinraxantuell eher "un-
wichtig" erscheinende Vektoren zu bevorzugen, z.B. Vakiater Art (0; X; y), (X;
0; y) oder Teilfunktionen mit niedrigen Funktionswerterei Bereichselementen
ist es sinnvoll, Vektoren die aneinander grenzen, Gbeesdken oder nahe beiein-
ander liegen zusammenzufiigen (neuer Vektor z.B. (klenstere Grenze beider
Vektoren; grofite obere Grenze beider Vektoren)) oder Vektfiir kleine Bereiche
beim Ldschen zu bevorzugen z.B. (6; 6).
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9.5.8 \Verschieben eines Elements

Einzelne Elemente (auRer Punkte) kdnnen in der Hierarahi&kmente des Ob-
jekts auch nach oben oder unten verschoben werden.

Dabei muss beachtet werden, dass die Objekte nicht felfieveeden, d.h.:

e es darf kein Funktions- oder Bereichselement nach unteneit&unktions-
oder Bereichselement verschoben werden, das die Variabiéle die das
verschobene Objekt definiert

e es darf kein Funktions- oder Bereichselement nach obendih&unktions-
oder Bereichselement verschoben werden, das eine Vaaathélt, die das
verschobene Objekt bendtigt

e wenn conc nach unten verschoben wird, werden die Elemdaptes@nthalt,
abwechselnd in das Element tber ihn verschoben (die Vanai#nge, die
durch Elemente unter conc realisiert werden, sind disjunkt

e wenn conc nach oben verschoben wird, werden Elemente, ibesdvan-
dert, in die Objekte, die es enthalt, verschoben in denenvaigble, die
diese Elemente definieren, verwendet wird

e wenn ein Funktions- oder Bereichselement nach unten tbecagic Ele-
ment verschoben wird, muss es in die Objekte kopiert werdienjas conc
Object enthalt und die Variablen verwenden, die dieses fiamd« oder Be-
reichselement definiert

9.5.9 \Vertauschen der Objekte in conc Objekten

Innerhalb der conc Elemente kdnnen die einzelnen Objelkteesl enthalt, ver-
tauscht werden. Da es fur diese Objekte eine feste Reilganfigr Auswertung
gibt und das Vertauschen somit das produzierte Bild verdrkinn, bewirkt diese
Operation eventuell etwas.
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Kapitel 10

Komplexitatsabschatzung

Hier soll eine Abschéatzung der "Komplexitat“ oder besses détigen Aufwands
zum Erzeugen eines entsprechenden fib-Objekts zu eineebigelh Bild vorge-
nommen werden, um die Realisierbarkeit der Idee bewertdizoen.

Dabei sollen Annahmen (Parameter und das Wirken von Opageat) mog-
lichst vorteilhaft so gewahlt werden, wie sie im Teil IV audalisiert werden
kénnen und die Abschatzung mdglichst einfach wird. Wena dle Annahmen,
so wie in der Abschatzung im Teil IV gewéhlt werden, soll détige Aufwand,
durchschnittlich Gber unendlich vielen Experimenten fasher (wegen den Zu-
fallsauswahlen), maximal unter dem der Abschéatzung liegen

10.1 Abschatzung

10.1.1 Annahmen

Es soll ein Bild mit 2100 mal 100 Bildpunkten, mit einer Faei# von 8 Farben
durch ein Individuum realisiert werden.

Die Farbwerte haben den Vektor (r, g, b) miy, b € {0;1}, das sind 8 mdgliche
Farben, d&23 = 8.

Individuen bestehen nur aus Punkten (die keine Variablémaéan) und conc Ob-
jekten. Damit ist auch keine gréR3ere Komprimierung moglich

Individuen haben keine Hintergrundfarbe. Punkte des Bjld& keine Punkte
im Individuum haben, werden mit dem maximalen Fehler zunaggsm Fehler
addiert.

Der Fehler eines Individuums ist die Summe der AbweichurdgmPunkte,
des Bildes das es darstellt, von den Punkten an den entspidz Positionen im
Originalbild. Um so hoher der Fehler ist, um so geringer ist Eitness des In-
dividuums. Der Fehler eines Teilobjekts ist die Summe dewéibhungen seiner
Punkte (Punktobjekte) von den Punkten an den entsprechdtagtionen im Ori-
ginalbild.
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Alle Individuen bestehen anfangs nur aus Punkten, die niligviufalligen
Positions- und Farbvektoren initialisiert sind.

Die Menge der Individuen enthalt 100 Individuen.

Es gibt ein unsterbliches (nicht I6schbares) Individuuas idt das Individuum
mit der hdchsten Fitness.

Die einzigen genetischen Operationen sind die Verandesures Wertes und
die Verbindung zweier Objekte mit Hilfe von conc.

Die Wahrscheinlichkeit das die Operation zum Andern einest®g bei einer Ko-
pie eines Individuums angewand wird, ist gleich 0,9.

Bei der Operation fiir das Andern eines Wertes, werden aliée/éines Punk-
tes im neuen Individuum auf vollkommen neue zufallig erzelyerte gesetzt, es
wird also eigentlich ein neuer Punkt mit zufalligen Werteregigt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Kopie eines Indiuitis ein Objekt mit
Hilfe von conc eingefligt wird, ist gleich 0,1.

Dabei kann nur ein Objekt, das keine gemeinsamen Teilabjektdem Indivi-
duum besitzen, eingefligt werden. Beide missen dafur Wéiteinen Fehler von
0 fUr ihre Teilobjekte haben, bzw. es wird als Individuum kdividuum mit dem
geringsten Fehler auf dem gesamten Bild und ein (Teil-) Rbj&t dem Fehler
0 seiner Teilobjekte, bei der Verbindung mit Hilfe von comsgewahlt. Wenn ein
Objekt und Individuum mit den geforderten EigenschaftetienMenge existieren,
wird die conc Operation auf diesen ausgefuhrt (Suche nabtigen Objekten).

Um die Wahrscheinlichkeiten zu realisieren, werden dier@peen ("éndern eines
Wertes" und "mit conc Verbindungen schaffen”) immer in diichen Reihenfol-
ge nacheinander ausgefihrt. Erst 9 mal Wert &ndern und danal 2 Objekte
versuchen mit Hilfe von conc zu verbinden. Es gibt dabei késnen Zufall.

Das Léschen von Individuen, um die Menge dieser wieder adfiddividuen nach
der Vermehrung bei der Mutation, zu reduzieren, erfolgtkdinach dem Ausfuh-
ren der conc Operation. Es wird ein Individuum der Popuhatiat dem hdchsten
Fehler, bzw. geringsten Fitness, geldscht.

Kombinationsmdglichkeiten: Die mdglichen Kombinatiormait 8 Farben und 100
mal 100 Bildpunkten sind x 100 * 100 = 80000

Es soll die Anzahl von Operationsanwendungen die durclittétin gebraucht

werden, um ein Bild mit einer bestimmten Wahrscheinlichlzei erzeugen, be-
stimmt werden.
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10.1. ABSCHATZUNG

10.1.2 Die Sammelmaschine

Die Idee ist, dass alle korrekten Punkte in einem Individg@sammelt werden.

Warum?

Die conc Operation verbindet nur zwei Objekte, die eineobgktfehler von
0 haben. Also sind die Punkte, die von der conc Operatiomzosnfugt werden,
immer genau richtig. Somit sind die Punkte, die das erzelmgligiduum darstellt,
auch genau richtig.

AulBerdem wird immer nur ein Punkt in das Individuum eingéfiater noch
nicht in ihm vorhanden ist, d.h. nach der conc Anwendung wirdPunkt mehr
vom neuem Individuum richtig codiert.

Da nun dieses neu entstandene Individuum einen Punkt nddtiigrienthélt,
ist es nun ein Individuum mit einer hoheren Fitness, als @sgangerindividuum.
Bei jeder conc Anwendung entsteht also ein Individuum, das kGhere Fitness
hat als das Vorgangerindividuum, aus dem es entstanddbastas Vorgangerin-
dividuum eines der Individuen mit der héchsten Fitness vsarlas entstandene
Individuum, da es eine hohere Fitness hat, dann das Indimdmit der h6chsten
Fitness und wird fiir die nachste conc Anwendung als Indiwddenutzt. In die-
ser "Abstammungslinie” (spater als Punktekorb bezeighmetden sozusagen alle
richtigen Punkte gesammelt. Einzige Ausnahme davon istnvaaf dieses Objekt
die Operation zur Werteanderung ausgefiihrt wird und imtemsdem Objekt
auch alle Punkte richtig sind. Dann wird wieder eins der &eithdividuen aus-
gewahlt und es existiert in jedem Fall ein Punkt der nochtnichausgewahlten
Individuum ist und richtig ist (im anderen Individuum).

Weiterhin bedeutet die Tatsache, dass nur neue richtigkt®emgeflgt wer-
den, das nur maximal so oft der conc Operator angewende{ wieddas Bild
Punkte hat, also maximal 10.000 mal.

10.1.3 Wirfel Annahme

Die Operation zum Verandern eines neuen Wertes wirkt sohditenfalls wie das
zuféllige Erzeugen eines der 80.000 moglichen Punkte (girfémit 80.000 Sei-
ten).

Warum?

Die Operation zum Andern eines Wertes erzeugt vollig neukiey die sich
bis zur Anwendung der conc Operation "gemerkt* werden. Denshdanach wer-
den wieder Punkte geldscht.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, dass es aul3er diesugten Punkten, es
Punkte in der Menge schon gab, die mit Hilfe von conc verwengeden kdnnen.

Damit reduziert sich das Problem auf eine Art Bingoprobl&tan hat eine Lis-
te (die Bildpunkte hintereinander aufgereinht) von Zahl&0.Q00 mogliche, ent-
spricht dem Bild mit seinen 10.000 moglichen Punkten) umeriWirfel (mit
80.000 Seiten, ein Wurf ist dann ein moglicher Punkt, deewgt werden kann)
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und streicht immer nach neuen Wiirfen eine Zahl von der Lystéen eine neue in
den Wiurfen aufgetreten ist.

10.2 Rechnung

g = Anzahl der noch zu suchenden (verschiedenen) Bildpunkigeflhafte
Ereignisse)

p = Anzahl der Punkte (Pixel) die erzeugt werden sollen

k = Anzahl der Punkte die erzeugt werden kénnen (moglichegBisse) alle
gleichwahrscheinlich (siehe Wiirfel Annahme)

w = Anzahl der Wiirfe oder zufallig erzeugten Punkte pro Dwaahl

a, = Anzahl der Durchlaufe fur den Versuch einen richtigen Rdiinkdas Bild zu
erzeugen

Die Wahrscheinlichkeit, dass nach einer Operation zum Andmes Wertes kein
Punkt, der noch zu suchenden Punkte des Bildes, erzeugewsird

Py =(1- %)
Die Wahrscheinlichkeit, dass nach w Wert Operationen zumieAmeines Wertes
kein Punkt, der noch zu suchenden Punkte des Bildes, eraeude ist:

q\w
Py =(1-17)
Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass nach w Operationen Andern eines
Wertes mindestens ein Punkt der noch zu suchenden Punkildes erzeugt
wurde und damit die conc Operation einen neuen Punkt zuiiyferig hat, der
noch nicht im Punktekorb ist und somit durch die conc Openatiann
hinzugefigt werden kann:

q
Po=1-(1-=>)"
c=1-(1-7)
Die Wahrscheinlichkeit, das nach w ma] Operationen zum Andern eines
Wertes kein Punkt, der noch zu suchenden Punkte des Bildesiggt wurde, ist:

q Wkan
Py =(1-1)
Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass nach w mglOperationen zum Andern
eines Wertes mindestens ein Punkt der noch zu suchendeteRigsBildes
erzeugt wurde und damit die conc Operation einen neuen Runkferfligung
hat, der noch nicht im Punktekorb ist und durch die conc Qjmeralann
hinzugefigt werden kann:

q
Po=1—(1—3)wn
c 1=

48



10.2. RECHNUNG

Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit alle Punkte des Bil@ks Originalbild)
richtig zu finden ist:

i n
P=TL0-0-3)")
n=1

n steht hier fur das aktuelle g.

(Es sind anfanglich 10.000 noch nicht gefundene Punkte cuesuund dann mit
jedem Durchlauf einer weniger, bis nur noch Einer fehlt.)

Die Anzahl der gesamten bendtigen Operationsanwendusgen i

o0

Oges = D, (an * (w +1))
n=1
Wenna,, um 1 erhéht wird, werdew + 1 Operationen (w mal Wert &ndern und 1
mal conc) ausgefihrt.

Die Wahrscheinlichkeit mit der das Bild codiert werden ssdlll mindestens e
sein, damit ist

P n
€< 1_ 1__ W*An,
<[[a-a-p

o= (1— (1 %)w*an) <1

Um die Folge der,, zu ermitteln wird die Vereinfachung gemacht, dass das
mehrfache Produkt HT? _, x,,) durch den Exponenten) ersetzt wird. Dieser
Austausch ist mdglich, da damit in der Formel gefordert wilak jedes:,, gréf3er
alse!/P) ist und wenn das mehrfache Produkt genommen Wil (, z,,), dieses
grol3er als e ist. Es ist eine obere Abschéatzung von P, da eenftroduktformel
noch Folgen vom,, geben kann, in der einzelng,{)? kleiner alse sind, aber ihr
Produkt wieder gréR3er, nach dieser Vereinfachung sind alteefz,, )P grof3er als
e und damit werden nach der Vereinfachung einzelp@aur gré3er und niemals
kleiner.

e < (1—(1=2)"y (1<n<p)|logz (10.0)

—  log(e) < log(1—(1—7)"")*p |:p(dap>0) (10.2)

—log(e)*1/p < log(1—(1— %)w*an) e (10.3)

- P < 1-(1- %)W*an -1 (10.4)

el < —(1- %)w*an % (—1) (10.5)
o 1—er > (1- %)w*an |log (10.6)
—log(1—e'/P) > log(l—%)*w*an | :log(l—%) (10.7)
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10.3. ERGEBNIS

(da0 < (1 - %) <1(dan < kundn,k > 0)istlog (1 — %) < 0und das groRRer
gleich Zeichen wird zu einem kleiner gleich Zeichen, Disisdurch eine
negative Zahl)

log (1 — e!/P)
log (1 - %)
log (1 — e!/P)

log (1 — %) *w

IN

W Ay, | :w (w > 0) (10.8)

fur a,, > zista, = [z] eine obere Abschatzungf] = = aufgerundet)

B log (1 — e!/P)
—ap = Log(l — ) x w-‘ (10.10)

Y
und  oges = Z {H%(uﬂrl)) (10.11)

Zur Berechnung wurde in C++ ein Programm geschrieben undimgen Werten
fur e die Anzahl der maximal nétigen Operationsanwendurggenittelt.

10.3 Ergebnis

Die erhaltenen Werte, fur ein Bild mit 10.000 Pixel (p = 1@pand 8 Farben (k =
80.000) und 9 mal die Operation zum Andern eines Wertes (w sit®) in Tabelle
10.1 zu sehen.

Wahrscheinlichkeit mit der das Bild Durchschnittlich maximal
vollsténdig berechnet werden soll|ebendtigte Operationsanwendunggn
0,1 7.291.420
0,5 8.329.130
0,9 9.956.210
0,99 11.987.520
0,999 13.981.600

Tabelle 10.1: Abschatzung der nétigen Operatorenanweygun

Die berechneten Werte sind im Bereich des Machbaren.

Der eigentliche Algorithmus wird allerdings meist andeiseiten, als hier be-
schrieben, deshalb sind durchaus grof3ere Werte fur diehAdea Operatorenan-
wendungen maoglich.
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Kapitel 11

Weitere Annahmen zu fib

11.1 Komprimierungsmoglichkeiten vom fib

Warum ist eine effizientere Codierung als beim "Pixelbilddgtich?
Mit Hilfe von fib lassen sich zumindest einfache (struktugg Bilder mit
fib-Objekten kirzer darstellen.

Beispiel:
RGB Farben ( (r,g,b) Vektor) Bild mit 1.000 Pixel horizontaid vertikal mit
weilem Hintergrund und einem schwarzen Strich

Eine fib-Darstellung: conc(for(}{0;1000},for(x,[(0;1000), p((x,y),
(255;255;255)))), for((5;500), p((x,6), (0;0;0)))) Lange dieses fib-Objektes:
104 Bytes (Anzahl der Zeichen im String oberhalb)

Bitmapbild: 3 Bytes pro Punkt * 1.000 * 1.000 = 3.000.000 Byte

An diesem Beispiel ist ersichtlich, dass das fib-Objekt @iesentlich kiirzere Dar-
stellung ermdglicht. Zumindests flur dieses Beispiel iskajute Komprimierung
mit fib mdglich (Faktor von rund 30.000 zu Bitmapbildern).

Eine Aussage im Allgemeinen uber die Komprimierungsmddéiten von
fib, kann von mir aber leider wegen der mdglichen groRen Kerigt von fib-
Objekten nicht getroffen werden. Es ist aber zu erwarterdga&omprimierungs-
maoglichkeiten mit Verringerung der Komplexitat der Bildbew. der Objekte auf
diesen, zunimmt.

11.2 Uberdeckung von fib-Objekten und Dichte der fib-
Objekte im Hypothesenraum

Definiert wird eine Uberdeckungsrelatiety;, auf zwei korrekten fib-Objekten.
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11.3. ANNAHME UBER VERDECKTE OBJEKTE

Dabei gilt: for(x/..., (a;b),..], objl) <y conc(for(x]...,(a;c), ..], objl),
for(x,[...,(e;b), ..],0bj1)), dabei entspricht der Bereich (a;b) der Wertemdage
...,ce ...,h

AuRerdem gilt for(X(a;b),0bj1) < s; conc(objl’, obj1”), dabei entspricht der
Bereich (a;b) der Wertemende,j und im obj1’ wurden alle Vorkommen von x
durch a ersetzt und in obj1” alle Vorkommen von x durch b.

Es gilt weiterhin, wenn zwei Objekte (obj1l und obj2) je einj€Mb enthalten
(obj_e1 ist enthalten in obj1 und obj_e2 ist enthalten ir2phjvelche die Relation
erfullen (Beispiel 1: obj_eXk ;;; obj_e2) und der Rest dieser Objekte (obj1,0bj2),
ohne die enthaltenden Objekte (obj_el, obj_e2), ideniscliann erfullen auch
die beiden Objekte die Relation, in der gleichen Richtuiig ¢is Beispiel 1: objl
< tip 0bj2).

Zwei Objekte, welche die Relation ;;, erflllen, realisieren das gleiche Bild.

Jedem Objekt (obj) ist eine Klasse von Objekten (obj’) zudeet, welche die
Gleichung obj< s;; obj’ erfillen.

Wenn nun angenommen wird, dass "natirliche* Bilder, dieastwarstellen
sollen, nicht aus vollig unzusammenh&ngenden Pixeln hestesondern Zusam-
menhange zwischen den Pixeln enthalten sind und diese isjireshend vielen
for und fkt Objekten dargestellt werden kdnnen. So gehdtesatchen Bildern
viele fib-Objekte, mit relativ vielen for Objekten, die einech gréliere Menge
von fib-Objekten Gberdecken, welche dig;, Relation erfullen und damit zu den
entsprechenden Klassen gehdren.

Die daraus gefolgerte Vermutung ist nun, dass im Hypothasem der fib-
Objekte, die fib-Objekte die "natlrlicheren” Bildern entsghen, dichter gestreut
sind, als die fib-Objekte die Bilder mit véllig unzusammengénden Pixel ent-
sprechen. Und damit, dass bei der Wanderung durch den Hsgethaum "nattir-
liche" Bilder haufiger angetroffen werden.

Im allgemeinen kann vermutet werden, dass je mehr Moglitdkes gibt ein
Bild darzustellen, um so wahrscheinlicher ist es, eine hsau finden.

Zur Dichte des Hypothesenraumes kann noch weiterhin fdigegesagt werden:
Jedes Individuum symbolisiert ein Bild (siehe 8.3.3). Da#3h Wenn es n
magliche Bilder gibt (z.Bn = 100+ 100 Bildpunktex8 Farber= 80.000 Méglich-
keiten) gibt es auch nur n Individuengruppen die untersiticiee Bilder symboli-
sieren. Wenn jedem Bild eine Klasse von fib-Objekten, diseleeprasentieren,
zugeordnet wird, so gibt es im ganzen unendlichen Hypottresen nur endlich
(n) viele verschiedene solcher Klassen. Womit das Findeesdib-Objektes, das
ein bestimmtes Bild représentiert, sich nicht mehr als ganznmaoglich darstellt.

11.3 Annahme Uber verdeckte Objekte

Annahme: Verdeckte Objekte dienen als Ressource flr neligduoen.
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11.3. ANNAHME UBER VERDECKTE OBJEKTE

Im Verdeckten Bildbereich kdnnen sich neue Teilobjekte .bEeilbilder entwi-
ckeln, die sich nicht negativ auf die Ahnlichkeit zum Origiinild auswirken. Wenn
"Superindividuen* vorhanden sind (starkes lokales Optimudie, wegen ihrer
Ahnlichkeit zum Originalbild, die ganze Population dongiréin, konnen sie das
Bilden von neuen, weniger @hnlichen Individuen unterdeiicklrotzdem kénnen
gleichahnliche Individuen entstehen, die verdeckte Bgkte bzw. Teilbilder ent-
halten, welche die Uberwindung des aktuellen lokalen Qtirs ermdoglichen.

Dies sollte "Monokulturen* entgegenwirken.

Dieser Effekt hat eventuell Ahnlichkeit mit dem Effekt, deime veranderbare
PopulationsgréRe bei genetischen Algorithmen hat, nud wicht die Zahl der
Individuen verandert, sondern die Anzahl der "Teilgene&fsgir Individuen.
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Kapitel 12

Parallelen zur natirlichen
Evolution

Als Parallele seien hier die Bakterienstamme (z.B. E. ealfyefuhrt. Sie besitzen
Gene, auf Grund derer bei ihnen genetische Evolution #ulftri

Bei diesen Bakterienstémmen (z.B. E. coli) kann es auchreneGentransfer
kommen, dabei wird ein Teil der Geninformationen (des Gearras oder des-
sen Kopien) von einem Bakterium zu einem anderem Ubertrdggmeben gibt es
natdrlich auch Mutationsprozesse.

Ein fib-Objekt kann als Information betrachtet werden, dineBild codiert, so
wie Bakteriengene ein Bakterium codieren (Aufbau und Viéeha

Die einzelnen fib-Elemente sind dabei weniger als die Basersgéne zu se-
hen, sondern vielmehr als die Funktionalitat von Genen Gisrmengen. So wie
bei den Bakterien durch Kombination der Gene, bzw. der Dutigesie codieren
z.B. Enzyme, erst komplexere Funktionalitdten definientder (z.B. Umsetzung
von Zucker in Bewegungsenergie), entstehen bei fib-Ohje&tst durch Kombi-
nation der Elemente (Teil-)Bilder.

Fib-Teilobjekte kbénnen auch, wie beim Gentransfer bei dekt®ien, in ande-
re fib-Objekte Ubertragen werden und unterliegen einer titutaWobei auch bei
den Bakterien schwer zu sagen ist, ob die Mutation der Geridiati vollig zu-
fallig ist oder ob im Laufe der Jahrmillionen nicht Mechanen entstanden sind,
die zu einer "intelligenteren* Mutation fuhren. Einzelnk-Dbjekte kdnnen dabei
nicht nur als einzelne Bakterien angesehen werden, soademals alle Bakterien
mit identischen Geninformationen.

Fur weitere Informationen zur Genetik bei Bakterien sieBmfuhrung in die
Mikrobiologie“([1])
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Implementierung der Ildee
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Kapitel 13

Einleitung fur die
Implementierung

In diesem Teil soll ein Programmsystem entworfen und rieatiszerden, das einen
genetischen Algorithmus mit der in Teil 11l beschriebenaliBeschreibungsspra-
che fib realisiert.

Da es sich bei dem Projekt um ein experimentelles Systemehasdll, muss
bei der Implementierung darauf geachtet werden, dass Emegen und Ande-
rungen in ihr moglichst leicht vorzunehmen sind. Besonidarauf bei der Klas-
se zu achten, die den eigentlichen genetischen Algorithmmtislen Operationen
realisiert. Es sollte schon von vornherein eingeplant eerdiass weitere Opera-
tionen hinzukommen.
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Kapitel 14

Entwurf des Programmsystems

Der Entwurf der Bildbeschreibungssprache fib und der gectetn Operatoren ge-
schah bereits in Teil Ill, deshalb wird hier nur noch der BEmfwder Benutzer-
schnittstelle besprochen.

14.1 Entwurf der Benutzerschnittstelle

Eine wirkliche Benutzerschnittstelle soll noch nicht isiakt werden, sondern es
wird zundchst mehr Wert darauf gelegt den genetischen dtgous zum Laufen
zu bringen.

Die Steuerung des Algorithmus geschieht Gber die Paranui¢ein einer Pa-
rameterklasse zusammengefasst werden. Das macht die dardmasser hand-
habbar, z.B. in Bezug auf Persistenzhaltung und Paranbeteydiben. Die Para-
meterklasse sollte so allgemein wie moglich gehalten weroel Platz fir mehr
Parameter lassen, als anfanglich benétigt, damit spater Parameter problemlos
integriert werden kdnnen.

Der Algorithmus sollte Gber die Mdglichkeit verfligen, tlksrameter die ak-
tuelle Daten ausgeben zu kénnen.

Daten des Algorithmus die auf jeden Fall ausgebar seiresolitind:

e die Zahl der aktuellen Iteration, um einen Fortschritt attten zu kbnnen

e das letzte beste Individuum, bzw. der Verlauf der besteividhaen, um ein
Ergebnis zu haben

Weiterhin sollen auch die Parameter eines Parameter @bjekisgegeben werden
kénnen.

57



Kapitel 15

Realisierung des
Programmsystems

Die Realisierung des Programmsystems soll in C++ gesch&iese Sprache ist
relativ verbreitet und gewdahrleistet damit eine relatnf@&he Portierung auf an-
dere Plattformen und vereinfacht eventuelle Uberarbgéaranderer Entwickler.
Weiterhin unterstitzt C++, durch ihre Objektorientiertheie Objektesicht von fib
und gewéabhrleistet eine relativ hohe Performance, die néiird, da Operatoren
sehr oft ausgefuhrt werden sollen.

15.1 Namenskonventionen

Alle Namen entstammen der englischen Sprache oder werdetieser abgeleitet.
Dadurch ist der Quelltext fiir einen weiten Bereich von Noizeugénglich. Die
Namen wurden so gewahlt, dass Rickschliisse auf ihre Fanktéglich sind.

Bei der Namensgebung habe ich versucht, mich an die folgeldeventionen zu
halten:

e Namen beginnen mit einem Grof3buchstaben, es folgen Klefstaben

¢ wenn Namen aus elementareren Namen zusammengesetzt wadee-
ginnt jeder Namensbestandteil mit einem Grof3buchstaben

e Namen von Datenobjekten, die innerhalb von Funktionezéttoren oder
nur kurzzeitig benétigt werden (z.B. Laufvariablen, Hiisiablen), werden
beliebig gebildet und dann klein geschrieben

¢ Namen von Konstanten werden durchgangig grofl3 geschrieben
e Namen von Nichtstandardtypen erhalten das Prafixsymbol T

e jede Funktion wird durch einen erweiterten Kopfkommentddugert, die-
ser enthalt im allgemeinen eine Kurzbeschreibung, eine(goe:) und eine
Nachbedingung (post:)
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¢ jede Klasse besteht aus zwei Dateien der Headerdatei adeiatre gekenn-
zeichnet mit <Klassennamen.h> und der Implementationrged@chnet mit
<Klassennamen.cpp>

15.2 Realisierung der Bildbeschreibungssprache fib

Fib unterstitzt das objektorientierte Paradigma von C++.
Jedes fib-Element wird als eine Klasse realisiert, die voarddasisklasse Gra-
phicObject erbt.

15.2.1 Ordnungen

Um auf einzelne Komponenten eines Individuums zugreifelk@mnen, missen
auf den Individuen entsprechende Ordnungen definiert werlide nachfolgen-
den Ordnungen werden auf die Ordnung der natirlichen Zatiigabildet.

Solche Ordnungen werden bendtigt fr:

Objektpunkte: Auf allen Elementen ist eine Ordnung zu defan. Diese kann
dazu dienen, einzelne Elemente zu identifizieren.

Verschiebungspunkte: Auf den Elementen die verschobedemdtdnnen, ist eine
Ordnung zu definieren.

Elementldschpunkte: Auf alle Elemente die geldscht weidemen, das sind
Funktions- und Bereichselement, muss je eine Ordnung dgfsgin.

Vertauschpunkte fur conc: Auf den conc Elementen ist eirdn@mug zu
definieren, damit ein conc Element ausgewahlt werden karglern die
enthaltenden Objekte vertauscht werden sollen.

Teilobjektpunkte: Um Teilobjekte zu |I6schen oder zu kopiemmuss eine
Ordnung definiert werden. Fir jedes zusammenh&ngendejekitpbzw. die in
den conc Element enthaltenden Objekte, wird eine Nummeeben.

Punktteilobjektpunkte: Um die Berechnung der Bewertumgision méglichtst
effektiv zu gestalten, ist es vorteilhaft, zuerst nur fitlge Punkt zu berechnen
wie gut er den Bereich den er Uberdeckt (sein Teilbild) besbhund dann diese
Bewertungen der Punkteobjekte zu den Bewertungen debjektie zu
kombinieren.

Die einzelnen Werte/Variablen: Um einen Wert oder eineddea zu andern,
muss aus ihnen ausgesucht werden kdnnen. Dazu werden deeWudrVariablen
fortlaufend nummeriert.
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Listenelemente: Auf allen Elementen die eine Liste engéimaffe eine Ordnung fur
Funktions- und Bereichselemente), muss eine Ordnung defsgin, um eine
entsprechende Liste auszuwahlen und einen neuen Vekmufégen oder einen
Vektor zu Idschen.

Listenvektoren: Auf allen Vektoren in Listen von Funktiensd
Bereichselementen wird eine Ordnung definiert.

Ordnung der Objektpunkte Op
Nur Objekte, die nicht Vektorobjekte sind, sind Objektptak

15 fkt

14 for

|

7 conc
Obj1 Ohj2

e —
6 fkt 13 fkt

4 conc 10 conc
Ohj1 Obj2 Ohj1 Obj2
\
3 for 5 punkt 9 fkt 12 for
2 fkt

8 punkt 11 punkt

1 punkt

Abbildung 15.1: Ordnung der Objektpunkte

Das Objekt, dem die Zahl 1 zugeordnet wird, ist das Punkkblpeer der
Punkt, der von der Wurzel erreicht wird, indem immer dasee@jekt der conc
Objekte ausgewahlt wird (diesem "Ast" gefolgt wird).

Das Objekt, das ein Objekt enthalt, wird die Nummer des étethden Objek-
tes um eins erhoht zugeordnet, aulRer eines der Objekta isbrc Objekt.

Dem conc Objekt wird eine Zahl zugeordnet, die um eins grigenls die
Zahl seines ersten Objektes. Damit ist das conc Elementsagen der Mittel-
punkt. Dem Punkt, der erreicht wird, wenn das zweite Objalesconc Objektes
ausgewahlt wird und von, in diesem zweiten Objekt enthdkanconc Objekten,
immer das erste enthaltende Objekt gewahlt wird, wird diel das conc Objek-
tes, bei dem das letzte mal das zweite Element ausgewatdeywum eins erhoht
zugeordnet.
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Einem Objekt, das ein conc Objekt enthalt, wird die gréitel #a conc Ob-
jekt, um eins erhéht zugeordnet.

Ein Beispiel fir diese Ordnung ist im Bild 15.1 wiedergegelsiies entspricht dem

Objekt: fkt(for(conc(tkt(conc(for(tkt(p())),p())),fconc(tkt(p()),for(p()))))))
(Der Einfachheit halber sind nur die Objektnamen aufgefjihr

Alle anderen Ordnungen orientieren sich an dieser Ordnung.

Ordnung der Verschiebepunkte

Die Ordnung der Verschiebepunkte ist, wie die Ordnung degekdpunkte, nur
das Punktobjekte und conc Objekte keine Verschiebepumhkdeunid damit nicht
auftauchen.

Die conc Objekte wurden zur Vereinfachung als "kein Versbbpunkt* klas-
sifiziert.

8 fi(t

7 for

conc

Obj1 Ohj2

_'-F""'-‘ H"""\-
3 fkt 6 fkt
conc conc
Ohij1 Ohj2 Obj1 Ohj2
X

2 for punkt 4 fkt 5for
! fi<t punkt punkt
punkt

Abbildung 15.2: Ordnung der Verschiebepunkte

Das Objekt, dem die Zahl 1 zugeordnet wird, ist das nachsjekDelches kein
conc Objekt ist, tber dem Punktobjekt, dem in der Objektongndie Zahl 1 zu-
geordnet ist.

Das Objekt, das ein Objekt enthalt, wird die Nummer des dtethden Objek-
tes um eins erhoht zugeordnet, aul3er eines der Objekt@ isbec Objekt.
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Das Objekt, das uber dem Punkt steht, der erreicht wird, wiasrzweite Ob-
jekt eines conc Objektes ausgewahlt wird und dann bei derdiesem zweiten
Objekt enthaltenden conc Objekten, immer das erste eeifust Objekt gewahlt
wird, wird die Zahl des ersten Objektes des conc Objektagjdra das letzte mal
das zweite Element ausgewahlt wurde, um eins erhht zugeiord

Ein Objekt, das ein conc Objekt enthalt und selbst keingswist die Zahl
des Verschiebeobjektes um eins erhéht zugeordnet, wettdwesrste gefundene
Verschiebeobjekt ist, wenn das conc Objekt von unten naeh dorchsucht wird,
dabei wird zuerst immer das in einem eventuellen conc Olgetttaltende zweite
Objekt gewahlt und dann das erste, bzw. das Verschiebeptgrk im conc Objekt
die héchste Zahl in der Verschiebeordnung zugeordnet ist.

Im Bild 15.2 ist flr das Beispiel fib-Objekt aus die Ordnung @djektpunkte
die entsprechende Verschiebeordnung dargestellt.

Die Ordnung der Verschiebepunkte wird weiterhin benutetdié Ordnung der
Elementldschpunkte.

Ordnung der Vertauschpunkte fur conc

Nur conc Objekte sind conc Vertauschpunkte.

3 conc
Ohj1 Obj2

2 conc 7conc
Ohj1 Ohj2 Ohj1 Ohj2

v ol

1conc 5conc 8 conc
Ohjl Ohj2 Objl Obj2 Obj1 Obj2

N\ \

4 conc 6conc 9 conc
Obj1 Obj2 Objt Okj2 Obj1 Ohj2

Abbildung 15.3: Ordnung der Vertauschpunkte fir conc

Das conc Objekt, dem die Zahl 1 zugeordnet wird, ist das st&eonc Objekt,
das von der Wurzel erreicht wird, indem immer das erste Qlojekconc Objekte
ausgewabhlt (gefolgt) wird.

Besitzt das erste enthaltende Objekt des conc Objektesreaibnc Objekte,
wird dem conc Objekt die Zahl zugeordnet, die um eins gréfeanis die grofite
Zahl der enthaltenden conc Objekte, bzw. die Zahl des conek@s, welches am
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weitesten im Zweig (des ersten enthaltenden Objekt) urtedrt and das erreicht
wird, wenn immer das zweite Objekt der conc Objekte gewahtl.w

Besitzt das erste Objekt des conc Objektes keine weitere ©tjekte, wird
ihm eine Zahl zugeordnet, die um eins groRer ist, als die daklconc Objektes,
welches als néchstes ber ihm steht und in dessen zweitesht@bjsich befindet.

Ein Beispiel fir diese Ordnung ist im Bild 15.3 wiedergeggh#ies entspricht dem
Objekt: conc(conc(conc(...),...),conc(conc(conc(canc(...)),conc(...,conc(...)))
(Der Einfachheit halber sind nur die conc Elemente aufgefiih

Ordnung der Teilobjektpunkte

Die Ordnung der Teilobjektpunkte wird tUber die Ordnung dert&uschpunkte
fur conc definiert. Dabei ist dem ersten Objekt eines conekdbg die Zahk =
y*2— 1 zugeordnet und dem zweitem Objekt die Zak¥ y x 2, wobeiy die Zahl
ist, die dem jeweiligem conc Objekt in der Ordnung der Vestdmpunkte fir conc
zugeordnet ist.

Ordnung der Punktteilobjektpunkte

Jeder Punkt definiert ein Punktteilobjekt.

Das Punktteilobjekt dem die Zahl 1 zugeordnet wird, ist defobjekt das
nur das unterste Punktobjekt enthélt, welches von der Wargsicht wird, indem
immer das erste Objekt der conc Objekte ausgewahlt (g¢fwigd.

Das Punktteilobjekt#;) dem die nachstgro3ere Zahl, als einem aktuellen Punkt-
teilobjekt (P;), zugeordnet wird, ist das Punktteilobjekt, das erreicirdwin-
dem vom aktuellen PunktteilobjekP() solange aufwérts gewandert wird, bis der
Zweig, auf dem gewandert wird, das erste Objekt in einem cabjekt ist und
dann von diesem conc Objekt das zweite Objekt ausgewahdt wvid in diesem
solange abwarts gewandert wird, wobei immer das erste Oinjelen conc Ob-
jekten ausgewahlt wird, bis das Punktobjekf) angetroffen wird.

Ordnung der einzelnen Werte

Der Wert dem die 1 zugeordnet wird, ist der, welcher als srgefunden wird,
wenn zuerst die Vektoren, des Elementes mit dem kleinstgek@iunkt auOp,
ihrer Reihenfolge nach durchsucht werden (der Reihenfibigee Elemente nach)
und, falls dort kein Wert gefunden wurde, jeweils die Vektordes jeweiligen
Elementes mit dem néchst grol3erem Objektpunkt@usder Reihenfolge nach
durchsucht werden (der Reihenfolge ihrer Elemente nach).

Der Wert (Nachfolgewert), dem die Zahl um eins erhéht zudeet ist, als ei-
nem anderem Wert (Vorgangerwert), ist der Wert, der gefarwied, wenn vom
Vorgangerwert ausgehend, zuerst die weiteren Elementeatiasrs inrer Reihen-
folge nach durchsucht werden, falls dort kein Wert gefundearde, die restlichen
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Vektoren des Elements ihrer Reihenfolge nach durchsuchieme(der Reihen-
folge ihrer Elemente nach) und, falls dort kein Wert gefundairde, jeweils die
Vektoren der Reihenfolge nach durchsucht (der Reiheniibige Elemente nach),
des Elementes dem der nachstgrof3te ObjektpunkDgurugeordnet ist, wie dem
aktuellen Durchsuchtem.

Beispiel:
for(y,[(14;15),(16;17)fkt(g,[(12;y;13),conc(for(r|(5;6)],fkt(x, [(r;1;2);(3;y;4].
p((r;9),(x;y))),for(d[(10;11),p((d;7),(8;9)))))

(Die Zahlen stehen an den entsprechenden Stellen, an desrém $¢¢hen und
haben den Zahlenwert, die den entsprechenden Werten inrdeuy der Werte
zugeordnet sind.)

Ordnung der einzelnen Variablen

Die Zuordnung der Variabelenpunkte ist analog zur Zuordgnder Wertepunkte,
nur das nach Variablen gesucht und diese nummeriert werden.

Ordnung der Listenvektoren

Der Listenvektor dem die 1 zugeordnet ist, ist der ersteehigtktor, in der Liste
des Objektes mit einer Liste, dem der kleinste Objektpunki®, zugeordnet ist.

Der Listenvektor (Nachfolgevektor), dem eine Zahl, die ugrdf3er ist, als die
Zahl eines andern Listenvektors (seines Vorgangervekinugieordnet ist, ist der
Vektor (Nachfolgevektor), der entweder nach dem Vorgéarejeor in der Liste
folgt oder der erste Vektor in dem Objekt, welches eine Lestehalt und dem,
beziglich des Objektes, das den Vorgangervektor enthélhathstgroRere Zahl
zugeordnet ist.

Ordnung der Funktionsobjekte und Bereichsobjekte

Alle, sowohl Funktionsobjekte als auch die Bereichsolgieg&ind in der Reihenfol-
ge der Objektpunkte beginnend mit 1 geordnet.

Die Ordnung der Funktions- bzw. der Bereichsobjekte istgleeitig auch die
Ordnung der Listenelement der Funktions- bzw. Bereicledabj
15.2.2 Bendtigte Klassen

Folgende Klassen werden bendtigt:

e Point fir Punktobjekte

Function fur Funktionsobjekte

Area fur Bereichsobjekte

e Conc fur conc Objekte
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e ListObject realisiert die Methoden, die bei den Klassendion und Area
gemeinsam realisiert werden kénnen, die Function und Ateasen erben
von ihr

e PictureObiject ist die Oberklasse der Klassen ListObjeaiptRind Conc

e \ector realisiert die gemeinsamen Methoden der Vektoréam Vaktorklas-
sen erben von ihr

e Color fur Farbvektoren im Punktobjekt
e Position fur Koordinatenvektoren im Punktobjekt
e UnderFunction fur die Teilfunktionsvektoren in den Fuoksobjekten

e UnderArea fur die Bereichsvektoren in den Bereichsobjekte

15.2.3 Die Klassen im einzelnen

Basisklasse GraphicObject

Stellt alle gemeinsamen Methoden als rein virtuelle Fumn (pure virtual func-
tions) bereit. Damit auf sie, unabh&ngig von der Klasseegtitien werden kann.

Die Vektorklassen Vector, Color, Position, UnderFunctionund UnderArea

Alle Funktionalitaten, die allen Vektorklassen gemeinsamad, werden in der Ober-
klasse Vector realisiert. Welche Methoden der Vektorldasgemeinsam realisiert
werden, wird im Folgenden nicht explizit aufgefihrt, somd®lgt implizit daraus,
dass die Funktionalitat sich bei allen Klassen nicht ucterilet.

Die Klassen Color, Position, UnderFunction und UnderAggchern ihre At-
tribute in Form von Zeigern auf real Wertédlue ). Zu jedem dieser Zeiger wird
weiterhin ein bool WertlgéValue ) gespeichert, der angibt, ob es sich bei dem
Zeiger um einen Zeiger auf einen Wert handelt (sonst, wenfakse ist, ist es eine
Variable). Jeweils eines dieser Paare (Zeiger, bool Wert) zu einem Typ zusam-
mengefasstTComponent) und in einem Array gespeichert, der soviel Kompo-
nenten enthalt wie der Vektor bengtigt.

Die Klassen Point, Function, Area, Conc, ListObject, PictuObject

Die PicturObject Klasse realisiert alle gemeinsamen Mdghader Klassen Point,
Function, Area, Conc und ListObject. Methoden die nicht g&sam in ihr imple-
mentiert werden konnen, werden als rein virtuelle Funidiofpure virtual functi-
ons) bereitgestellt. ListObject realisiert die Methodgie, bei den Klassen Functi-
on und Area gemeinsam realisiert werden konnen. Die Funaiiol Area Klassen
erben von ihr.

Die Klassen Point, Function, Area und Conc stellen die direreElementty-
pen der fib-Beschreibungssprache bereit.
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Vererbungsgraph der fib-Klassen

Im Bild 15.4 ist der Vererbungsgraph der fib-Klassen dagikst

GraphicObject

PictureObject

ListObjekt ‘ Conc

‘ Function ‘ Area

Position

‘ Point

‘ UnderFunction

‘ UnderArea

Legende:
Vererbungsbeziehung —»

Abbildung 15.4: Vererbungsgraph der fib-Klassen

15.3 Benotigte Methoden der Bildbeschreibungssprache
fib

Jedes Objekt muss die Methoden fur die Operationen bel@tst die auf ihm

ausgefuhrt werden konnen, inklusive fast aller Operatipmge auf Objekte die

es eventuell enthélt, angewendet werden kdnnen. Da Obyekieeiner Klasse,

Objekte anderer Klassen allen mdglichen Typs enthaltend®mmuss jede Klasse
auch Uber fast alle Methoden verfiigen, die andere KlasserQlbjekte die es

enthalten kann, realisieren.

Da es erwinscht ist, dass die Klassen modifiziert werden inedeffiziente
Implementierung angestrebt wird, werden die Methodeneitien kurzen Rumpf
enthalten und nicht virtuell (virtual) sind, mit inline imedder realisiert.

Im Nachfolgenden werden die zu realisierenden Methodegediifirt. Dabei
wird zuerst, wenn vorhanden, die Ein- und Ausgabe der MetHmeschrieben.
Dann meist eine kurze Beschreibung der Methode, also wasasat, woflr sie
da ist oder was ihre Funktionalitat ist. Dann kommt eine umggaprachliche Be-
schreibung wie die Funktionalitat der Methode skizzenhaftealisieren ist, even-
tuell wenn notig, separat fir einige Klassen oder Klasagmggn. Leider sind ei-
nige Methoden relativ komplex, sodass die Verstandlichdkes Beschreibung der
Methode darunter leidet.
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15.3.1 Gemeinsame Methoden aller Klassen
Konstruktoren

Alle Klasse verfligen Uber einen Standardconstructor,ne@@pyconstructor und
einen Parameterconstructor.

Der Standardconstructor initialisiert das Objekt mit Sanalwerten.

Der Copyconstructor kopiert das Gibergebene Objekt.

Der Parameterconstructor erhalt als Parameter die Wettdanén die Varia-
blen des Objektes initialisiert werden sollen. Dabei war@dbjekte, auf die Uber-
gebene Zeiger zeigen, nicht kopiert und die Vektor Klasséralisieren alle ihre
Komponenten mit O und true.

Methoden zur Bestimmung des Wertebereichs der Ordnungen
unsi gned i nt get Nunmber O Val ue()
Ruckgabewert: Anzahl der Werte im Objekt

Liefert die Anzahl der Werte in einem Objekt zuriick. Fir jedgert der in einem
Funktions-, Bereichs- oder Punktobjekt enthaltenden afekijekt enthalten ist,
wird der Wert um eins erhoht.

Funktions-, Bereichs- oder Punktobjekte addieren die Ywani Vektorobjekten
und eventuell enthaltenden Objekten dugetiNumberOfValue()  ermittelten
Werte zusammen und geben die Summe zurlck.
Die conc Objekte addiert die Werte, die dugdtNumberOfValue() der
enthaltenden Objekte ermittelt wurden, zusammen und gaieeBumme zuruck.
Die Vektorobjekte ermitteln die Anzahl der AttribuksValue die true sind
und geben sie zuriick.

unsi gned i nt get Nunmber O Vari abl e()
Ruckgabewert: Anzahl der Variablen im Objekt

Liefert die Anzahl der Variablen im Objekt zurtick. FUr jedaridble die in einem
Funktions-, Bereichs- oder Punktobjekt enthaltenden afekijekt enthalten ist,
wird der Wert um eins erhoht.

Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte addieren die Wigtevon ihren Vektor-
objekten und eventuell enthaltenden Objekte dgetiNumberOfVariable()
ermittelten Werte zusammen und geben die Summe zurtick.

Die conc Objekte addieren die Werte, die dugeltNumberOfVariable()
der enthaltenden Objekten ermittelt wurden, zusammen ebdrgdie Summe zu-
ruck.

Die Vektorobjekte ermitteln die Anzahl der AttributgValue die false sind
und geben sie zurick.
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Andere Abfragemethoden

i nt getVal ue(unsi gned int n)

Rickgabe: der Wert dem in der Ordnung der Werte die Zahl nardget ist
Eingabe: eine Position n aus der Ordnung der Werte

Liefert den Wert, dem in der Ordnung der Werte die Zahl n zudyeet ist.

Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte ziehen, wenn negréls x ist, zuerst firs
enthaltende Objekt und dann fur jeden Vektor, den sie eetihélvenn notig mittels
for-Schleife), von n x ab{ = n — x), dabei ist x der mittels des Aufrufs der
getNumberOfValue() (= x) Methode des Objektes oder Vektors ermittelten
Wert.

Wenn n kleiner gleich x ist, ruft das Objekt dietValue(n)  Methode des
Objektes oder aktuellen Vektors auf, gibt dessen Zurtckgaintick und beendet
das Durchmustern seiner Vektoren (beendet die for-Sefldgt der Wert weder
im enthaltenden Objekt noch in einem Vector vorhanden, Wizdriickgegeben.

Die conc Objekte rufen digetNumberOfValue() (= x) Methode ihres
ersten Objektes auf. Ist der ermittelte Wert (x) gréRer afieich dem Ubergebe-
nen Wert n, so wird dessagetValue(n)  Methode mit dem Ubergebenen Wert
aufgerufen und deren Riickgabe zuriickgegeben. Sonst wigktialue(nn)
Methode ihres zweiten Objektes aufgerufen und dessen Rbeknuriickgegeben,
wobei sich der tUbergebene Wert (nn) aus dem Wert n minus daiittelten Wert
X ergibt.

Die Vektorobjekte zahlen fur jeddsValue , welches true ist, den Uberge-
benen Wert um eins herunter, ist n gleich 0 wird von der aldnekomponente
Component der Wert voalue (dereferenzieren) zuriickgegeben.

real * getVari abl e(unsi gned int n)

Ruckgabe: die Variable der in der Ordnung der Variablen diel & zugeordnet ist
Eingabe: eine Position n aus der Ordnung der Variablen

Liefert die Variable, der in der Ordnung der Variablen didldazugeordnet ist.

Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte ziehen, wenn negréls x ist, zuerst flrs
enthaltende Objekt und dann fiir jeden Vektor, den sie aeth@lvenn notig mit-
tels for-Schleife), von n x abn = n — x), dabei ist x der mittels des Aufrufs der
getNumberOfVariable() (= x) Methode des Objektes oder Vektors ermittel-
ten Wert.

Wenn n kleiner gleich x ist, ruft das Objekt dietVariable(n) Methode
des Objektes oder aktuellen Vektors auf, gibt dessen Zgahek zuriick und been-
det das Durchmustern seiner Vektoren (beendet die foreBejlIst die Variable
weder im enthaltenden Objekt noch in einem Vektor vorhandanm O zurtickge-
geben.
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Die conc Objekte rufen digetNumberOfVariable() (= X) Methode ih-
res ersten Objektes auf, ist der ermittelte Wert (x) grofdar gleich dem tber-
gebenen Wert n, so wird dessegetVariable(n) Methode mit dem Uber-
gebenen Wert aufgerufen und deren Rickgabe zuriickgegabdernfalls wird
die getVariable(nn) Methode ihres zweiten Objektes aufgerufen und dessen
Ruckgabe zurlickgegeben, wobei sich der tGibergebene Waragsndem Wert n
minus dem ermittelten Wert x ergibt.

Die Vektorobjekte z&hlen fur jeddsValue , welches false ist, den uUberge-
benen Wert um eins herunter, ist n gleich 0 wird von der aldnekomponente
Component der Zeigérfalue zuriickgegeben.

unsi gned | ong get Great ness()
Ruckgabe: eine Abschatzung GrofRe/Lange des Objektes

Liefert eine Abschéatzung der Gréf3e/Lange des Objektes.

Funktions- und Bereichsobjekte addieren fir jeden Vekesr sie enthalten (mit-
tels for-Schleife) den mittelgetGreatness() des Vektors ermittelten Wert
auf, plus einmal den Wert den dietGreatness() Methode des enthaltenden
Objektes zurtckliefert und plus einmal eins (fiir sich sgglli3er erhaltende Wert
wird zurtickgegeben.

Punktobjekte addieren fir jeden Vektor den sie erhalten rdénHilfe der
getGreatness() Methode des Vektors ermittelten Wert und einmal eins (fur
sich selbst) auf. Der erhaltende Wert wird zurtickgegeben.

Die conc Objekte geben die Summe detGreatness() Methoden Auf-
rufe seiner enthaltenden Objekte und 1 (fur sich selbstauf)ck.

Vektorobjekte geben die Anzahl ihrer Komponenten zurick.

(Anmerkung: Der Name der MethodetGreatness() beruht auf Ubset-
zungsschwierigkeiten. Im nachhinein ware der NagatSize()  besser gewe-
sen. Die Anderung ist aber zurzeit zuviel Aufwand.)

unsi gned | ong get Ti neNeed(unsi gned i nt max)

Eingabe: eine Zahl max fur die Zahl ab der nicht mehr weiteecienet werden
brauch

Ruckgabe: eine Abschatzung, innerhalb eines Bereichabisfahr max, fur die
Berechnungszeit der Matrix fur des Objekt

Liefert eine Abschatzung, innerhalb eines ungeféahreniBeseson 0 bis max, der
Zeit, die fur die Berechnung der Matrix fir das Objekt begitvird.

Die Zahl max dient dabei dazu, das nicht fur die Zeitbestimgnaehr lan-
ge gerechnet wird, sondern diese beendet wird, wenn die dakl tberschrit-
ten wird. Mit ein paar verschachtelten Bereichsobjektemnkdie wirkliche Zeit
schon sehr schnell in die Hohe schnellen. Bei der Fitnessheung oder vor
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der Berechnung der Matrix fir das Objekt kann dann abgekrogrerden, wenn
getTimeNeed() eine Zahl in der Nahe von max zurtickgibt.

Funktionsobjekte addieren fir jeden Vektor den sie erghdlnittels for-Schleife)
den mittelsgetTimeNeed() des Vektors ermittelten Wert auf, plus einmal den
Wert den diggetTimeNeed() Methode des enthaltenden Objektes zuriickliefert
und plus einmal eins. Vor dem Aufruf dgetTimeNeed() Methode des enthal-
tenden Objektes, wird dabei noch der eigene Funktionsveeeichnet (fur den Fall,
wenn ein Bereichsobjekt enthalten ist). Der erhaltendet Wied zuriickgegeben.

Bereichsobjekte ermitteln, fur jeden Wert der in seinemb&seichen vor-
kommt (mittels for-Schleife), mittelgetTimeNeed() die Zeit, die das enthal-
tende Objekt benétigt, und summiert dabei die zuriickgegab&eiten auf. Wenn
eine Teilsumme den Wert von max Uberschreitet, wird diefsureme, ohne wei-
ter zu rechnen, zurtickgegeben. Ansonsten wird das Endesgalriickgegeben.

Die conc Objekte geben die Summe detTimeNeed() Methoden Aufrufe
seiner enthaltenden Objekte und eins (fur sich selbst)ckuri

Vektorobjekte geben die Anzahl ihrer Komponenten zurick.

Verandernde Methoden

bool setVal ueToVal ue(unsigned int n, int val)

Eingabe: eine Position n aus der Ordnung der Werte, des $\deteauf den Wert
val gesetzt werden soll, und val

Rickgabe: true wenn der Wert, dem in der Ordnung der WertZatien
zugeordnet ist, auf den Wert val gesetzt wurde

Setzt den Wert, dem in der Ordnung der Werte die Zahl n zugeotidt, auf den
Wert val.

Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte ziehen, wenn nagrél3 x ist, zuerst fur
das enthaltende Objekt und dann fiir jeden Vektor, den skabken, von n x ab
(n = n — x), dabei ist x der mittels des Aufrufs dgetNumberOfValue() (=
X) Methode des Objektes oder Vektors ermittelte Wert.

Wenn n kleiner gleich x ist, ruft das Objekt dietValueToValue(n,val)
Methode des Objektes oder aktuellen Vektors auf, gibt deBigkgabe zuriick
und beendet das Durchmustern seiner Vektoren. Ist der \Wetemim enthalten-
den Objekt noch in einem Vektor vorhanden, wird false zugédeben.

Die conc Objekte rufen digetNumberOfValue() (= X) Methode ihres
ersten Objektes auf. Ist der ermittelte Wert (x) kleinerrogleich dem Uberge-
benen Wert n, so wird dessesetValueToValue(n,val) Methode mit dem
Ubergebenen Werten aufgerufen und deren Riickgabe zugeddeye Sonst wird
die setValueToValue(nn,val) Methode ihres zweiten Objektes aufgerufen
und dessen Rickgabe zuriickgegeben, wobei sich der Ubeeggtert (nn) aus
dem Wert n minus dem ermittelten Wert x ergibt.
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Die Vektorobjekte z&hlen fur jeddsValue |, das true ist, den tbergebenen
Wert n um eins herunter. Ist n gleich O, wird d&lue Zeiger der aktuellen Kom-
ponenteComponent auf den Wert val gesetzt und true zuriickgegeben. Sonst wird
false zurlickgegeben.

bool setVal ueToVari abl e(unsigned int n, real* var)

Eingabe: eine Position n aus der Ordnung der Werte, des $\éetedurch die
Variable var ersetzt werden soll, und var

Rickgabe: true wenn der Wert, dem in der Ordnung der WertZatien
zugeordnet ist, durch die Variable var ersetzt wurde

Setzt anstelle des Wertes, dem in der Ordnung der Werte tilenZaugeordnet ist,
eine Variable var ein.

Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte ziehen, wenn nagrél3 x ist, zuerst fur
das enthaltende Objekt und dann fiir jeden Vektor, den skabken, von n x ab
(n = n — x), dabei ist x der mittels des Aufrufs dgetNumberOfValue() (=
X) Methode des Objektes oder Vektors ermittelte Wert.

Ist n kleiner gleich x, ruft das Objekt deetValueToVariable(n,var)

Methode des Objektes oder aktuellen Vektors auf, gibt deBigkgabe zuriick
und beendet das Durchmustern seiner Vektoren. Ist der Veéelemwm enthaltenden
Objekt noch in einem Vektor vorhanden, wird false zurlcledpem.

Die conc Objekte rufen digetNumberOfValue() (= x) Methode ihres
ersten Objektes auf. Ist der ermittelte Wert (x) kleinerragleich dem bergebe-
nen Wert n, so wird desseaetValueToVariable(n,var) Methode mit dem
Ubergebenen Werten aufgerufen und deren Riickgabe zugeddee Sonst wird
die setValueToVariable(nn,var ) Methode ihres zweiten Objektes aufge-
rufen und dessen Ruckgabe zuriickgegeben, wobei sich deyelleme Wert (nn)
aus dem Wert n minus dem ermittelten Wert x ergibt.

Die Vektorobjekte z&hlen fur jeddsValue |, das true ist, den tbergebenen
Wert n um eins herunter. Ist n gleich 0, wird déalue Zeiger der aktuellen Kom-
ponenteComponent durch die Variable var ersetzt, der alte Wealue geloscht,
das zugehorigésValue auf false gesetzt und true zurtickgegeben. Sonst wird
false zurlickgegeben.

bool setVari abl eToVari abl e(unsigned int n, real* var)

Eingabe: eine Position n aus der Ordnung der Variablen, deable die durch
die Variable var ersetzt werden soll, und var

Ruckgabe: true wenn die Variable, der in der Ordnung der¥sen die Zahl n
zugeordnet ist, durch die Variable var ersetzt wurde

Setzt anstelle der Variable, der in der Ordnung der Variatlie Zahl n zugeordnet
ist, eine Variable var ein.
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Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte ziehen, wenn negréfs x ist, zuerst
fur das enthaltende Objekt und dann fur jeden Vektor, deargigalten, von n x ab
(n = n—x), dabei ist x der mittels des Aufrufs dgetNumberOfVariable()

(= x) Methode des Objektes oder Vektors ermittelte Wert.

Ist n kleiner gleich x, ruft das Objekt ds=tVariableToVariable(n,val)

Methode des Objektes oder aktuellen Vektors auf, gibt deBieckgabe zurlick
und beendet das Durchmustern seiner Vektoren. Ist derblaneeder im enthal-
tenden Objekt noch in einem Vektor vorhanden, wird falséigkgegeben.

Die conc Objekte rufen digetNumberOfVariable() (= x) Methode ih-
res ersten Objektes auf. Ist der ermittelte Wert (x) kleioger gleich dem lber-
gebenen Wert n, so wird desssetVariableToVariable(n,var) Metho-
de mit dem Ubergebenen Werten aufgerufen und deren Rickgabekgegeben.
Sonst wird diesetVariableToVariable(nn,var) Methode ihres zweiten
Objektes aufgerufen und dessen Rickgabe zuriickgegebbaij sich der Uberge-
bene Wert (nn) aus dem Wert n minus dem ermittelten Wert boergi

Die Vektorobjekte zahlen fur jeddsValue , das false ist, den Ubergebenen
Wert n um eins herunter. Ist n gleich 0 wird, wird déalue Zeiger der aktuellen
KomponenteComponent durch die Variable var ersetzt und true zuriickgegeben.
Sonst wird false zuriickgegeben.

unsi gned int setVariableToVariabl e(real* varl, real* var?2)

Eingabe: ein Variabelenpointer varl der Variable die etseérden soll und ein
Pointer var2 der Variable durch die sie ersetzt werden soll

Ruckgabe: die Anzahl der Stellen an der die Variable vartiddre Variable var2
ersetzt wurden

Setzt anstelle der Variable varl eine Variable var2 ein.

Nicht Vektorobjekte rufen die MethodesetVariableToVariable(real*
varl, real* var2) der enthaltenden Objekte und Vektoren auf und geben
die Summe der zuriickgelieferten Zahl zurtck.

Vektorobjekte setzen fur jedevialue Zeiger der Komponenten, der gleich
dem varl real Pointer ist, den var2 Pointer ein. Die Anzahkdsetzten Variablen
Value wird zurlickgegeben.

bool setVari abl eToVal ue(unsigned int n, int val)

Eingabe: eine Position n, aus der Ordnung der Variablenyalgsble die durch
den Wert val ersetzt werden soll, und val

Rickgabe: true wenn die Variable, der in der Ordnung deri#en die Zahl n
zugeordnet ist, durch den Wert val ersetzt wurde
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Setzt anstelle der Variable, der in der Ordnung der Variatlie Zahl n zugeordnet
ist, ein Wert val ein.

Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte ziehen, wenn neagréfs x ist, zuerst
fur das enthaltende Objekt und dann fir jeden Vektor, deardigalten, von n x ab
(n = n—x), dabei ist x der mittels des Aufrufs dgetNumberOfVariable()

(= x) Methode des Objektes oder Vektors ermittelte Wert.

Ist n kleiner gleich x, ruft das Objekt dsetVariableToValue(n,var)

Methode des Objektes oder aktuellen Vektors auf, gibt deRiekgabe zurlick
und beendet das Durchmustern seiner Vektoren (beendebrdixhleife). Ist der
Wert weder im enthaltenden Objekt noch in einem Vektor vodea, wird false
zurtckgegeben.

Die conc Objekte rufen digetNumberOfVariable() (= x) Methode ih-
res ersten Objektes auf. Ist der ermittelte Wert (x) kleoder gleich dem Uberge-
benen Wert n, so wird desseetVariableToValue(n,val) Methode mit
dem Ubergebenen Werten aufgerufen und deren Rickgabekgag@ben. Sonst
wird die setVariableToValue(nn,val) Methode ihres zweiten Objektes
aufgerufen und dessen Rickgabe zuriickgegeben, wobeigictergebene Wert
(nn) aus dem Wert n minus dem ermittelten Wert x ergibt.

Die Vektorobjekte z&hlen fir jeddsValue das false ist, den Ubergebenen
Wert n um eins herunter. Ist n gleich O, wird d&lue Zeiger der aktuellen Kom-
ponenteComponent durch einen neuen Zeiger, auf einen Wert der gleich val ist,
ersetzt, der zugehdrigsValue Wert auf true gesetzt und true zuriickgegeben.
Sonst wird false zuriickgegeben.

unsi gned int setVariabl eToVal ue(real * varl, int val)

Eingabe: ein Variabelenpointer varl der Variable die etseérden soll und ein
Wert val durch den sie ersetzt werden soll

Ruckgabe: die Anzahl der Stellen an der die Variable vartidden Wert val
ersetzt wurden

Setzt anstelle der Variable varl eine Wert val ein.

Nicht Vektorobjekte rufen die MethodesetVariableToValue(real* varl,
int val) der enthaltenden Objekte und Vektoren auf und geben die Suthem
zuriickgelieferten Zahl zurtick.

Vektorobjekte setzen jedevialue Zeiger der Komponenten, die gleich dem
varl real Pointer ist, auf den Wert val, woflrr ein neuer re@hfer erzeugt wird,
und setzen den zugehdrigen Wert vsvalue auf true. Die Anzahl der ersetzten
Variablen wird zurtickgegeben.

bool changeVal ueAbout (unsigned int n, int dist)
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Eingabe: eine Position n aus der Ordnung der Werte, des $\dgteum den Wert
dist geandert werden soll, und dist

Rickgabe: true wenn der Wert, dem in der Ordnung der WertZatién
zugeordnet ist, um den Wert dist geéandert wurde

Verandert den Wert, dem in der Ordnung der Werte die Zahl eautpet ist, um
den Wert dist.

Funktions-, Bereichs- und Punktobjekte ziehen, wenn nagrél3 x ist, zuerst fur
das enthaltende Objekt und dann fiir jeden Vektor, den skabken, von n x ab
(n = n — x), dabei ist x der mittels des Aufrufs dgetNumberOfValue() (=
X) Methode des Objektes oder Vektors ermittelte Wert.

Ist n kleiner gleich x, ruft das Objekt dighangeValueAbout(n,dist)

Methode des Objektes oder aktuellen Vektors auf, gibt deRiekgabe zurlick
und beendet das Durchmustern seiner Vektoren. Ist der Végiemwm enthaltenden
Objekt noch in einem Vektor vorhanden, wird false zurlclaipsm.

Die conc Objekte rufen digetNumberOfValue() (= x) Methode ihres
ersten Objektes auf. Ist der ermittelte Wert (x) kleinerragleich dem bergebe-
nen Wert n, so wird desserhangeValueAbout(n,dist) Methode mit dem
Ubergebenen Werten aufgerufen und deren Riickgabe zugeddee Sonst wird
die changeValueAbout(n,dist) Methode ihres zweiten Objektes aufgeru-
fen und dessen Ruckgabe zurtickgegeben, wobei sich deelleag Wert (nn) aus
dem Wert n minus dem ermittelten Wert x ergibt.

Die Vektorobjekte zahlen fur jeddsValue das true ist den lUbergebenen
Wert n um eins herunter. Ist n gleich 0, wird zum Wert, auf den\hlue Zei-
ger der aktuellen Komponent@omponent zeigt, der Wert dist addiert und true
zuriickgegeben.

Allgemeine Methoden

bool isUsedVariabl e(real* var)

Eingabe: die zu prufende Variable var
Rickgabe: true wenn die Variable var im Objekt noch benétigd

Gibt true zurtick, wenn die Variable var im Objekt noch begttvird.

Wenn ein, der in Funktions-, Bereichs- oder Punktobjekhatenden, Vektor-
objekte oder enthaltenden Objekte die Variable enthald wue zuriickgegeben.
Wird mit Hilfe derisUsedVariable(var) der Vektorobjekte geprift, wobei
die erhaltenden Werte der Vektorobjekte ot verknipft werden und das Ergeb-
nis zuriickgegeben wird. Wenn es true ist, sonst wird nochpwerhanden, das
enthaltendes Objekt Uberprift, mittels Aufruf vaslUsedVariable(var) ,
wobei der erhaltende Wert var Ubergeben wird und die Riuakgainiick gege-
ben wird, denn wenn die Variable im enthaltendes Objekt tiginéird, wird sie
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auch im Objekt bendtigt. Wenn es kein enthaltendes Objéktwird false zurtick-
gegeben.

Die conc Objekte geben die duridUsedVariable(var) ermittelten Wer-
te, ihrer enthaltenden Objekte, verknilpft ducchzuriick, wenn in einem Teilob-
jekt die Variable benétigt wird, wird sie auch im conc Objeknotigt.

Vektoren prifen mit Hilfe dee== Operation auf ihren Variablen (Zeigern), ob
sie diese Variable enthalten und geben true zurtick falsoast false.

G aphi cObj ect* copy() oder PictureCbject* copy()
Ruckgabewert: eine Kopie des Objektes

Um Objekte in andere Hineinzukopieren ist es notig Objektdapieren. Dabei
erzeugt jedes Objekt einen Zeiger auf ein neues Objekt, dabmidentisch ist.
Enthalt das Objekt ein Unterobjekt ist flir dessen Kopierdegsen copy Methode
zustandig.

Funktions-, Bereichs-, Punktobjekte, conc Objekte undidelbjekte rufen ihren
Copykonstruktor mit sich selbst als Parameter auf. Der erigth den Copykon-
struktor der im Gibergebenen Objekt enthaltenden ObjeKktefalEine eventuelle
definierte Variable im aktuelle Objekt wird durch eine nelwari&ble im ganzen
Objekt (auch enthaltende Vektoren) ersetzt.

oper at or =( Graphi cObj ect* obj)
Eingabe: ein Objekt dessen Werte kopiert werden sollen

Alle Werte (inklusive Vektoren) des Ubergebenen Objektesden ins eigene Ob-
jekt kopiert. Alle Objekte prufen zuerst, ob das Ubergeb®bgkt vom gleichen
Typ ist und, nur wenn dies der Fall ist, kopieren sie die Werte

Funktions- und Bereichsobjekte prifen, ob das UbergebdsjekOvom gleichen
Typ ist. Wenn ja léschen sie all ihre Listvektoren und kopedann alle Listvek-
toren aus dem Ubergebenen Objekt. Enthaltende Objekteeweidht kopiert. So
kénnen die Listvektorwerte eines anderen ListObjektesridremen werden.

Punktobjekte priifen, ob das bergebene Objekt vom glei¢ipiist. Wenn ja
I6schen sie all ihre Vektoren und kopieren dann alle Vektangs dem tbergebenen
Objekt.

Die conc Objekte prifen, ob das lbergebene Objekt vom g@riclyp ist.
Wenn ja l6schen sie all inre enthaltenden Objekte und kepidann alle enthalten-
den Objekte aus dem Ubergebenen Objekt. Enthaltende ©bjaktlen hier also
kopiert. Wenn sie nicht kopiert wiirden, wie bei Listobjekthaétte diese Operation
bei conc Objekten keine Auswirkungen und damit wenig Sinn.

Vektorobjekte prifen, ob das Gibergebene Objekt vom glaidiyp ist. Wenn
ja, werden alle Komponentenwerte dieses kopiert. Fir Wertbein neuer Zeiger
erzeugt und Variablenzeiger werden ibernommen.
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bool equal (G aphi cOoject* Obj)

Eingabe: ein Zeiger auf ein zu vergleichende GraphicObject
Rickgabewert: true wenn das Ubergebene Objekt mit dem Obphtisch ist,
wenn sie also auf das gleiche Objekt zeigen, sonst false

Funktions-, Bereichs-, Punktobjekte, conc Objekte undtdfekemente verglei-
chen ihren Speicherplatz mit dem tbergebenen Zeiger.

bool equal Val ue( G aphi cObj ect* Obj) und bool operator==
(G aphi cOoject* Qbj)

Eingabe: ein Zeiger auf ein zu vergleichendes Graphic®bjec
Ruckgabewert: true wenn das Ubergebene Objekt mit dem Qlipekeinstimmt,
sonst false

Damit nur unterschiedliche Individuen in dem Individuezséset) eingeordnet
werden, muss getestet werden kénnen, ob zwei Individudmiheen Werten gleich
sind.

Zwei Funktions-, Bereichs-, Punktobjekte, conc Objektd Mektorobjekte ver-
gleichen dazu die Objekte die sie enthalten Gber degeralValue()  Methode,
bzw. == Operator. Zuerst wird dabei mit delassnameOf() = Methode vergli-
chen, ob sie Instanzen der gleichen Klasse sind, und wenrsofart false zurtick-
gegeben. Wenn ja werden enthaltende Objekte mit Hilfe iaoeralValue()
Methode verglichen und enthaltende Werte oder Zeiger nfiie lder == Operati-
on.

string classnamed ()
Ruckgabe: liefert den Klassennamen der Klasse aus derstaninerzeugt wurde

Gibt den Klassennamen des Objektes als string zurick.

bool store(unsigned& int n=0, stream& strean

Eingabe: die Zahl n bei der mit der Nummerierung der Varialblegonnen wird
und der stream in den das Objekt geschrieben werden soll
Ruckgabewert: true wenn das schreiben erfolgreich wastgalse

Die einzelnen Objekte legen ihre Werte entsprechend detichég Syntax aus
Teil Il im stream ab.

Da mir zurzeit kein Fall einfallt, bei dem das schreiben higtiolgreich sein
kann, gibt die Methode immer true zurtick. Ich belasse egdemh bei debool
Ruckgabe, da vielleicht spater ein moglicher Fall auftrétann und ich dann die
Signatur aller store Methoden nicht andern muss.
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Variablen werden im stream durch ein "x* und eine Nummer gekeichnet.
Wobei beim store Aufruf von den Listobjekten diese NummediaVariable ge-
schrieben wird, so das auch Vektorobjekte die Nummern férVMariablen einfach
aus ihnen auslesen kénnen.

Funktions- und Bereichsobjekte erh6hen den Wert n um eidscimreiben anstelle
ihrer Variable "x“n in den stream. Ihre Variable wird auf défert von n gesetzt.

Es wird ihr Typ mit schlieBender Klammer "fun(“oder "for(tiden stream ge-
schrieben, dann "x“n und [',, dann werden der Reinfolge nach ditore(n,
stream) Methoden der enthaltenden Vektorobjekte aufgerufen uneihde tick-
gabe getrennt durch ein ”;* in den stream geschrieben, dghndann wird die
store(n, stream) Methoden des enthaltenden Objektes aufgerufen und sei-
ne Rickgabe in den stream geschrieben und als letztes rfoch )

Punktobjekte schreiben zuerst ihren Typ mit schlieRend@miher’p(* in den
stream, dann werden der Reinfolge nach (zuerst Positiom, @alor) diestore(n,
stream) Methoden der enthaltenden Vektorobjekte aufgerufen unehdelick-
gabe getrennt durch ein ”,* in den stream geschrieben undtates noch ”)".

conc Objekte schreiben zuerst ihren Typ mit 6ffnender Klaniconc(* in
den stream, dann rufen sie ditore(n, stream) Methoden ihrer enthalten-
den Objekte der Reinfolge nach (erst Objl dann Obj2) auf whdegben deren
Ruckgabe, getrennt durch ein )%, in den stream und zum Seshbghreiben sie
noch eine schlieBende Klammer in den stream ")“.

Vektorobjekte schreiben zuerst eine 6ffnende Klammeni@en stream, dann
der Reinfolge nach getrennt durch Komma "," ihre Elementertéiverden direkt
in den stream geschrieben und fur Variablen wird "x"* gefalgh dem Wert den
sie enthalt, als integer konvertiert, und als letztes wisdsthlieBende Klammer
geschrieben ”)".

bool restore(strean& in, List<real *var>& varl =NULL)

Eingabe: eine Liste mit Variablen, die schon definiert wardend ihre
zugehorige Nummer aus dem stream enthalten, ein streaneaudas Objekt
gelesen werden soll, dabei muss der Name und die 6ffnenderitda (z.B.
"fun(*) fir das aktuelle Objekt schon entfernt worden sein

Ruckgabewert: true wenn das Objekt erstellt wurde

Erstellt das Objekt, indem es seine Werte und Objekte éitaiaind das erste fib-
Element, das im stream steht, durch den entsprechenderrékios dieses erstellt
und dann dessen restore Methode mit dem Rest des streamf$. aufr

Variablen werden im stream durch ein "x* und eine Nummer gekeichnet.
Wobei beim restore Aufruf von den Listobjekten, diese Numimehre Variable
geschrieben wird und der Pointer zur Variable in die Valliatléste varl abgelegt
wird. So das auch Vektorobjekte die richtige Variablen aers\@riabelenliste her-
aussuchen konnen und diese an der richtigen Stelle, da wiréans das "x“...
steht, im eigenen Objekt einfligen kdnnen.
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Wenn ein restore Methodenaufruf eines enthaltenden CGidgebdler Vektors
false zurlickgibt oder ein Fehler beim wiederherstellenattéisellen Objektes auf-
tritt (z.b. ein Teil des streams entspricht nicht der Symtes Objektes) wird false
zurtickgegeben, sonst true.

Beim erstellen eines Objektes, wird der Einfachheit hadlaaon ausgegangen,
dass das Objekt mit dem Standardkonstruktor neu erzeugtewurd damit noch
"leer* ist.

Funktions- und Bereichsobjekte erstellen eine Variabbksgizen sie auf den Wert
der hinter dem nachsten "x* im stream steht. Diese wird darthe Variabelenlis-
te varl eingefugt. Dann wird das|”,entfernt und fur jeden folgenden Abschnitt,
der zwischen zwei runden Klammern steht "(* , )", diestore(in, varl)

Methode eines dafiir erzeugten entsprechenden Vektoreratgg, der die Varia-
belenliste varl und der stream tbergeben wird. Die Semiilelg' werden dabei
im stream "Uberlesen“/geléscht. Wenh*’kommt, wird es entfernt und der Kon-
struktor, des entsprechenden Objektes dahinter, augerfer Objektbezeichner
und die folgende Klammer (z.b. "p(*) werden entfernt. DesR#es streams wird
derrestore(in, varl) des neu erzeugtem Objektes Ubergeben und dann die
nachste runde Klammer aus dem stream geléscht.

Punktobjekte erzeugen ein Color und Position Objekt. Daird wuerst die
restore(in, varl) Methode des Positions Objektes aufgerufen und danach
restore(in, varl) Methode des Color Objektes das zwischen den zweiten
Klammern stand. Das Komma zwischen den Klammerpaaren ensctilieRende
runde Klammer, die am Ende im stream steht, wird entfernt.

conc Objekte erzeugen fir ihr erstes Objekt das entsprdeh®bjekt, das als
nachstes im stream steht. Entfernen dessen entsprech@hgkkibezeichner und
die folgende Klammer (z.B. "p(*). Rufen dann desgestore(in, varl)

Methode mit den erhaltenden Werten auf. Entfernen dann daséa und machen
das gleiche fir ihr zweites Objekt. Am Ende wird die nachstede schlieRende
Klammer im stream geldscht.

Vektoren lesen fir jedes ihrer Elemente, in deren Reinfotge vorn begin-
nend, im Gbergebenen stream (Kommas werden "lberlesem&iigeden zugeho-
rigen Teil aus (sind durch Kommas getrennt). Ist der Teéeiaturliche Zahl wird
ein Zeiger auf einnt fur das Element erzeugt und der Wert, auf den er zeigt,
auf den Wert, der gleichen natlrliche Zahl ist, gesetzt ueidzdigehorige Wert
IsValue auf true gesetzt. Beginnt der Teil mit einem "x", wird die Zdahinter
in eine natirliche Zahl umgewandelt und der Zeiger aus Watanliste varl her-
ausgesucht, welcher auf eine nattrliche Zahl zeigt, dielgkder ist, die hinter dem
x stand. Dann wird der zugehorige Wert des Elem&sifalue auf false gesetzt.
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15.3.2 Zusatzliche Methoden der Klassen Point, Function, ®®a, Conc,
ListObject und PictureObject

Die Methoden der Klasse ListObject werden implizit dadigekennzeichnet, dass
sie bei den Klassen Function und Area gleich sind. Die Kia§aaction und Area
erben dann diese Methoden. Methoden die von der Klasse hjestOnoch nicht
realisiert werden kdnnen, sind dann in ihr als pure virtiwgictions definiert.

Methoden zur Bestimmung des Wertebereichs der Ordnungen

unsi gned i nt get Number O Li st Vect ors()

Rickgabewert: die Anzahl der Vektoren in Listen die in derretsuchten Objekt
vorhanden sind

Funktions- und Bereichsobjekte addieren zu dem Wert, derhdden Aufruf der
getNumberOfListVectors() Methode des enthaltendem Objektes erhalten
wurde, die Anzahl der Elemente in der Liste, die sie enthalte

Punkte geben 0 zurtick.

Die conc Objekte addieren die Werte zusammen, welche duglufrufe
getNumberOfListVectors() Methoden der enthaltenden Objekte ermittelt
wurden.

unsi gned i nt get Number O MovePoi nt s()

Rickgabewert: Anzahl der Punkte des untersuchten Objektedenen sich ein
Element befindet das verschoben werden kann

Die conc Objekte addieren die Werte, die durchgéeNumberOfMovePoints()
Methodenaufrufe der enthaltenden Objekte ermittelt woréis gibt an jeder conc
Abzweigung immer fir jedes enthaltende Objekt soviel Elat@elie verschoben
werden kénnen, wie diese zusammen enthalten. Das conct@bjbkt kann nicht
verschoben werden.

Punkte geben 0 zurtick, denn Punkte kénnen nicht verschobetew.

Funktions- und Bereichsobjekte geben den Wert, der durchAddruf der
getNumberOfMovePoints() Methode des enthaltenden Objektes erhalten wur-
de, erhdht um eins weiter, da sie selbst verschoben werdereko

unsi gned i nt get Number O Obj ect s()

Ruckgabewert: die Anzahl der Punkte des untersuchten @isjekn denen sich
ein Element befindet

Die conc Objekte addieren die Werte, die durch detNumberOfObjects()
Methodenaufrufe der enthaltenden Objekte, die ungleich $ind (wenn einer
der Zeiger fur ein Objekt Null ist, wird er nicht bericksigi), ermittelt wurden,
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und eins zusammen. Es gibt an jeder conc Abzweigung imméedés enthalten-
de Objekt soviel Elemente wie diese zusammen enthaltes,dadm conc Objekt
selbst.

Punkte geben 1 zurlick, da sie selbst ein Objekt sind.

Funktions- und Bereichsobjekt geben den, durchgitNumberOfObjects()
Methodenaufruf des enthaltenden Objektes, erhaltendeheéN@ht um eins wei-
ter, da sie selbst ein Objekt sind.

unsi gned i nt get Nunmber O Conc()
Ruckgabewert: Anzahl der conc Elemente des untersuchtgki®b

Die conc Objekte addieren die Werte die durch giédNumberOfConc() Me-
thode der enthaltenden Objekte ermittelt wurden und eisaramen, fur es selbst.
Punkte geben 0 zurtick.
Funktions- und Bereichsobjekt geben den Wert weiter, deckdden Aufruf
dergetNumberOfConc() Methode des enthaltenden Objektes ermittelt wurde.

unsi gned i nt get Number O Poi nt s()
Ruckgabewert: Anzahl der Punktobjekte des untersuchtgek@is

Liefert den Wert degetNumberOfConc() Methodenaufrufes plus eins zurlck.
Denn jedes conc Objekt flgt ein neues Punktobjekt hinzu umdPanktobjekt
muss mindestens vorhanden sein.

unsi gned i nt get Number O Obj ect Poi nt s()

Ruckgabewert: Anzahl der zusammenhangenden echten jEkilelles
untersuchten Objektes

Liefert den Wert degetNumberOfConc() Methodenaufrufes multipliziert mit
zwei zuriick, da jedes conc zwei neue echte Teilobjekte aefini

unsi gned i nt get Nunmber O Functi on()

Rickgabewert: gibt die Anzahl der Funktionsobjekte desnsathten Objektes
zuruck

Die conc Objekte geben die Summe der Werte zurlick, welchehdilie Aufrufe
der getNumberOfFunction() Methoden der enthaltenden Objekte ermittelt
wurden. Es gibt an jeder conc Abzweigung immer fur jedesadt@hde Objekt
soviel Funktionselemente, wie diese zusammen enthalten.

Punkte geben 0 zurtick, denn Punkte sind keine Funktiorigebje

Funktionsobjekte geben den, durch dgtNumberOfFunction() Me-
thodenaufruf des enthaltenden Objektes, ermittelten Afiht um eins weiter,
da sie selbst ein Funktionsobjekt sind.
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Bereichsobjekte geben den, durch detNumberOfFunction() Metho-
denaufrufes des enthaltenden Objektes, ermittelten Watéryda sie selbst keine
Funktionsobjekte sind.

unsi gned i nt get Nunmber O Ar ea()
Ruckgabewert: Anzahl der Bereichsobjekte des untersucbbgektes

Die conc Objekte geben die Summe der Werte zurlick, welchehdiie Aufrufe
der getNumberOfArea() = Methoden der enthaltenden Objekte ermittelt wur-
den. Es gibt in jedem conc Objekt soviel Bereichsobjekte die beiden enthal-
tenden Objekte zusammen enthalten.

Punkte geben 0 zurtick, denn Punkte sind keine Bereichdebjek

Bereichsobjekte geben den, durch detNumberOfArea()  Methodenauf-
ruf des enthaltenden Objektes, ermittelten Wert erhohtinsweeiter, da sie selbst
ein Bereichsobjekt sind.

Funktionsobjekte geben den, durch dgtNumberOfArea() = Methoden-
aufruf des enthaltenden Objektes, ermittelten Wert weitersie selbst keine Be-
reichsobjekte sind.

Andere Abfragemethoden

Pi ctureQbj ect* get Obj ect From(unsi gned int n)

Eingabe: die Position n in der Objektordnung, von welcherZ#égger auf das
Objekt geliefert werden soll

Ruckgabewert: liefert das PicturObject zurtick dem die Zahlder
Objektpunkteordnung zugeordnet ist

Die conc Objekte ermittelt mit Hilfe vogetNumberOfObjects() die Anzahl
(x) der Objekte in seinem ersten Objekt und Anzahl (y) dere®ig in seinem
zweiten Objekt.

Ist die Anzahl (x) gleich ni#f == z), dann wird ein der Zeiger auf das erste
Objekt zuruckgeliefert.

Ist die Anzahl (x) plus die Anzahl (y) plus 1 gleichm €= (z+y+ 1)), dann
wird ein Zeiger auf das zweite Objekt zurtickgeliefert.

Ist der Gibergebene Wert kleiner als die Anzahl (x), wirdgi&ObjectFrom(n)
Methode des ersten Objektes mit den erhaltenden Werteerafég und dessen
Ruckgabewert zuriickgegeben.

Sonst wird diegetObjectFrom(nn) Methode des zweiten Objektes mit
den Wert nn aufgerufen und dessen Riickgabewert zurickgegeb ergibt sich
dabei aus dem tbergebenen Wert n minus der Anzahl (x) minus (n—x —1).
Punkte sollten nicht auftreten und geben deshalb Null Zuric

Funktions- und Bereichsobjekt ermittelt ngietNumberOfObjects() die
Anzahl (x) der Objekte in dem enthaltenden Objekt.
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Ist die Anzahl (x) gleich ni{ == x), dann wird ein Zeiger auf das enthaltende
Objekt zurtickgegeben. Ist der tGbergebene Wert kleinerialgwdzahl (x), wird
die getObjectFrom(n) Methode des enthaltenden Objektes mit den erhalten-
den Werten aufgerufen und dessen Riickgabewert zuriickgreg8bnst wird Null
zuriickgegeben.

Vector* getLi stVectorFromunsigned int n)

Eingabe: die Position n, in der Ordnung der Listenvektoven,welcher der
Zeiger auf den Vector geliefert werden soll

Rickgabewert: liefert den Vector zurtick dem die Zahl n in@ednung der
Listenvektoren zugeordnet ist

Die conc Objekte ermittelt mit Hilfe vogetNumberOfListVectors() die
Anzahl (x) der Listenvektoren in seinem ersten Objekt.

Ist der Ubergebene Wert n kleiner oder gleich der Anzahil x(x), wird die
getListVectorFrom(n) Methode des ersten Objektes mit den erhaltenden
Werten aufgerufen und dessen Rickgabewert zurtickgegeben.

Sonst wird diegetListVectorFrom(nn) Methode des zweiten Objektes
mit den Wert nn aufgerufen und dessen Riickgabewert zurfjekga, nn ergibt
sich dabei aus dem Ubergebenen Wert n minus der Anzahh(x)= n — x).
Punkte sollten nicht auftreten und geben deshalb Null Zuriic

Funktions- und Bereichsobjekt ermittelt ggtNumberOfListVectors()
die Anzahl (x) der Listvektoren in den enthaltenden Objekte

Ist der Ubergebene Wert n kleiner oder gleich der Anzahil x(x), wird die
getListVectorFrom(n) Methode des enthaltenden Objektes mit den erhal-
tenden Werten aufgerufen und dessen Rickgabewert zugethge. Sonst wird
ein Zeiger auf den Vektor der enthaltenden Liste zurtickigegeder an der Stelle
n — x steht (dem ersten Vector in der Liste ist die 1 zugeordnet, be steht an
der Stelle 1).

Pi ctureQbj ect* get Next (Bool b=true)

Eingabe: ein bool Wert n der bei conc Objekten angibt, ob dste ©bjekt
zuruckgeliefert werden soll (true) oder das zweite (falsgjndardmafig ist b true
Ruckgabe: bei Funktions- und Bereichsobjekten einen Zeigiedas enthaltende
Objekt, bei conc Objekten, wenn b true ist einen Zeiger asfadate enthaltende
Objekt, sonst ein Zeiger auf das zweite enthaltende Objekt

Liefert bei Funktions- und Bereichsobjekten einen Zeigdrdas nachste Objekt,
unter dem Objekt von dem die Methode aufgerufen wurde, bingneZeiger auf
das enthaltende Objekt.

Bei conc Objekten wird, wenn b true ist, ein Zeiger auf daseeesthaltende
Objekt zurlickgegeben, sonst ein Zeiger auf das zweite lsgrtle Objekt. Stan-
dardmaRig ist b true und es wird somit standardmafig imnmeZeiger auf das
erste enthaltende Objekt zurlickgeliefert.
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Funktions- und Bereichsobjekten liefern einen Zeiger huknthaltendes Objekt
zuruck.

Die conc Objekte liefern, wenn b true ist, einen Zeiger asfefate enthaltende
Objekt zurtick, sonst ein Zeiger auf das zweite enthalterigjek

Punkte liefern Null zurtick, da sie keine Objekte enthalten.

unsi gned i nt part Cbj ect ToPoi nt Part Cbj ect (unsi gned i nt n)

Eingabe: eine Zahl n die einem Teilobjekt in der Teilobjekiktordnung
zugeordnet ist

Ausgabe: eine Zahl n die dem entsprechenden Punktteitoibjeler
Punktteilobjektordnung zugeordnet ist oder 0, falls dakbpekt kein
Punktteilobjekt ist oder nicht existiert

Wandelt eine Zahl n, die einem Teilobjekt in der Teilobjekiktordnung zugeord-
net ist, in eine Zahl um, die dem entsprechenden Punktjekbin der Punkttei-
lobjektordnung zugeordnet ist oder 0, falls das Teilobjekh Punktteilobjekt ist
oder nicht existiert.

Die conc Objekte ermitteln zuerst durch Aufruf dgtNumberOfConc() Me-
thode die Anzahl (x) der conc Elemente im ersten Objekt. iesedZahl x mal 2
(= Anzahl der Teilobjekte in diesem) grof3er oder gleich degr§ebene Zahl n
(z * 2 = n), wird die partObjectToPointPartObject(n) des ersten Ob-
jektes aufgerufen und dessen Ruckgabe zuriickgegebens daitizbjekt sich im
ersten Objekt des conc Objektes befindet. Ist diese Zahl 2 fxaRnzahl der Teil-
objekte in diesem) plus 2 kleiner oder gleich der Uberge@atntn (cx2+2 < n),
wird die partObjectToPointPartObject(nn) Methode des zweiten Tei-
lobjektes aufgerufen, wobei der Uibergebene Wert nn glegch erhaltenden Wert
n minus des durclgetNumberOfConc() ermittelten Wertes mal 2 minus 2
ist (nn = n — x x 2 — 2). Es werden also die Teilobjekte des ersten Objek-
tes im conc Objekt abgezogen. Zuriickgegeben wird der Werterdhalten wird,
wenn zum durctpartObjectToPointPartObject(nn) erhaltenden Wert
der durchgetNumberOfConc() ermittelten Werte plus 1 addiert wirdsturn
partObjectToPointPartObject(nn)+x+1 ). Also die Anzahl der Punkt-
objekte (Punkte) im ersten Objekt plus die Position die am dweitem Objekt
ermittelt wurde.

Sonst wird 0 zuriickgegeben. Damit wird fur das Teilobjele|cles das conc
ganz enthélt, (aber keine conc Objekte tber ihm) und demaliaz: 2 + 1 in der
Ordnung der Teilobjekte zugeordnet ist, als nicht Purkibgekt klassifiziert und
fur dies wird 0 zurlickgegeben.

Punkte geben 1 zuriick, da sie selbst ein Punktobjekt darstel

Funktions- und Bereichsobjekt geben den Wert weiter, decikdden Aufruf
der partObjectToPointPartObject(n) Methode des enthalten Objektes
ermittelt wurde.
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unsi gned i nt pointPartObj ect ToPart Cbj ect (unsi gned i nt n)

Eingabe: die Zahl die einem Punktteilobjekt in der Punkitgektpunktordnung
zugeordnet ist
Ausgabe: die Zahl die dem selben Objekt in der Teilobjektord) zugeordnet ist

Wandelt eine Zahl n, die einem Punktteilobjekt in der Puiktbjektordnung zu-
geordnet ist, in eine Zahl um, die dem entsprechenden TJekbim der Teilobjek-
tordnung zugeordnet ist.

Die conc Objekte ermitteln zuerst, durch Aufruf @gtNumberOfConc() Me-
thode, die Anzahl (x) der conc Elemente im ersten Objekt.

Ist diese Zahl x plus eins (= Anzahl der Punktteilobjekte bPwnkte in die-
sem) grol3er oder gleich der ubergebene Zaht r-(1 > n), wird die Methode
pointPartObjectToPartObject(n) des ersten Objektes aufgerufen und
deren Ruckgabe zurtickgegeben, da das Punktteilobjektrsiensten Objekt des
conc Objektes befindet. Sonst wird gieintPartObjectToPartObject(nn)

Methode des zweiten Teilobjektes aufgerufen, wobei demji@iene Wert nn gleich
dem erhaltenden Wert n, minus des dug#tNumberOfConc() ermittelten
Wertes, plus einsin = n — (z + 1)) ist. Es werden also die Punktteilobjekte des
ersten Objektes im conc Objekt abgezogen. Zuriickgegeheinder Wert, der er-
halten wird, wenn zum durghointPartObjectToPartObject(nn) erhal-
tenden Wert der durcgetNumberOfConc()  ermittelten Werte mal zwei plus
zwei addiert wird (eturn pointPartObjectToPartObject(nn) + x

* 2 + 2). Also die Anzahl der Teilobjekte im ersten Objekt, plus Bliesition,
die aus dem zweitem Objekt ermittelt wurde, plus die eigeavesi Teilobjekte.

Punkte geben den Ubergebenen Wert n minus zwei zurlick, dzelbist ein
Objekt in einem conc Objekt darstellen und n angibt ob das eder das zweite,
aber das conc zwei aufaddiert.

Funktions- und Bereichsobjekt geben den Wert weiter, dectdden Aufruf
der pointPartObjectToPartObject(n) Methode des enthaltenden Ob-
jektes ermittelt wurde.

unsi gned i nt novePoi nt ToCbj ect Poi nt (unsi gned i nt n)

Eingabe: die Zahl die einem Verschiebepunkt in der Verségpanktordnung
zugeordnet ist

Ausgabe: die Zahl die dem selben Objekt in der Objektpudkiong zugeordnet
ist

Wandelt eine Zahl eines Objektes aus der Verschiebepuindiaog in die entspre-
chende Zahl des gleichen Objektes in der Objektpunktorgioum.

Die conc Objekte ermitteln zuerst, durch djetNumberOfMovePoints()
Methode, die Anzahl (x) der Verschiebepunkt im ersten Cbjek
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Ist diese Zahl x (= Anzahl der Verschiebepunkte in dieserdggr oder gleich
wie die Ubergebene Zahl m & n), wird diemovePointToObjectPoint(n)
des ersten Objektes aufgerufen und dessen Zuriickgabégagaben, da das Ver-
schiebeobjekt sich im ersten Objekt des conc Objektes lefind

Sonst wird diemovePointToObjectPoint(nn) Methode des zweiten
Teilobjektes aufgerufen, wobei der Ubergebene Wert nrelyldem erhaltenden
Wert n, minus des duraietNumberOfMovePoints() ermittelten Wertesr{n =
n — x) ist. Es werden also die Verschiebeobjekte des ersten @ijeéin conc
Objekt abgezogen. Zurickgegeben wird der Wert, der erhalied, wenn zum
durch movePointToObjectPoint(nn) erhaltenden Wert der Wert x, wel-
cher durchgetNumberOfObjects() des ersten Objektes ermittelt wurde, und
eins addiert wirdreturn movePointToObjectPoint(nn) +
getNumberOfObjects() + 1 ), also die Anzahl der Objektpunkt im ersten
Objekt, plus die Position, die aus dem zweitem Objekt eatitvurde, plus sich
selbst.

Punkte geben 0 zurtick, sie sollten allerdings nicht a@ftreda sie keine ver-
schiebbaren Objekte sind.

Funktions- und Bereichsobjekt geben, wenn n gleich dem Yest eins (flr
sich selbst) ist, welcher durch diEtNumberOfMovePoints() Methode des
enthaltenden Objektes ermittelt wurde £= get NumberO f MovePoints() +
1), den durchgetNumberOfObjects() , des enthaltenden Objektes, ermittel-
ten Wert plus eins (fur sich selbst) zurtick. Sonst wird dert\iertickgegeben,
welcher durch den Aufruf demovePointToObjectPoint(n) Methode des
enthaltenden Objektes ermittelt wurde.

bool i sDel etabl eEl ement ()

Ruckgabe: true wenn das Element I6schbar ist (es keineblamfiniert die
noch benétigt wird), ansonsten false

Prift ob dieses Element geldscht werden kann.
Die conc Objekte und Punkte geben false zuriick, da sie rosbhbare Elemente
sind.

Funktions- und Bereichsobjekt prifen mit Hilfe vistusedVariable(var) ,

ob die Variable var die sie definieren, noch benétigt wirdnwg geben sie false
zuruck, sonst true.

bool hasUnder Al | Obj ect s()
Rickgabe: true wenn das Objekt noch alle seiner Unterabjedd, sonst false
Prift ob im aktuellen Objekt ein Unterobjekte fehlt.

Die conc Objekte, Punkte-, Funktions- und Bereichsobjelfgm, ob einer ihrer
Zeiger auf ihre Unterobjekte mit Null referenziert ist. WWiga geben sie false zu-
ruck, sonst true.
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bool isUsedVari abl el nEl enent(real * var)

Eingabe: eine zu prifende Variable var
Ruckgabe: true wenn die Variable var im Element (also ohrtefdhjekte) noch
bendtigt wird

Prift ob die Ubergebene Variable im Element noch bendétigl,vélso im Objekt
ohne enthaltende fib-Objekte.

Wenn in einem, der in Funktions-, Bereichs- oder Punktdlgekhaltenden, Vek-
torobjekt die Variable enthalten ist, wird true zurtickdege Wird mit Hilfe der
isUsedVariable(var) der Vektorobjekte geprift, wobei die erhaltenden Wer-
te der Vektorobjekte mibr verknipft werden und das Ergebnis zurtickgegeben
wird.

Die conc Objekte geben false zurtick.

real * get Defi neVari abl eFron{unsi gned i nt n)

Eingabe: die Zahl des Objektes, aus der Verschiebeordnem@lgjekte, dessen
Variable, die es definiert, zurtickgegeben werden soll

Ruckgabe: die Variable die das Objekt definiert, bzw. eineig&r auf einen real
Wert

Liefert die Variable die das Objekt definiert, dem die Zahhrder Ordnung der
Verschiebepunkt zugeordnet ist.

Die conc Objekte ruft die MethodgetNumberOfMovePoints() (= x) seines
ersten Objektes auf um die Anzahl (x) der enthaltenden Wexbepunkte zu er-
mitteln. Ist die Anzahl x gro3er oder gleich dem Ubergebenent n (t == n),

wird die getDefineVariableFrom(n) des ersten enthaltenden Objektes mit
dem erhaltenden Wert n aufgerufen und dessen Riickgabekgedeben. Sonst
wird die getDefineVariableFrom(nn) des zweiten enthaltenden Objektes

aufgerufen und dessen Rickgabe zuriickgegeben, wobeigictoergebene Wert
nn aus dem erhaltenden Wert n minus dem ermittelten WertiBtérgn = n — x).

Punkte geben Null zuriick, denn Punkte definieren keine bi@ma (Sollte
nicht auftreten.)

Wenn bei Funktions- und Bereichsobjekt n gleich dem mittiels Methode
getNumberOfMovePoints() des enthaltenden Objekt ermittelten Wert x plus
eins ist ¢ == = + 1), geben sie die Variable, welche sie definieren, zurtick. An-
dernfalls wird diegetDefineVariableFrom(n) Methode des enthaltenden
Objektes mit dem erhaltenden Wert n aufgerufen und dessekg@lie zurtickge-
geben.

86



15.3. BENOTIGTE METHODEN DER BILDBESCHREIBUNGSSPRACHE
FIB

l'ist<real *> get Al | Defi neVari abl eOver (unsi gned i nt n)

Eingabe: die Zahl, aus der Verschiebeordnung, des Objbldesi dem alle
Variable, die Gber ihm definiert werden, zurtckgeliefertaden sollen
Ruckgabe: eine Liste aller Variablen (Zeiger auf real Wed& tUber dem Objekt
definiert werden

Liefert alle Variable die tber dem Objekt definiert werdeemddie Zahl n in der
Ordnung der Verschiebepunkt zugeordnet ist, und die des®eg verwenden darf.

Die conc Objekte ruft die MethodgetNumberOfMovePoaints() (= x) sei-
nes ersten Objektes auf, um die Anzahl (x) der enthaltendascWiebepunkte
(jeder Verschiebepunkt definiert eine eigene Variable) rmiteeln. Ist die ermit-
telte Anzahl x gréRer oder gleich dem Ubergebenen Wernt n>(n), wird die
getAllDefineVariableOver(n) Methode des ersten enthaltenden Objek-
tes, mit dem erhaltenden Wert n, aufgerufen und dessen RBliekauriickgegeben.

Sonst wird diegetAllDefineVariableOver(nn) Methode des zwei-
ten enthaltenden Objektes aufgerufen und dessen Riickgelekgegeben, wobei
sich der Ubergebene Wert nn aus dem erhaltenden Wert n, mémuermittelten
Wert x ergibt @n = n — x).

Punkte geben eine leere Liste zurlick, denn Punkte definkeiee Variablen.
(Sollte nicht auftreten.)

Wenn bei Funktions- und Bereichsobjekt n kleiner als dettatsides Aufrufes
dergetNumberOfMovePaints() Methode des enthaltenden Objekt, ermittel-
ten Wert (x) ist ¢ < x), rufen sie diegetAllDefineVariableOver(n)

Methode des enthaltenden Objektes auf, fliigen in die zuegekmene Liste ihre
eigene Variable ein und geben dann diese Liste zuriick. Sdrtseine leere Liste
zurtickgegeben.

list<real *> get Al | Defi neVari abl eOver Val ue(unsi gned i nt n)

Eingabe: die Zahl n, aus der Ordnung der Werte, des Wertedesm©bjekt bis
zu dem alle Variable, die iber dem zugehdrigen Wert defimiertlen,
zurlckgeliefert werden sollen

Rickgabe: eine Liste aller Variablen (Zeiger auf real Wede tber dem Wert
definiert werden

Liefert alle Variable die Gber dem Wert definiert werden, ddien Zahl n in der
Ordnung der Werte zugeordnet ist, und durch die dieser Werit®rsetzt werden
kann.

Die conc Objekte ruft die MethodgetNumberOfValue() (= x) des ersten
enthaltenden Objektes auf, um die Anzahl (x) der entha¢terlerte zu ermitteln.
Ist die Anzahl x gro3er oder gleich dem lbergebenen West & (n), wird die
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getAllDefineVariableOverValue(n) des ersten enthaltenden Objektes,
mit dem erhaltenden Wert n, aufgerufen und dessen Rickgaliekgegeben.

Sonst wird diegetAllDefineVariableOverValue(nn) Methode des
zweiten enthaltenden Objektes aufgerufen und dessen Rlekguriickgegeben,
wobei sich der Ubergebene Wert nn aus dem erhaltenden Weitns dem ermit-
telten Wert x ergibt{n = n — x).

Punkte geben eine leere Liste zurlick, denn Punkte definketier Variablen.
(Sollte nicht auftreten.)

Wenn bei Funktions- und Bereichsobjekt n kleiner als dettefsi Aufrufes ih-
rer getNumberOfValue() Methode ermittelten Wert (x), isto( < x), rufen
sie diegetAllDefineVariableOverValue(n) Methode des enthaltenden
Objektes auf, figen in die zurlickgegebene Liste ihre ei§@miable ein und ge-
ben dann diese Liste zuriick. Der Wert ist dann weder in didsiement noch in
Elementen Uber ihm. Sonst wird eine leere Liste zurickgageb

l'ist<real *> get Al | Defi neVari abl eOver Vari abl e(unsi gned i nt

n)

Eingabe: die Zahl n, aus der Ordnung der Variablen, der briaus dem Objekt
bis zu dem alle Variable, die Uber der zugehdrigen Variabfert werden,
zuriickgeliefert werden sollen

Ruckgabe: eine Liste aller Variablen (Zeiger auf real Wedg Uber der
Variablen definiert werden

Liefert alle Variable die Uber der Variablen definiert werddem die Zahl n in der
Ordnung der Variablen zugeordnet ist, und durch die diesable somit ersetzt
werden kann.

Die conc Objekte ruft die MethodgetNumberOfVariable() (= x) des ers-
ten enthaltenden Objektes auf, um die Anzahl (x) der erthdéin Variablen zu
ermitteln. Ist die Anzahl x gréRer oder gleich dem Ubergebewert n & > n),
wird die getAllDefineVariableOverVariable(n) des ersten enthalten-
den Objektes, mit dem erhaltenden Wert n, aufgerufen unsedeRiickgabe zu-
rickgegeben.

Sonst wird diegetAllDefineVariableOverVariable(nn) Methode
des zweiten enthaltenden Objektes aufgerufen und dessekg&tie zuriickgege-
ben, wobei sich der Gbergebene Wert nn aus dem erhaltendgmveinus dem
ermittelten Wert x ergibtr{n = n — x).

Punkte geben eine leere Liste zurlick, denn Punkte definketier Variablen.
(Sollte nicht auftreten.)

Wenn bei Funktions- und Bereichsobjekt n kleiner als dettetsi Aufrufes
ihrergetNumberOfVariable() Methode, ermittelten Wert(x) ist(< x), ru-
fen sie diegetAllDefineVariableOverVariable(n) Methode des ent-
haltenden Objektes auf, fligen in die zuriickgegebene Llistesigene Variable ein
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und geben dann diese Liste zuriick. Die Variable ist dann nindbesem Element
noch in Elementen Uber ihm. Sonst wird eine leere Liste &ggégeben.

Verandernde Methoden

bool insertObjectlnCbject(unsigned int n, PictureObject*
obj, bool ov)

Eingabe: ein Zeiger auf ein einzufiigende PictureObjectdbjPosition n in der
Objektordnung direkt oberhalb der an der das Objekt eirggefiérden soll und
eine boolsche Variable, die angibt ob das Objekt, durch dgski) welches an
der Stelle n steht, Uberdeckt werden darf

Ruckgabe: true wenn das Einfligen gelungen ist, false sonst

Fugt ein Teilobjekt obj an der Stelle direkt Giber dem Objelein in der Objekt-
ordnung die Zahl n zugeordnet ist, mit Hilfe eines conc Otgglein.

Die conc Objekte ermittelt mit Hilfe degetNumberOfObjektes() Methode
die Anzahl (x) der Objekte in seinem ersten Objekt und Angghtler Objekte in
seinem zweiten Objekt.

Ist die Anzahl (x) gleich n® == x), dann wird ein neues conc Objekt an-
stelle des ersten Objektes eingefiigt, ist ov true wird dasetlk erste conc Objekt
das erste Objekt des eingefligten conc Objektes und daseliesrg das zweite,
ansonsten andersherum, es wird true zuriickgegeben.

Ist die Anzahl (x) plus die Anzahl (y) plus eins gleichm£= (x + y + 1)),
dann wird ein neues conc Objekt anstelle des zweiten Olgjektgefiigt. Ist ov
true wird das aktuelle zweite conc Objekt das erste Objekteilegefiigten conc
Objektes und das Ubergebene das Zweite, ansonsten ardenstes wird true
zuriickgegeben. Ist der Ubergebene Wert n kleiner als di@a#nx) (n < x),

wird die insertObjectinObject(n,obj, ov) Methode des ersten Ob-
jektes mit den erhaltenden Werten aufgerufen und dessekgRldewert zuriickge-
geben.

Sonst wird dieinsertObjectinObject(nn,obj, ov) Methode des

zweiten Objektes mit den erhaltenden Werten, bis auf nigesufen und dessen
Ruckgabewert zurtickgegeben, nn ergibt sich dabei aus dergdlienen Wert n,
minus der Anzahl (x), minus eingf =n — z — 1).

Punkte sollten nicht auftreten und geben deshalb falseckuri

Funktions- und Bereichsobjekt ermittelt die Anzahl (x) d#pjekte in dem
Objekt, welches sie enthalten, mit Hilfe vgetNumberOfObjects()

Ist die Anzahl (x) gleich n#{ == z), wird ein neues conc Objekt anstelle des
enthaltenden Objektes eingeflgt, ist ov true wird das #k&mhaltende Objekt
das erste Objekt des eingefiigten conc Objektes und daselieerg das zweite,
ansonsten andersherum, es wird true zuriickgegeben.

Ist der Ubergebene Wert n kleiner als die Anzahl {x}{( x), wird die Methode
insertObjectinObject(n,obj, ov) des enthaltenden Objektes mit den
erhaltenden Werten aufgerufen und dessen Riuckgabewéaokgageben.
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Sonst wird false zurtickgegeben.

bool overwiteCbjectWthCbject(unsigned int n, PictureQbject*
obj)

Eingabe: ein Zeiger auf ein einzufiigende PictureObjectdibjPosition n in der
Objektordnung an der das Objekt eingefiigt werden soll undeainlas Objekt
steht das Uberschrieben werden soll

Ruckgabe: true wenn das Uberschreiben gelungen ist, fatst s

Uberschreibt das Objekt, dem die Zahl n in der Objektordrauggordnet, ist mit
den gegebenen Objekt obj.
Achtung: Das Uberschriebene Objekt wird nicht geldscht!

Die conc Objekte ermittelt, mit Hilfe von deyetNumberOfObjects() Me-
thode, die Anzahl (x) der Objekte in seinem ersten ObjektdirdAnzahl (y) der
Objekte in seinem zweiten Objekt.

Ist die Anzahl (x) gleich ni{ == z), dann wird das tibergebene Objekt anstelle
des ersten Objektes eingefiigt und true wird zurtickgegeben.

Ist die Anzahl (x), plus die Anzahl (y), plus eins gleichm-£= (z + y + 1)),
dann wird das Ubergebene Objekt anstelle des zweiten @bjahhgefigt, true
wird zurtickgegeben.

Ist der Ubergebene Wert n kleiner als die Anzahl (X)< x), wird die Me-
thodeoverwriteObjectWithObject(n, obj, ov) des ersten Objektes
mit den erhaltenden Werten aufgerufen und dessen Ruckgabewriickgege-
ben. Sonst wird dieverwriteObjectWithObject(nn, obj) Methode
des zweiten Objektes mit den erhaltenden Werten, bis audufgerufen und des-
sen Ruckgabewert zurtickgegeben, nn ergibt sich dabei ausiloergebenen Wert
n, minus der Anzahl (x), minus eing® = n — x — 1).

Punkte sollten nicht auftreten und geben deshalb falseckuri

Funktions- und Bereichsobjekt ermittelt die Anzahl (x) d#pjekte in dem
Objekt, welches sie enthalten, mit Hilfe vgetNumberOfObjects()

Ist die Anzahl (x) gleich ni{ == x), wird das Ubergebene Objekt anstelle des
enthaltenden Objektes eingefligt. Ist der bergebene Weeimer als die Anzahl
(X) (n < ), wird die overwriteObjectWithObject(n, Obj) Metho-
de des enthaltenden Objektes mit den erhaltenden Wertgeratén und dessen
Ruckgabewert zuriickgegeben. Sonst wird false zurlickg@egeb

bool renpoveObj ect(unsigned int n)

Eingabe: die Position n in der Teilobjektordnung desserardnetes Objekt
geldscht werden soll
Ruckgabe: true wenn das Loschen gelungen ist, false sonst
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Loéscht das Teilobjekt dem die Zahl n Teilobjektordnung zrdeet ist.

Die conc Objekte ermittelt, mit Hilfe von dgetNumberOfObjectPoints()
Methode, die Anzahl (x) der Teilobjekte in seinem erstene®b)j

Ist die Anzahl (x) plus eins gleich m(== z+1), wird diedeleteObject()
Methode auf dem ersten Objekt ausgefihrt, dann dessenuRiestrdanach das
zweite Objekt an dessen Stelle gesetzt (Objekte werdeausatit) und der Zeiger
des zweiten Objektes wird auf Null gesetzt.

Ist die Anzahl (x) plus zwei (die beiden eigenen Teilobjglgkeich n (@ ==
(z +2)), wird die deleteObject() Methode des zweiten Objektes ausgefiihrt,
dann dessen Destruktor und der Zeiger des Objektes wird @ufBisetzt.

Ist der Ubergebene Wert n kleiner als die Anzahl {x}{( x), wird die Methode
removeObject(n)  des ersten Objektes mit den erhaltenden Werten aufgerufen
und dessen Rickgabewert zuriickgegeben.

Sonst wird dilemoveObject(nn) Methode des zweiten Objektes mit den
Wert nn aufgerufen und dessen Riickgabewert zuriickgegebemgibt sich dabei
aus dem Ubergebenen Wert n minus der Anzahl (x) minus zweHn — z — 2),
fur die eigenen beiden Objekte.

WennremoveObject(x) true zuriickgegeben hat, wird mit Hilfe der Me-
thode hasAllUnderObjects() geprift, ob das entsprechenden enthaltende
Objekt noch alle Unterobjekte besitzt. Wenn ja wird truelickigegeben. Sonst
ist es ein conc Objekt, in dem ein Objekt geldéscht wurde. Daind die Methode
getNumberOfObjects() (=x) des entsprechenden enthaltenden Objektes (wo
das Teilobjekt geldscht wurde) aufgerufen und mit dem &ehden Wert minus
eins (an = x—1 es wird das conc abgezogen) die Methgd&ObjectFrom(nn)
des entsprechenden enthaltenden Objektes aufgerufervoDalsr gelieferte Ob-
jekt wird als neues enthaltende Objekt genommen und vommalibjekt wird der
Destruktor aufgerufen (das conc Objekt wird zerstort). Zachluss wird true zu-
rickgegeben.

Funktions- und Bereichsobjekt rufen dimoveObject(n) Methode ihres
UnterObjektes auf.

WennremoveObject(n) true zuriickgegeben hat, wird mit Hilfe der Me-
thodehasAllUnderObjects() gepruft, ob das enthaltende Objekt noch alle
Unterobjekte besitzt. Wenn ja wird true zurtickgegeben.eknfalls ist das enthal-
tende Objekt ein conc Objekt, in dem ein Objekt geldscht wuBknn wird die
MethodegetNumberOfObjects() (= x) des enthaltenden Objektes aufgeru-
fen und mit dem erhaltenden Wert minus eins (& = — 1 es wird das conc abge-
zogen) die MethodgetObjectFrom(nn) aufgerufen. Das von ihr gelieferte
Objekt wird als neues enthaltende Objekt genommen und veematnthalten-
den Objekt wird der Destruktor aufgerufen (das conc Objekd werstort). Zum
Schluss wird true zurtickgegeben.

Punktobjekte geben false zuriick, da sie kein Teilobjekd sind auch keins
enthalten das geldscht werden kann.
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bool renobveEl erent (unsi gned int n)

Eingabe: die Position n, in der Verschiebeordnung, dessgaardnetes Element
geldscht werden soll
Ruckgabe: true wenn das Loschen gelungen ist, sonst false

Loéscht das Element dem die Zahl n in der Verschiebeordnuggardnet ist, wenn
es |loschbar ist.

Es wird die eigene MethodeutElement(n) aufgerufen. Wenn sie ein Zeiger
auf ein Objekt zurtickgibt, wird dieses geldscht und truéieckgegeben, sonst wird
nur false zuriickgegeben.

bool renopveli stVector(unsigned int n)

Eingabe: die Position n in der Ordnung der Listenvektoressdn zugehdriger
Vector geléscht werden soll
Rickgabewert: true wenn der Vector geléscht wurde, sotss fa

Loscht den Listvektor dem die Zahl n in der Ordnung der Listween zugeordnet
ist.

Die conc Objekte ermittelt mit Hilfe vogetNumberOfListVectors() die
Anzahl (x) der Listenvektoren in seinem ersten Objekt. &tithergebene Wert n
kleiner oder gleich der Anzahl x2( < z), wird die removeListVector(n)
Methode des ersten Objektes, mit den erhaltenden Wertégeraten und dessen
Ruckgabewert zuriickgegeben. Sonst wird rdimoveListVector(nn) Me-
thode des zweiten Objektes, mit den Wert nn aufgerufen, eagah Rickgabewert
zuriickgegeben, nn ergibt sich dabei aus dem Ubergebengm\ivénus der An-
zahl (X) mn = n — x).

Punkte sollten nicht auftreten und geben deshalb falseckurt

Funktions- und Bereichsobjekt ermittelt ggtNumberOfListVectors()
die Anzahl (x) der Objekte in dem enthalten Objekten. Istidergebene Wert n
kleiner oder gleich der Anzahl x(< z), wird die removeListVector(n)
Methode des enthaltenden Objektes mit den erhaltendereivartfgerufen und
dessen Rickgabewert zuriickgegeben. Sonst wird der Vect®rienthaltenden
Liste geloscht, der an der Stete— x steht (dem ersten Vector in der Liste ist die
1 zugeordnet, bzw. er steht an der Stelle 1). Wenn das nicglichdst, wird false
zurtckgegeben.

Pi ctureQbj ect* cut El enent (unsigned int n, bool b)

Eingabe: die Position n in der Verschiebeordnung, dessgeardnetes Element
ausgeschnitten werden soll und eine boolscher Wert debt&rmdi auch ohne zu
prifen, ob das Element |6schbar ist, das Element gelosaiaenwealarf
Rickgabe: einen Zeiger auf das ausgeschnittene Elemaatit (mio Unterobjekt),
wenn das ausschneiden gelungen ist, sonst Null
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Schneidet das Element aus, dem die Zahl n in der Verschigdaog zugeordnet
ist.

Achtung: Wenn b true ist wird nicht geprift, ob die Variable ds eventuell
definiert, noch bendtigt wird. Sonst wird dies gepruft.

Die conc Objekte ermittelt, mit Hilfe degetNumberOfMovePoints() Me-
thode, die Anzahl (x) der verschiebe Objekte in seinem erSigiekt und Anzahl
(y) der verschiebe Objekte in seinem zweiten Objekt.

Ist die Anzahl (x) gleich nif == x), wird versucht das erste Objekt auszu-
schneiden.

Ist die Anzahl (x) plus die Anzahl (y) gleich m(== (z + y)), wird versucht
das zweite Objekt auszuschneiden. Ist der Ubergebene \Werher als die Anzahl
(X) (n < x), wird diecutElement(n, b) Methode des ersten Objektes mit den
erhaltenden Werten aufgerufen und dessen Riickgabewédkgageben.

Sonst wird diecutElement(nn, b) Methode des zweiten Objektes mit
den Wert nn aufgerufen und dessen Riickgabewert zuruckgegeb ergibt sich
dabei aus dem Ubergebenen Wert n minus der Anzahl (x) dechiet®punkt im
ersten Objektiin = n — x).

Punkte sollten nicht auftreten und geben deshalb Null Zuriic

Funktions- und Bereichsobjekt ermittelt gietNumberOfMovePoints()
die Anzahl (x) der Objekte im enthaltendem Objekt. Ist diez&m (x) gleich n
(n == z), wird versucht das enthaltende Objekt auszuschneidedelsibergebe-
ne Wert kleiner als die Anzahl (x), wird deutElemnet(n, b) Methode des
enthaltenden Objektes mit den erhaltenden Werten aufgewrid dessen Riickga-
bewert zurtickgegeben.

Beim Versuch ein Objekt auszuschneiden, wird zuerst Ub&rpsb das aus-
zuschneidende Objekt wirklich das enthaltende Objekt st dieses kein conc
Objekt ist. Daftir wird geprift ob, dielassnameOf()  Methode des Objektes
"conc* zuruickgibt. Wenn ja, wird dieutElemnet(n, b) Methode des Objek-
tes aufgerufen. Sonst wird, wenn b false ist, mit Hilfe id€reletableElement()
Methode Uberpruft, ob das Element entfernt/ausgeschnitierden kann. Wenn
nein, wird Null zuriickgegeben. Sonst wird mit Hilfe dgetNext() = Methode
das Objekt ermittelt, das das auszuschneidende Objekilerilann wird anstelle
des auszuschneidenden Objekt im aktuellen Objekt, dasitfetddn getNext()
ermittelte Objekt eingefligt und das nun ausgeschnitterjekDrurtickgegeben.

Sonst wird Null zuriickgegeben.

voi d del et e(hj ect ()
Loscht alle enthaltenden Objekte.

Die conc Objekte ruft zuerst digdeleteObject() Methoden ihrer Teilobjek-
te auf und dann deren Destruktoren, referenziert danachaiiken enthaltenden
Zeiger der enthaltenden Objekte mit Null.
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Punkte tun nichts. (ihre enthaltenden Vektoren werdennaatisch mit ihnen
vernichtet)

Funktions- und Bereichsobjekt rufen zuerst dideteObject() Metho-
den des enthaltenden Objektes auf, dann deren DestruktoDestruktoren der
enthaltenden Vektoren und referenzieren danach den Zaéégeenthaltenden Ob-
jektes mit Null.

bool flipQChjects(unsigned int n)

Eingabe: eine Zahl n aus der Ordnung der conc Vertauschpunkt
Ruckgabe: true wenn zwei enthaltenden Objekte des conkt@bjelem die Zahl
n in der Ordnung der conc Vertauschpunke zugeordnet iggussht wurden

Vertauscht die enthaltenden Objekte des conc Objektesdaerahl n in der Ord-
nung der conc Vertauschpunke zugeordnet ist. Damit kanmeztlecktes Teilob-
jekt zum verdeckenden Teilobjekt werden und andersherum.

Die conc Objekte ermitteln mit Hilfe des Aufrufes dgetNumberOfConc()
Methode des ersten enthaltenden Objektes die Anzahl (x)ndém enthalten-
den conc Objekte. Ist die ermittelte Anzahl x grol3er odeichla (z > n) wird
die flipObjects(n) Methode, mit dem erhaltenden Wert n, des ersten Ob-
jektes aufgerufen und dessen Riuckgabewert zuriickgegksbelie ermittelte An-
zahl x plus eins (fur das aktuelle conc Objekt) kleinernzn{1 < n), wird
die flipObjects(nn) Methode des zweiten Objektes aufgerufen und dessen
Rickgabewert zuriickgegeben, dabei ergibt sich der Ubenge¥/ert nn aus dem
erhaltenden Wert n, minus dem ermittelten Wert x, minus gins=n — x — 1).
Sonst 4 == z + 1) werden die beiden enthaltenden Objekte vertauscht ued tru
zurtickgegeben.

Punkte geben false zuriick. (Sollte nicht auftreten, wentemEnt der Ord-
nung der conc Vertauschpunke ist.)

Funktions- und Bereichsobjekt rufen digpObjects(n) Methode des
enthaltenden Objektes mit dem erhaltenden Wert n auf undrgdbssen RUck-
gabewert zurlick.

bool noveEl enent (unsigned int n, int howfar)

Eingabe: die Position eines Elements in der Ordnung dexck@isepunkte n und
die Anzahl howfar der Elemente, liber die es verschoben wesalé(wenn
negativ nach oben sonst nach untern)

Ruckgabe: true wenn das Element verschoben wurde (um wiaugé immer,
auch 0)

Verschiebt das Element, dem in der Ordnung der Objektpudikt&Zahl n zuge-
ordnet ist, um howfar Schritte, wenn moglich.
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Objekte aller Klassen rufen ihmaoveElementTo(n, obj, howfar) Me-
thode auf, wobei n und howfar die erhaltenden Werte sind tneio PictureOb-
ject Null Zeiger ist.

bool noveEl enent To(unsi gned& i nt n=0, PictureObject* obj
=Nul I, int& howfar)

Eingabe: die Position n an der das Objekt obj stand oder, stether Ordnung der
Verschiebepunkte (wenn 0 ist das Objekt neu), das versohebeden soll, das
Objekt obj das verschoben werden soll (wenn Null wurde dgskdhboch nicht
gefunden) und die Anzahl der Schritte howfar, um die das K2bgerschoben
werden soll

Ruckgabe: true wenn das Element verschoben wurde, sosest fal

Verschiebt das Element obj, das an der Position n in der keiseordnung steht,
wenn mdoglich um howfar Schritte nach unten, wenn howfar tegkann nach
oben. (Hilfsfunktion vormoveElement() )

Wenn howfar gleich 0 ist und obj nicht Null wird das Objekt ar dktuellen Stelle
eingefligt. Wenn howfar gleich 0 ist wird immer true zurldige.

Wenn howfar gré3er O ist wird das Objekt nach unten versahdbabei muss
geprift werden, ob es in den Objekt, Uber das es geschobdnmaich benotigt
wird (heil3t: dieses eine Variable enthélt, die das versehelDbjekt definiert) und
wenn ja darf es nicht verschoben werden.

Wenn howfar kleiner 0 ist, wird das Objekt nach oben verseholits muss
gepruft werden, ob die Objekte, Uber das das zu verschieb®bikkt verschoben
werden soll, Variablen definieren die das zu verschieberigjekbnoch bendétigt.
Uber solche Objekt darf das zu verschiebende Objekt niglstiieben werden.

Das zu verschiebende Objekt darf nicht Gber die Grenzenatezeg fib-Objektes
hinausgeschoben werden.

howfar gleich O:

Funktions- und Bereichsobjekt prifen, ob das ubergebenekOgieich Null
ist. Wenn ja existiert kein Objekt das Verschoben werdehwsadl es wird true
zuriickgegeben.

Sonst wird das Objekt unter dem aktuellen Objekt eingefDgizu wird das
enthaltende Objekt in das Ubergebene zu verschiebendétOfiigtels Aufrufes
der insertObject(obje) Methode des zu verschiebenden Objektes, wobei
obje das im aktuellen Objekt enthaltende Objekt ist (Z8ig#ngefiigt und das zu
verschiebende als das aktuelle enthaltendes gesetztwalatnue zurtickgegeben.

conc Objekt ist analog zu dem Aufruf bei den Funktions- undei®hisobjek-
ten, nur die zwei Teilobjekte zu beriicksichtigen sind.

Beim einfiigen des Objektes, wird geprift in welchem ObjekiMriable, die
das zu verschiebende Objekt definiert, bendtigt wirdjsiusedVariable(var) ,
und dann in die/das Objekt eingefiigt, in der sie benotig vilvdnn sie in Beiden
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bendtigt wird, wird das zu verschiebende Element mit Hild@yElement(n)
kopiert (nicht das Objekt) und in jeden Zweig eine Kopie eifligt. Wenn sie in
keinen bendtigt wird, wird das zu verschiebende Elemenimdas erste Objekt
eingeflgt.

Punkte geben false zurlck.

howfar groer O (verschieben nach unten):

Bei Funktions- und Bereichsobjekten wird zuerst, mit HilrgetNumber-
OfMovePoints()  Methode des enthaltenden Objektes, die Anzahl (x) der Ver-
schiebepunkte tber dem aktuellen Objekt ermittelt.

Ist die ermittelte Zahl x gleich der Ubergebenen Zaht a-& n), wird geprift
ob das enthaltende Objekt das zu verschiebende Objektdstlieses kein conc
Objekt ist. Dafur wird gepruft ob, dielassnameOf() Methode des enthalten-
den Objektes "conc” zurtickgibt.

Wenn es nicht das zu verschiebende Objekt ist, wirdndeveElement-

To(n, obj, howfar) Methode des enthaltenden Objektes mit den erhalten-
den Werten aufgerufen und deren Riickgabe zurtickgegeben.

Sonst wird der Zeiger auf das zu verschiebende (enthalédbiekt gemerkt
(in Variable obj1) und mit Hilfe degetObjectFrom(UnderObject->move-

PointToObjectPoint(n) - 1) Methodenaufrufes das Objekt (obj2) direkt
unter diesem ermitteln. Dann wird geprift ob verschiebemlicld ist (siehe un-
ten).

Wenn nein wird true zurtickgegeben.

Wenn ja wird das ermittelte Objekt obj2 anstelle des altethadtenden Ob-
jektes gesetzt und das alte enthaltene, zu verschiebengét@lach unten ver-
schoben. Dafir wird die MethodmoveElementTo(n, objl, howfarl)
aufgerufen, wobei objl der gemerkte Zeiger auf das zu viisehde Objekt ist
und howfarl sich aus howfar minus 1 ergibb(ufarl = howfar — 1), da das
Objekt jetzt eine Stufe tiefer ist. Wenn true zuriickgegeled, wird true weiter
zurtckgegeben, ansonsten wird das Objekt an der aktueidie,Snittels Aufruf
der eigenen MethodmoveElementTo(n, objl, 0) , eingefugt und deren
Ruckgabe zurtickgegeben.

Ist die ermittelte Zahl x gro3er als die Gbergebenen Zaht n>( n), wird
die MethodemoveElementTo(n, obj, howfar) des enthaltenden Objek-
tes aufgerufen, die Stelle direkt Uber dem zu verschiebelgektes liegt noch
unter der des aktuellen Objektes.

Ist die ermittelte Zahl x kleiner als die Gibergebenen Zaht r<(n), soll das
Objekt obj weiter nach unten verschoben werden. Daflr waatift, ob verschie-
ben mdglich ist (siehe unten).

Wenn ja wird die MethodenoveElementTo(n, obj, howfarl) auf-
gerufen, wobei obj der gemerkte, Ubergebene Zeiger aufudesrachiebende Ob-
jekt ist und howfarl sich aus howfar minus 1 ergibbq farl = howfar — 1),
da das Objekt jetzt eine Stufe tiefer ist. Wenn true zurigkben wird, wird true
weiter zurlickgegeben, ansonsten wird das Objekt an deelEkiuStelle, mittels
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Aufruf der eigenermoveElementTo(n, objl, 0) Methode, eingeflgt und
deren Rickgabe zurtickgegeben.

Wenn das verschieben nicht méglich ist, wird das Ubergelggmerkte Ob-
jekt obj an der aktuellen Stelle, mittels Aufruf der eigemeoveElementTo(n,
obj, 0) Methode, eingefiigt und deren Rickgabe zuriickgegeben.

Die conc Objekte sind analog zu dem Aufruf bei den Funktiemst Bereichs-
objekten, nur das die zwei Teilobjekte zu bertcksichtiged.s

Dabei wird mittels Aufruf der MethodegetNumberOfMovePoints()
der beiden enthaltenden Objekte die Anzahl (x1 und x2) descViebepunkte in
ihnen Gberpraft.

Beim weiterschieben des Objektes nach unten+ z2 > n), wird geprift in
welchem Objekt die Variable, die das zu verschiebende @bjefiniert, bendtigt
wird, mit Hilfe isUsedVariable(var) , und dann nur in die/das Objekt ver-
schoben, bzw. versucht zu verschieben und eventuell éiggen der sie bendtig
wird. Wenn sie in Beiden ben6étigt wird, wird das zu verschigde Element, mit
Hilfe seinercopyElement(n)  Methode, kopiert (nicht das Objekt) und an je-
den Zweig eine Kopie weitergegeben. Wobei im Zweig, der dgmekte Element
bekommt, die Variable welche das zu verschiebende Objdktiel, auf die Va-
riable gesetzt wird, die das kopierte Element definiert. M&as zu verschiebende
Objekt in keinen enthaltendem Objekt benétigt wird, wirc da verschiebende
Element nur an das erste Objekt weitergegeben.

Punkte geben false zurtick.

Prifen ob verschieben moglich ist: Mittels Aufrufes detDefineVariable-

From(n) Methode, des zu verschiebenden Objektes (n ist desserhiérepunkt
Position), wird die Variable (var) ermittelt, die diesedgidiert und mittels Aufrufs
derisUsedVariableInElement(var) Methode des Objektes (0bj2), tber
das verschoben werden soll, gepruft, ob dieses die ertaitfariable noch beno-
tigt.

howfar kleiner O:

Einleitende Anmerkungen: Aktiv ist immer das Objekt zwesRonen uber
dem zu verschiebenden Objekt, howfar wird bis auf 0 hochgemad n wird je-
weils auf die neue Position des zu verschiebenden Objeksstzy. Deshalb wird
eine Referenz auf howfar und n tbergeben. Wenn conc ObjalktaKtives Objekt)
verschieben soll und howfar groRer 0 ist, das Objekt solteweierschoben wer-
den, wird das zu verschiebende Objekt in ihr zweites Objekiéchoben. Dadurch
ist es fur Objekte darunter egal, das Uber ein conc verscholirel, das nachste
Objekt in der Objektordnung unter ihm ist das zu verschidbedbjekt, siehe Ob-
jektordnung. Es wird jeweils getestet, ob das zu verschiddeObjekt Variablen
bendtigt, die Objekte definieren, Gber die es verschobedh. wir

Wenn howfar innerhalb dieses Teils gré3er als 0 wird, hei® das Objekt
soll nicht weiter verschoben werden.
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Bei Funktions- und Bereichsobjekt wird zuerst, mittelsgietNumberOfMove-
Points()  Methode des enthaltenden Objektes, die Anzahl (x) der Werse-
punkte Gber dem aktuellen Objekt ermittelt.

Ist die ermittelte Zahl x gleich der Ubergebenen Zaht B== n), wird geprift,
ob das enthaltende Objekt das zu verschiebende Objekt odeomc Objekt ist.
Dafur wird geprift, ob dielassnameOf()  Methode des enthaltenden Objektes
"conc” zurtckgibt.

Wenn nein, es also das zu verschiebende Objekt ist, wirdztitieckgegeben.

Wenn es nicht das zu verschiebende Objekt ist, stehen nargww Objekte
zwischen diesem und dem zu verschiebenden Objekt, d.hnesieeh oben tber
diese verschoben werden, ohne zu prifen, ob die Variablew®srschiebenden
Objektes noch bendtigt wird.

Dafir wird das zu verschiebende Element mitteltElement(n, true)
aus der aktuellen Position ausgeschnitten. Wenn das aesdeh gelungen ist,
wird in ihm das enthaltende Objekt (uobj) mittésertObject(uobj) ein-
gefugt und es als enthaltendes Objekt eingefugt.

Ist die ermittelte Zahl x grol3er als die Ubergebenen Zaht n>( n), wird
zuerst diemoveElementTo(n, obj, howfar) Methode des enthaltenden
Objektes mit den erhaltenden Werten aufgerufen, um daskOajedie richtige
Position nach oben zu verschieben. Ist dies nicht erfagr@Rickgabe false) wird
false zurtickgegeben.

Ist howfar danach grof3er O, ist das zu verschiebende Olgkihsan der rich-
tigen Position und es wird true zurtickgegeben.

Sonst wird ermittelt, ob das zu verschiebende Objekt zwsitidaen Uber dem

aktuellen Objekt ist. Dafur wird mittels erneuten Aufruf kann sich verandert
haben) der MethodenovePointToObjectPoint(n) (=0) des enthaltenden
Objektes, der Objektpunkt (0) das Verschiebepunktes witnitnd dann mit Hilfe
der Zahl y Uberpruft, die der Aufruf der MethodetNumberOfObjects()
(=y) des enthaltenden Objektes ermittelt, ob das zu verbehide Objekt direkt
unter dem enthaltendem Obijekt ist. Dies ist der Fall, wermQigektpunkt des
zu verschiebenden Objektes plus eins gleich dem des emttatin Objektes ist
((0+1) ==1y).

Wenn nein hat als letztes ein conc Objekt etwas verschobam Bird das zu
verschiebende Objekt tiber das conc Objekt oder die cond@bjerschoben.

Dafur wird mittelscutElement(o, true) (= obv) das zu verschiebende
Element an der alten Stelle ausgeschnitten. Der Zeigerdesvzu verschiebende
Objekt obv, der vom Aufruf zurlick gegeben wird, wird sich gekt. Wenncut-
Element() erfolgreich war, wird das alte enthaltende Objekt mitteigraf der
insertObject(obje) Methode des Objektes obv in dieses eingefiigt, wobei
obje das im aktuellen Objekt (alte) enthaltende Objekidsider), und das Objekt
obv als das eigene enthaltende Objekt genommen. Dann wed tiriickgegeben.

WenncutElement() nicht erfolgreich war, wird false zurtickgegeben.

Wenn ja (o + 1) == y), wird das im aktuellen Objekt enthaltende Objekt
und das Objekt direkt unter diesem, welches das Objekt, éesxivoben werden
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soll ist, vertauscht. Daflr wird zuerst ein Zeiger auf daverschiebende Objekt
(obj1) mittelsgetObjectFrom(o) (= obj1) ermittelt. Dann wird geprift, ob
das Objekt verschoben werden kann. Dafur wird mittels AekgetDefine-
VariableFrom(y) (= var) des enthaltenden Objekt, y ist dessen Position in der
Objektordnung, wird mit Hilfe vorgetNumberOfMovePoints() des enthal-
tenden Objektes ermittelt, die Variable (var) ermittei, dieses definiert, und mit-

tels Aufrufs derisUsedVariableinElement(var) Methode, des zu ver-
schiebenden Objektes (objl), geprift, ob dieses die @ltaitt/ariable noch bendo-
tigt.

Wenn ja, wird true zuriickgegeben und howfar auf 1 gesetaingkweiteren
Verschiebungen.)

Wenn nein, wird mittelsutElement(n, true) (= obv) das zu verschie-
bende Element an der alten Stelle ausgeschnitten. Wenmities geling wird
false zuriickgegeben. Sonst wird der Zeiger bzw. das zuhieisende Objekt obv,
der vom Aufruf zurtick gegeben wird, gemerkt. Das alte etghdle Objekt mittels
Aufruf derinsertObject(obje) Methode des Objektes obv eingefiigt, wobei
obje das im aktuellen Objekt (alte) enthaltende Objekidsider), und das Objekt
obv als das eigenes enthaltendes Objekt genommen.

Es wird howfar um 1 erhdhthpw far = how far + 1), wenn howfar vorher
kleiner als minus 1 war (mehr als um eine Position verscimgbs&enn howfar
vorher—1 war, wird howfar auf 1 gesetzt, da das Objekt fertig versemolyurde,

n wird auf den von degetNumberOfMovePoints() des zu verschiebenden
Objektes zuriickgegebenen Wert gesetzt, dann wird truekgegeben.

Die conc Objekte ermitteln, ob sich das zu verschiebendekdlj ersten oder im
zweiten enthaltenden Objekt befindet. Dafir wyetNumberOfMovePoints()

(=Xx) des ersten Objekt aufgerufen, ist der erhaltende WgnéRer oder gleich dem
Ubergebende Wert (> n), befindet sich das zu verschiebende Objekt im ersten
Objekt sonst im zweiten.

Zu verschiebendes Objekt im ersten Objekt:

Ist die ermittelte Zahl x gleich der Ubergebenen ZahknH= n), ist das zu
verschiebende Objekt das erste Verschiebeobjekt im e@ibgrkt. Deshalb wird
dann das zu verschiebende Objekt in das zweite Objekt vavech

Beim Verschieben des zu verschiebende Objekt in das zwejekQwird zu-
erst ein Zeiger auf das zu verschiebende Objekt (objl) mitteElement(n,
true) (= objv) ermittelt und damit auch das zu verschiebende Qbjeggeschnit-
ten. Wenn dies nicht erfolgreich ist, wird false zurlickdegye

Sonst wird mittels Aufrufes deinsertObject(obje) Methode des Ob-
jektes objv, wobei obje das (alte) zweite enthaltende Qbgtkdas enthaltende
Objekt in das zu verschiebende eingefligt und dann das zahiebende an die
Stelle des zweiten enthaltenden Objektes gesetzt.

Es wird n auf die Zahl gesetzt, die sich aus der Summe der Zanégbt, die
durch den erneuten Aufruf dgretNumberOfMovePoints() Methoden der
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beiden enthaltenden Objekte ermittelt werden. (Das ishdige Position des zu
verschiebenden Objektes.) Dann wird true zuriickgegeben.

Ist die ermittelte Zahl x groR3er als die Ubergebene Zahi 1+ (n), wird zuerst
die moveElementTo(n, obj, howfar) Methode des enthaltenden Objek-
tes mit den erhaltenden Werten aufgerufen, um das Objekieanctitige Position
nach oben zu verschieben. Ist dies nicht erfolgreich (Raéickgalse) wird false
zurtckgegeben.

Ist howfar danach grof3er O, ist das zu verschiebende Olgk&nsan der rich-
tigen Position und es wird true zuriickgegeben.

Sonst wird ermittelt, ob das zu verschiebende Objekt zwait®aen lber
dem aktuellen Objekt im ersten Objekt ist. Daflr wird mitelrneuten Aufruf
(n kann sich verandert haben) der MethadevePointToObjectPoint(n)

(=0) des ersten enthaltenden Objektes, der Objektpundf®Merschiebepunktes
ermittelt und dann mit Hilfe der Zahl y Uberpruft, die der Auif der Methode
getNumberOfObjects() (=y) des ersten enthaltenden Objektes ermittelt, ob
das zu verschiebende Objekt direkt unter dem enthaltendgekOst. Dies ist der
Fall, wenn der Objektpunkt des zu verschiebenden Objektsslpgleich dem des
enthaltendem Objektes igio(+ 1) == y).

Wenn nein, hat als letztes ein conc Objekt etwas verschdbamn wird das
zu verschiebende Objekt Gber das conc Objekt oder die comekt@bverscho-
ben. Dafir wird mittelutElement(o, true) (= obv) das zu verschiebende
Element an der alten Stelle ausgeschnitten. Der Zeiger teasvzu verschieben-
de Objekt obv, der vom Aufruf zuriick gegeben wird, wird sigmgrkt. Wenn
cutElement() erfolgreich war, wird das zweite, alte enthaltende Objeiit;
tels Aufruf derinsertObject(obje) Methode des Objektes obv, in dieses
eingefligt, wobei obje das im aktuellen Objekt zweite (adtehaltende Objekt ist
(Zeiger) und das Objekt obv als das eigene zweite, entltEt@bjekt genommen.
Dann wird true zuriickgegeben.

Wenn cutElement nicht erfolgreich war, wird false zurlickefgen.

Wenn ja, (o+1) == y) wird versucht das zu verschiebende Objekt eine Positi-
on nach oben zu verschieben. Daflr wird zuerst ein Zeigedasizu verschieben-
de Objekt (objl) mittelgetObjectFrom(o) (= objl) des ersten enthaltenden
Objektes ermittelt.

Dann wird geprtift, ob das Objekt verschoben werden kanribyafd mittels
Aufrufes getDefineVariableFrom(y) (= var) des ersten enthaltenden Ob-
jekt, y ist dessen Position in der Objektordnung, wird mifétvon getNumber-
OfMovePoints()  des ersten enthaltenden Objektes ermittelt, die Variadalg (
ermittelt, die dieses definiert, und mittels Aufrufs deUsedVariableln-
Element(var) Methode, des zu verschiebenden Objektes (objl), gepriift, o
dieses die ermittelte Variable noch bendtigt.

Wenn ja, wird true zuriickgegeben und howfar auf 1 gesetaingkweiteren
Verschiebungen.)

Wenn nein, wird mittelsutElement(n, true) (= obv) das zu verschie-
bende Element an der alten Stelle ausgeschnitten. Wenmigdiesgeling, wird
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false zurtiickgegeben.

Sonst wird der Zeiger bzw. das zu verschiebende Objekt @rwam Aufruf
zuriick gegeben wird, gemerkt.

Wenn howfar gleich minus eins ist (nur eins nach oben veebem), wird das
erste, alte enthaltende Objekt (obje), mittels AufrufideertObject(obje)
Methode des Objektes obv, in das zu verschiebende Objedeféigt, wobei obje
das im aktuellen Objekt (alte) erste enthaltende Objekidsiger), und das Ob-
jekt obv als das eigenes erstes enthaltendes Objekt genonttsewird howfar
auf 1 gesetzt, da das Objekt fertig verschoben wurde, n ugse&rhoht und true

zuriickgegeben.
Sonst (howfar ungleich minus 1) , wird das zweite alte etehdle Objekt mit-
tels Aufruf derinsertObject(obje) Methode des Objektes obv eingefligt,

wobei obje das im aktuellen Objekt (alte) zweite enthakefbjekt ist (Zeiger)
und das Objekt obv als das eigene, zweite enthaltende Qdgekimmen. Es wird
howfar um eins erhdht und n wird auf die Summe der vongigNumberOf-
MovePoints()  Methoden der enthaltenden Objekte zuriickgegebenen Werte g
setzt. Dann wird true zurtickgegeben.

Zu verschiebendes Objekt im zweiten Objekt:

Es wird, mittels degetNumberOfMovePoints() Methode des zweiten
enthaltenden Objektes, die Anzalh) der Verschiebepunkte im zweitem Objekt
ermittelt. Dann ergibt sich das neue x aus dem alten xpl s = = + x2) undny
ergibt sich aus n minus den altem x (also der Verschiebepunkiersten Objekt)
(n1 =n—x).

Ist die ermittelte Zahl x gleich der Ubergebenen Zaht rH= n, das nachste
verschiebe Objekt im zweiten enthaltenden Objekt ist dagezschiebendes Ob-
jekt), wird true zuriickgegeben.

Ist die ermittelte Zahl x grofl3er als die Ubergebenen Zaht n>( n), wird
die moveElementTo(n, obj, howfar) Methode des enthaltenden Objek-
tes mit den erhaltenden Werten aufgerufen, um das Objekieanctitige Position
nach oben zu verschieben. Ist dies nicht erfolgreich (Raickgalse) wird false
zurtckgegeben.

Ist howfar danach grof3er O, ist das zu verschiebende Olgk&nsan der rich-
tigen Position und es wird true zuriickgegeben.

Sonst wird ermittelt, ob das zu verschiebende Objekt zwait®aen lber
dem aktuellen Objekt ist. Daftir wird mittels erneuten Afiffm kann sich verén-
dert haben) der MethodmovePointToObjectPoint(n) (= 0) des zweiten
enthaltenden Objektes, der Objektpunkt (0) das Verschiglig¢es ermittelt und
dann mit Hilfe der Zahl y Uberpriift, die der Aufruf der MetleogetNumber-
OfObjects()  (=y) des zweiten enthaltenden Objektes ermittelt, ob dasru
schiebende Objekt direkt unter dem enthaltendem Objekiss ist der Fall, wenn
der Objektpunkt des zu verschiebenden Objektes plus edichgiem des enthal-
tendem Objektes is{¢ + 1) == y).
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Wenn nein, hat als letztes ein conc Objekt etwas verschdbamn wird true
zurlickgegeben, da das zu verschiebende Objekt auch figsdiesc Objekt noch
das erste Verschiebeobjekt ist (das mit der gré3ten Zaldrivekschiebeordnung).

Wenn ja (o + 1) == y), wird das im aktuellen Objekt enthaltende zweiten
Objekt und das Objekt direkt unter diesem, welches das ®kgtkdas verscho-
ben werden soll, vertauscht. Daftir wird zuerst ein Zeigédas zu verschiebende
Objekt (obj1) mittelsgetObjectFrom(o) (= obj1) des zweiten enthaltenden
Objektes ermittelt. Dann wird gepruft, ob das Objekt veodsdn werden kann. Da-
fur wird mittels AufrufesgetDefineVariableFrom(y) (= var) des zweiten
enthaltenden Objekt, y ist dessen Position in der Objektard, wird mit Hilfe
von getNumberOfMovePoints() des zweiten enthaltenden Objektes ermit-
telt, die Variable (var) ermittelt, die dieses definiertdunittels Aufrufs deris-
UsedVariablelnElement(var) Methode, des zu verschiebenden Objektes
(obj1), gepriift, ob dieses die ermittelte Variable nochdbiem

Wenn ja, wird true zuriickgegeben und howfar auf 1 gesetain@weiteren
Verschiebungen.)

Wenn nein, wird, mittelgutElement(n, true) (= obv) des zweiten ent-
haltenden Objektes, das zu verschiebende Element an eeiSitlle ausgeschnit-
ten. Wenn dies nicht geling, wird false zuriickgegeben. Swind der Zeiger bzw.
das zu verschiebende Objekt obv, der vom Aufruf zurlick geigetird, gemerkt.
Das alte enthaltende Objekt wird, mittels Aufruf desertObject(obje)

Methode des Objektes obv, in das zu verschiebende Objekeiobeflgt, wobei
obje das im aktuellen Objekt zweite (alte) enthaltende Kligk (Zeiger), und das
Objekt obv als das eigenes zweites enthaltendes Objektrgara.

Es wird howfar um eins erhdhk§w far = how far + 1), wenn howfar vorher
kleiner als minus eins war (mehr als um eine Position veesgn), wenn howfar
vorher minus 1 war, wird howfar auf 1 gesetzt, da das Objetigfeerschoben
wurde, n wird auf die Summe der von dgetNumberOfMovePaints() Me-
thoden der enthaltenden Objekte zuriickgegebenen Wemézgyd3ann wird true
zuriickgegeben.

Punkte liefern false zurick.

bool insertCbject(PictureCbject* obj)

Eingabe: das einzufiigende Objekt obj
Ruckgabe: true wenn das Objekt eingefiigt wurde, sonst false

Fugt das gegebene Objekt obj in das Objekt ein.
Achtung: Das Uberschriebene Objekt wird nicht geldscht!

Die conc Objekte und Punktobjekte geben false zurtck, ikam kein einzelnes
Objekt eingefiigt werden.

Funktions- und Bereichsobjekt setzen den Zeiger ihresaéietides Objekt auf
den Ubergebenen Wert ob;.
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bool insertFunctionVector (unsigned int n, UnderFunction*
fkt)

Eingabe: eine Zahl, die dem Funktionsobjekt in der Ordnuerg d
Funktionsobjekte zugeordnet ist, in die ein der Vektor eftigt werden soll und
der Zeiger auf den Vektor fkt der eingefligt werden soll

Ruckgabe: true wenn der Vektor eingefligt wurde, sonst false

Fugt einen Vektor in das Funktionsobjekt ein, dem die Zahl dar Funktionsord-
nung zugeordnet ist.

Achtung: Der Vektor wird nicht auf Gultigkeit geprift! Es sdialso nicht geprift
ob eventuell enthaltende Variablen tiber dem Objekt definierden.

Die conc Objekte ermitteln mittels Aufruf dgetNumberOfFunction() Me-
thode die Anzahl (x) der Funktionsobjekte in ihrem erstene&b Ist der erhal-
tende Wert x groRer oder gleich dem Ubergebenen Wert > (n), wird die

insertFunctionVector(n,fkt) des ersten Objektes mit dem erhaltenden
Werten aufgerufen und dessen Riickgabe zuriickgegebern vBahdie insert-
FunctionVector(nn,fkt) des zweiten Objektes mit dem erhaltenden Wert

fkt und dem ermittelten Wert nn aufgerufen und dessen Rilekgariickgegeben.
Dabei ergibt sich der Gibergebene Wert nn aus dem erhaltéfdeim minus dem
ermittelten Wert x¢n = n — x).

Punkte geben false zuriick. Denn Punkte sind keine Funkiijpelste und ent-
halten auch keine.

Funktionsobjekte ermitteln die Anzahl (x), ngietNumberOfFunction() .
der Function Objekte im enthaltenden Objekte. Ist dieseahhglus eins (fur sich
selbst) gleich dem erhaltendem Wertin{l == n) wird der Vector fkt in die eige-
ne Liste eingefligt und true zurtickgegeben. Sonst wirdrdiertFunction-

Vector(n, fkt) Methode des enthaltenden Objektes mit den erhaltenden Wer-
ten aufgerufen und dessen Rickgabe zuriickgegeben.
Bereichsobjekt rufen dimsertFunctionVector(n, fkt) des enthal-

tenden Objektes mit den erhaltenden Werten auf und gebeerdé&dickgabe zu-
ruck.

bool insertAreaVector(unsigned int n, UnderArea* area)

Eingabe: eine Zahl, die dem Bereichsobjekt in der Ordnumddesichsobjekte
zugeordnet ist, in die ein der Vektor eingefiigt werden sodl der Zeiger auf den
Vektor area der eingefligt werden soll

Rickgabe: true wenn der Vektor eingefligt wurde, sonst false

Fugt einen Vektor in das Bereichsobjekt ein, dem die Zahl deinFunktionsord-
nung zugeordnet ist.

Achtung: Der Vektor wird nicht auf Gultigkeit geprift! Es sdialso nicht geprift
ob eventuell enthaltende Variablen Giber dem Objekt definierden.
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Die conc Objekte ermitteln mittels Aufruf dgretNumberOfArea()  Metho-
de die Anzahl (x) der Bereichsobjekte in ihrem ersten Objksttder erhaltende
Wert x gréRer oder gleich dem Ubergebenen Wert >(n), wird die insert-

AreaVector(n,area) des ersten Objektes mit dem erhaltenden Werten auf-
gerufen und dessen Rickgabe zuriickgegeben. Sonst wirthsdigtArea-
Vector(nn, area) des zweiten Objektes mit dem erhaltenden Werten area

und dem ermittelten Wert nn aufgerufen und dessen Rickgatiekgegeben.
Dabei ergibt sich der Gibergebene Wert nn aus dem erhaltéfdeim minus dem
ermittelten Wert xgn = n — x).

Punkte geben false zurtick. Denn Punkte sind keine Berdigde und ent-
halten auch keine.

Bereichsobjekte ermitteln die Anzahl (x), ngetNumberOfArea() , der
Area Objekte im enthaltenden Objekte. Ist diese Anzahl eins (fir sich selbst)
gleich dem erhaltendem Wert m - 1 == n) wird der Vektor in die eigene Lis-
te eingefligt und true zuriickgegeben. Sonst wirdirsertAreaVector(n,
fkt) Methode des enthaltenden Objektes mit den erhaltenderelVeufgerufen
und dessen Riickgabe zurtickgegeben.

Funktionsobjekt rufen diensertAreaVector(n, fkt) des enthalten-
den Objektes mit den erhaltenden Werten auf und geben dBssgabe zurick.

Allgemeine Methoden

Pi ctureQbj ect* copy(unsigned int n)

Ruckgabewert: eine Kopie des Teilobjektes, dem die Zahldem
Teilobjektordnung zugeordnet ist

Eingabe: die Position n in der Teilobjektordnung, von dexr Bailobjekt kopiert
werden soll

Kopiert das Teilobjekt dem die Zahl n in der Teilobjektordgwzugeordnet ist.

Die conc Objekte ermittelt mit Hilfe degetNumberOfObjectPoints() Me-
thode die Anzahl (x) der Teilobjekte in seinem ersten Objkdttdie Anzahl (x)
plus eins gleich ni{ == = + 1), dann wird diecopy() Methode des ersten Ob-
jekt ausgefihrt und dessen Riickgabe zurlickgegeben. (Deslakconc Objekt
entfallt im neuem Obijekt.) Ist die Anzahl (x) plus zwei (dieitlen eigenen Teilob-
jekte) gleich n ¢ == (z + 2)), wird diecopy() Methode des zweiten Objektes
ausgefiuhrt und dessen Riickgabe zuriickgegeben. Ist dgebieae Wert kleiner
als die Anzahl (x) ¢ < z), wird die copy(n) Methode des ersten Objektes mit
den erhaltenden Werten aufgerufen und dessen Rickgabawéckgegeben.
Sonst wird diecopy(nn) Methode des zweiten Objektes mit den Wert nn
aufgerufen und dessen Rickgabewert zuriickgegeben, i i dabei aus dem
Ubergebenen Wert n minus der Anzahl (x) minus zwei € n — x — 2).
Funktions- und Bereichsobjekt rufen diepy(n) Methode des enthaltenden
Objektes auf. Wenigopy(n) kein Null Zeiger zurtickgibt, wird der eigene Pa-
rameterkonstruktor mit den Werten der eigenen Objekteesiufgn (die Vektoren
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werden vorher copiert), aul3er dem eigenen enthaltendeekQHjir welches das
voncopy(n) zurlickgelieferte Objekt eingesetzt wird. Das erzeugteekibyird
zuriickgegeben. Sonst, wenn Null zuriickgegeben wurde, Mt zuriickgege-
ben.

Punktobjekte geben einen Null Zeiger zurtick, da sie keifobgskt sind und
auch Keins enthalten das kopiert werden kann.

Pi ctureQbj ect* copyEl ement (unsi gned i nt n)

Eingabe: die Position n in der Objektordnung von der das Elgrkopiert werden
soll

Rickgabewert: eine Kopie des Elements, dem die Zahl n in 8gzk@rdnung
zugeordnet ist (hat keine enthaltenden Objekte)

Liefert eine Kopie des Elements, dem die Zahl n in der Objektong zugeordnet
ist.

Die conc Objekte ermittelt mit Hilfe inregetNumberOfObjects() Methode
die Anzahl (x) der Objekte in seinem ersten Objekt. Ist dig#mn (x) plus eins
(fur sich selbst) gleich n{ == = + 1), dann wird der eigene Standartkonstruc-
tor aufgerufen und das erzeugte Objekt zurtickgegebeneidilergebene Wert n
kleiner oder gleich der Anzahl (x)u(< x), wird diecopyElement(n)  Methode
des ersten Objektes mit den erhaltenden Werten aufgerafiédessen Riickgabe-
wert zurlickgegeben. Sonst wird diepyElement(nn)  Methode des zweiten
Objektes mit den Wert nn aufgerufen und dessen Riickgabewditkgegeben,
nn ergibt sich dabei aus dem Ubergebenen Wert n minus deh”Apdaninus eins
(nn=n—x—1).

Punkte rufen ihren eigenen copy Konstruktor auf. (Habene&einthaltenden
Objekte.)

Funktions- und Bereichsobjekt ermittelt mit Hilfe der MettegetNumber-
OfObjects()  die Anzahl (x) der Objekte im enthaltendem Objekt. Ist die An
zahl (x) plus eins (fur sich selbst) gleich n &= x + 1), dann wird der eigene
Konstruktor aufgerufen und ein Zeiger auf das erzeugte KDhjertickgegeben.

Sonst wird diecopyElement(n)  Methode des enthaltenden Objektes mit
den erhaltenden Werten aufgerufen und dessen Ruckgalmwiéckgegeben. Als
verwendeter Konstruktor findet hierbei der parametrigié¢onstruktor Anwen-
dung, dem als einzufligendes enthaltendes Objekt ein NigeZébergeben wird
und als Vektorliste eine Liste mit den kopierten eigenentde.

voi d makeMatri x(PicturMatrix *pm

Eingabe: einen Zeiger auf die Picturmatrix pm in welche didBatrix des
Objektes geschrieben werden soll

Rickgabewert: die entsprechende Matrix des Bildes in dgufatrix pm, das
vom Objekt erzeugt wird
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Erzeugt die Bildmatrix des Objektes.

Die conc Objekte rufen zuerst dieakeMatrix(pm)  Methode ihres zweiten Ob-
jektes (Zweiges) und dann dmakeMatrix(pm) ihres ersten Objektes auf. Das
Ergebnis ist dann auch gleich vereinigt, wobei das Ergelwmédches das erste
enthaltende Objekt zurtickgeliefert hat, das Ergebnis wegen enthaltenden Ob-
jektes eventuell Uberdeckt.

Punkte ermitteln die Koordinate mit den gegebenen eigemsitithswerten
und tragen dann den ermittelten Farbwert, in die Ubergeb&iax pm, an dieser
Koordinate ein. Falls die Koordinate noch innerhalb derrMdtegt, werden sie
aufgenommen.

Funktionsobjekt ermitteln, mit Hilfe der schon gegebenesrtéd/ den Wert der
Variable, welche sie definieren, dazu werden die Underkamatektoren in der
List berechnet und aufsummiert, und rufen danmdakeMatrix(pm)  Methode
des enthaltenden Objektes auf.

Bereichsobjekte durchlaufen mittels for-Schleifen dieddghe ihrer Bereichs-
vektoren, fur jede Zahl, die in den Bereichen der Bereictorek liegt, wird dabei
ein Durchlauf gemacht. Bei jedem Durchlauf wird die eigerseiable, die defi-
niert wird, auf die Zahl gesetzt, fir die der Durchlauf gehtagird. Danach wird
im Durchlauf diemakeMatrix(pm) Methode des enthaltenden Objektes aufge-
rufen, wobei die dabei erzeugten Punkte in der Matrix evsdhRunkte der alten
Matrix Uberdeckt.

voi d makeMat ri xOf Qbj ect (PicturMatrix *pm unsigned int n)

Eingabe: die Zahl n des Teilobjektes fur das die Bildmatrzeagt werden soll
und einen Zeiger auf die PicturMatrix pm in welche die Bildmageschrieben
werden soll

Rickgabewert: die entsprechende Matrix des Bildes in dgufatrix pm, das
vom Objekt erzeugt wird, dem die Teilobjektzahl n zugeotdsie

Erzeugt die Bildmatrix des Teilobjektes, dem in der Teigdprdnung die Zahl n
zugeordnet ist.

Die conc Objekte rufen zuerst dgetNumberOfObjectPoints() Methode
seines ersten Objektes auf, um die Anzahl (x) der Teilobjektdiesem zu bestim-
men.

Ist die Anzahl x gro3er als der Uibergebene Wetit o-(n), ruft conc diemake-
MatrixOfObject(pm, n) Methode seines ersten Objektes (Zweiges) auf.

Ist die Anzahl plus zwei (fUr die eigenen beiden enthaltenteilobjekt) klei-
ner als der Ubergebene Wert (x (+ 2) < n), ruft conc diemakeMatrixOf-
Object(pm, nn)  seines zweiten Objektes auf, wobei der Ubergebene Wert nn
gleich dem erhaltendem Wert n minus zwei, minus der Anzalerxdilobjekte im
ersten Objekt istrin = n — 2 — x). Ist Anzahl x plus eins gleich dem tbergebenen
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Wert n ¢ + 1 == n), ruft conc diemakeMatrix(pm) Methode seines ersten
Objektes (Zweiges) auf, da von diesem die Matrix ermittedtaen soll.
Ist die Anzahl plus zwei gleich dem Ubergebenen Wert A-(2 == n), ruft

conc diemakeMatrix(pm) ihres zweiten Objektes auf, da von diesem die Ma-
trix ermittelt werden soll.

Punkte ermitteln die Koordinate mit den gegebenen Wertehttagen dann
den ermittelten Farbwert, in die Gbergebene Matrix pm, aseati Koordinate ein.
Falls die Koordinate noch innerhalb der Matrix liegt, wardge aufgenommen.

Funktionsobjekt ermitteln, mit Hilfe der schon gegebengemen Werte, den
Wert der Variable, die sie definieren, die UnderFunctiontdsa in der List wer-
den berechnet und aufsummiert, und rufen danm@ikeMatrixOfObject(pm,

n) Methode des enthaltenden Objektes auf.

Bereichsobjekte durchlaufen mittels for-Schleifen dieddghe ihrer Bereichs-
vektoren, fur jede Zahl, die in den Bereichen der Bereictorek liegt, wird dabei
ein Durchlauf gemacht. Bei jedem Durchlauf wird die eigersgiable, die defi-
niert wird, auf die Zahl gesetzt, fir die der Durchlauf gehtagird. Danach wird
im Durchlauf diemakeMatrixOfObject(pm, n) Methode des enthaltenden
Objektes aufgerufen, wobei die dabei erzeugten Punkte ririviderix eventuell
Punkte der alten Uberdeckt.

voi d makeMat ri xCOf Poi nt (Pi cturMatrix *pm, unsigned int n)

Eingabe: die Zahl n des Punktteilobjektes, fiir das die Bdltitm erzeugt werden
soll und einen Zeiger auf die PicturMatrix pm in welche diédBiatrix
geschrieben werden soll

Rickgabewert: die entsprechende Matrix des Bildes in dgufatrix pm, das
vom Punktobjekt erzeugt wird, dem die Punktteilobjektzakligeordnet ist

Liefert die Matrix zurlick, die durch das Punktteilobjekt@ngt wird, dem die Zahl
n in der Punktobjektordnung zugeordnet ist.

Es wird die eigengointPartObjectToPartObject(n) Methode aufge-
rufen und mit deren Rickgabe (nn) die eigenakeMatrixOfObject(pm,
nn) Methode aufgerufen.

Pi ctur Obj ect* restoreEl ement Typ(stream& i n)

Eingabe: der stream in von dem das erste Element erstelitenesol|
Rickgabe: das neu erstelle Objekt

Stellt ein leeres Objekt vom gleichem Typ her wie das erstekdlim stream in.
Steht im stream als erstes z.B. "conc(“ wird ein leeres (dbnterobjekte) conc
Objekt erstellt.

Dient als Hilfsmethode deestore() Methode.
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Die ersten Zeichen, die den Typ des nachsten Objects angeiokdie 6ffnende

Klammer, werden aus den stream in gelesen, danach wird tigarechende Stan-
dardkonstruktor aufgerufen und ein Zeiger auf das erzeDgjekt zuriickgegeben.
15.3.3 Zusatzliche Methoden der Vector Klasse

Die zusatzlichen Methoden der Vector Klasse dienen dane, Eioglichkeit zu
schaffen, die einzelnen Komponenten eines VektorObjejeegelt verdndern und
abfragen zu kdnnen.

Abfragemethoden
unsi gned int get Nunber O Conrponent s()

Ruckgabe: Anzahl der Komponenten im Vector Objekt

Liefert die Anzahl der Komponenten des Vector Objektes akiri

real * get Conponent Poi nt er (unsi gned i nt n)

Eingabe: eine Zahl n, fur die Komponenten, von welcheNddue Zeiger
zuriickgegeben werden soll

Ruckgabe: einen Zeiger auf defalue Zeiger der n'te Komponente des Vector
Objektes

Gibt denValue Zeigers der n'te Komponenten des Vector Objektes zuriick.

bool i sConponent Val ue(unsi gned i nt n)

Eingabe: eine Zahl n, fur die Komponente, von welcherlgealue Wert
zuriickgegeben werden soll
Ruckgabe: delsValue Wert der n’ten Komponente

Gibt denisValue Wert der n'ten Komponente des Vector Objektes zurlick.

Verandernde Methoden

bool set Component Poi nter(unsigned int n, real* ptr)

Eingabe: eine Zahl n, fur die Komponente, von welchendgue Zeiger auf
den Ubergebenen Zeiger ptr gesetzt werden soll und derreigeuf den er
gesetzt werden soll

Ruckgabe: true wenn die n'te KomponeMalue Zeiger auf den Zeiger ptr
gesetzt wurde

Setzt derValue Zeiger der n'te Komponente auf den Ubergebenen Zeiger.
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bool setl sConponent Val ue(unsi gned int n, bool val)

Eingabe: eine Zahl n, fur die Komponente, deds®falue Wert auf den
Ubergebenen Wert val gesetzt werden soll und der Wert valewer gesetzt
werden soll

Rickgabe: true wenn das Setzen erfolgreich war, sonst false

Setzt derlsValue Wert der n'ten Komponente des Vectors auf den tibergebenen
Wert val.

15.3.4 Zusatzliche Methoden der Color Vektorklassen
Allgemeine Methoden

Col or* copyVal ue()

Rickgabe: eine Kopie des Color Objektes in denen alle a@madurch die
Werte, die sie enthalten, ersetzt worden sind

Liefert eine Kopie des Color Objektes in denen alle Varialdarch die Werte, die
sie enthalten, ersetzt worden sind. Diese Methode dient, dizss Kopien von Co-
lor Objekten in eine PicturMatrix eingesetzt werden kénraenn Color Objekte
in der PicturMatrix durfen keine Variablen enthalten.

15.3.5 Zusatzliche Methoden der Klasse Point
Abfragemethoden

Col or* get Col or ()

Ruckgabe: ein Zeiger auf das eigene Color Objekt

Liefert ein Zeiger auf das eigene Color Objekt zurtick.

Posi tion* getPosition()
Ruckgabe: ein Zeiger auf das eigene Position Objekt

Liefert ein Zeiger auf das eigene Position Objekt zurtck.

15.3.6 Zusatzliche Methoden der Klasse ListObject

Abfragemethoden

i st<Vector*>* getVectorList()
Ruckgabe: ein Zeiger auf die eigene Vektorliste

Liefert ein Zeiger auf die eigene Vektorliste zurick.
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15.3.7 Realisierung der genetischen Operatoren mit der Kiese Envi-
ronment

Die genetischen Operationen und der genetische Algorstwauden in einer Klas-
se Environment realisiert.

Zentraler Bestandteil der Klasse Environment ist eineslwsin Individuen (In-
dividualList). Die Parameter werden mit Hilfe eines Partermbjektes (Parame-
terV) verwaltet. Diese werden bei der Initialisierung ddagse Ubergeben. Des
weiteren gibt es noch einige Hilfsvariablen fur den Algamius.

Die einzelnen Operatoren, die auf Individuen ausfiihrbad,swerden hier
nicht naher beschrieben. Fur ndhere Informationen seieufilelltext der Klas-
se Environment verwiesen. Die Operatoren sind fur einedgjarErweiterung und
Veranderung angelegt, wenn ich sie hier naher erlauterdeyivaren die Ausfiih-
rungen schnell veraltet und das Risiko wére grol3 das voahfaisVorraussetzun-
gen ausgegangen wird. Die Informationen im Quelltext ditegs sollten immer
aktuell sein. Indem ich also fir die genaue RealisierungQjseratoren auf den
Quelltext verweise, wird die Wahrscheinlichkeit geringeraltete Informationen
zu erhalten. Die Operationen gehéren auch weniger zum8a&sesn der Realisie-
rung, sondern sind mehr optionale Erweiterungen.

Konstruktoren

Die Klasse Environment verflgt Uber einen Standardcocstrwund einen Para-
meterconstructor.

Der Standardconstructor initialisiert die Variablen miai®lardwerten. Der Para-
meterconstructor erhélt als Eingabe ein Parameterolpad. Environment wird
dann mit den Werten des Parameterobjekt, daraus ergebegrtenWind Standard-
werten initialisiert.

Methoden

Die Methodest art ()

Die Methodestart() beinhaltet den typischen Ablauf eines genetischen
Algorithmus, wie im Listing 15.1 zu sehen.

Listing 15.1: Allgemeiner Algorithmus

initialisieren der Menge

loop
Verandern der potentiellen Ldsungen in der Menge
Selektion von potentiellen Lésungen

until (terminal condition)

Dabei wird das "initialisieren der Menge*“ durch die Methadé() Uber-
nommen.
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Das "Verandern der potentiellen Losungen in der Menge* riib@nt die Me-
thodemakeNewlIndividual() . Durch sie wird immer nur ein Individuum durch
eine Operation erzeugt und dieses, wenn es noch nicht in éeg#list, in die
Menge eingefligt. Die "Selektion von potentiellen Lésurfggeschieht durch die
Methodeeraselndividual() , die so viele Individuen I6scht, wie in der Men-
ge zuviel sind, also auch eventuell keines.

Ob die "terminal condition” zutrifft, wird durch dieeachTerminalCondition()
ermittelt.

Der spateren Anderung dieses Ablaufes steht allerdindggsniom Wege, z.B.
wenn nicht nur ein Individuum erzeugt werden soll, sondéetev

Initialisierungsmethoden mit der Methodei ni t ()
Die Methodeinit() initialisiert die Menge.

Dabei kann mit Hilfe der Init Parameter bestimmt werden, wade fib-Objekte
fur neue Individuen mit welcher Initialisierungsart iadisiert werden kénnen.
Weitere Initialisierungsarten kénnen hier eingefuigt veerd
Der Aufbau einer Schleife flr eine Initialisierungsart, (#)llte sich an dem im
Listing 15.2 dargestellten Schema orientieren.

Listing 15.2: Aufbau einer Initialisierungsartsschleife

for (unsigned long i = 0;i < (ParameterV.getlnitParameter( n); i
++)
{
**ein neues PicturObject obj erstellen**
insertObject(obj);//erzeugtes Objekt einfligen
}

Dabei gibtParameterV.getinitParameter(n) an, wie viele solcher
Individuen erzeugt werden sollen.

Terminal condition Auswerten mit der Methoder eachTer m nal Condi ti on()

Die MethodeterminalCondition() wertet die Terminalbedingung mit
Hilfe der Parameter aus. Sie liefert true wenn die Termidiigung zutrifft.

fib-Objekte als neue Individuen laden mit der methodd oad( const char*
file,const unsigned int num

Mit der Methodeload()  kdnnen eine Anzahl von n fib-Objekten aus einer Datei
(file) als Individuen in die Individuenliste des Objektesagken werden.

Damit kdnnen alte fib-Objekte, die schon generiert und agyedgen wurden, in
eine Datei gespeichert werden (nur die fib-Objekte) undespéiir einen neuen
Durchlauf, wieder geladen werden.
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Veranderungsmethode mit der MethodemakeNew ndi vi dual ()
Erzeugt neue Individuen mit Hilfe der Operatoren Methoden.

Die Auswahl der entsprechenden Operation erfolgt mit Hitfe if-Blocken, einer
zufallig erzeugten Zahl und der Operatorenparameter.

Die Operatoren werden, je nach den zugehdrigen Paramebtdreiner be-
stimmten Wahrscheinlichkeit (O bis 1) ausgewahlt werdelalliBh kann man sich
vorstellen, das diese Wahrscheinlichkeiten fiir einen &perinen entsprechen-
den Anteil (Kuchenstiick) einer Kreisscheibe belegen, zeBder Wahrscheinlich-
keit 0,3, einen 0,3 groRen Anteil. Dann wird mit der Zufadlskzzufallig, Gber der
ganzen Kreisscheibe ein Punkt gewahlt und die entspreeh©peration ausge-
wahlt.

Weiterhin verfligt die Methode Uber die Mdglichkeit, die Aushl der Me-
thode anzeigen zu lassen. Dies geschieht wenn der Dokuanentpter 1det-
DocumentParameter(1l) )true ist.

Fur jede weitere Operation muss diese Methode nach dem tind.is5.3 dar-
gestellten Schema erweitert werden.

Listing 15.3: Erweiterung fur die makeNewlndividual() Metle

if (rand<=0){break;} //fertig mit der Operatorenauswahl?
if (rand<=ParameterV.getOperationsParameter(10)){

if (ParameterV.getDocumentParameter(1)) //Auswahl anze igen?
{cout<<”Operation0‘“<<endl<<flush;}
obj=Operation0(sobj);} //Name der auszufiihrenden Operat ion,
//Operation ausflihren
rand-=ParameterV.getOperationsParameter(10); //drehe n der Scheibe

/lso dass die nachste Operation bei 0 beginnt

Operatoren Methoden

Die Operatoren Methoden realisieren die genetischen @peea auf dem
Ubergebenen PicturObject der Individuen.

Fur jede weitere Operation muss eine neue Methode nach debistmg 15.4
dargestellten Schema erstellt werden und ihr Kopf in derdeleder Klasse Envi-
ronment eingeflgt werden.

Listing 15.4: Schema fur neue Operationen

PicturObject* Environment::Operation(PicturObject* ob )]
//Operationsname

/IBeschreibung

{

**PicturObjekt obj nach Belieben verandern und zuriickgebe n,**

**wenn das erzeugte Objekt obj nicht in die Individuenmenge *k

**eingeflgt werden soll, Objekte obj léschen und 0 zuriickge ben**

}
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Realisiert werden sollen zunéchst die Operationen diersghdeil Il ange-
sprochen wurden.

Die verwendeten Operatoren kénnen in der Environment Kladsgesehen
werden.

Auswahl von Individuen mit der Methode sel ect | ndi vi dual ()
Ruckgabe: Zeiger auf ein Individuum aus der Individuealist

Diese Methode wahlt nach einen Auswahlmechanismus eirithdim der Indi-
viduenliste aus und gibt einen Zeiger auf dieses zuriick. 3@ndardauswahlme-
chanismus wéhlt ein Individuum zufallig aus, wobei die Véaheinlichkeit, dass
ein Individuum ausgewahlt wird, proportional zu dessenéss/Goodness ist.

Es kénnen hier aber auch weitere Auswahlmechanismen spexifiverden,
die dann in Abhangigkeit vom Operationsparameter 1 audgéewserden, z.B.
wenn der Operationsparameter 1 gleich 0 ist, wird die Staimlethode benutzt.

Léschen von Individuen mit der Methodeer asel ndi vi dual ()

Diese Methode wahlt nach einen Auswahlmechanismus eimithudim der
Individuenliste aus und léscht dieses. Dies wird solangedeiiholt, bis die
Individuenliste die Gber Parameter vorgegebene Maximélgmwieder erreicht
hat.

Der Standardauswahlmechanismus wahlt ein Individuumlligu&us, wobei die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum ausgewahlt wirdgekehrt proportional
zu dessen Fitness/Goodness ist.

Es kénnen hier aber auch weitere Auswahlmechanismen spexifiverden,
die dann in Abhangigkeit vom einem Operationsparametegeauihlt werden,
z.B. wenn der Operationsparameter 2 gleich 0 ist, wird de&irdmethode be-
nutzt.

Wenn das Individuum geldscht wird, missen die abhangigs\tifiablen des
Environment Objektes angepasst werden.

Einfiigen von Individuen mit der Methode i nser t | ndi vi dual (| ndi vi dual *
i dv)
Eingabe: das Individuum welches eingefligt werden soll

Ruckgabe: true, wenn das Ubergebene Individuum in die ichakwliste eingefugt
wurde, sonst false

Flgt ein Individuum, das noch nicht in der Individuenlissg in diese ein. Dafur
muss Uberprift werden, ob ein gleiches Individuum schoreinlddividuenliste
ist, wenn ja, wird das Ubergebene Individuum nicht eingeflg

Wenn das Individuum eingefligt wird, missen die abhéngidfs\driablen des
Environment Objektes angepasst werden.

In dieser Methode werden auch, abhangig von den Paramdgeseste Indi-
viduum und andere Informationen ausgegeben.
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Einfigen von Objekten als Individuen mit der Methode i nser t Obj ect (
Pi ctur Cbj ect* obj)

Eingabe: ein PicturObject Objekt welches als neues Indiuid in die
Individuenliste eingefiigt werden soll
Ruckgabe: true, wenn das Ubergebene Objekt eingefligt wewdst false

Erzeugt aus dem Ubergebenen PicturObject ein IndividugkDlund versucht
dieses, unter Zuhilfenahme dieisertindividual() Methode, in die Indi-
viduenliste einzufligen. Schlagt das Einfugen fehl, wird dadividuum wieder
geldscht. Wenn das Individuum eingefligt wird, mussen digiagige Hilfsvaria-
blen des Environment Objektes, die noch nicht angepasstemwon der Methode
insertindividual() , angepasst werden.

Ermitteln der Fitness eines PicturObjektesget Goodness( Pi ct ur Cbj ect *
obj)

Eingabe: ein PicturObject fiir das die Goodness (Fitnessitteit werden soll
Rickgabe: die ermittelte Goodness des tibergebenen Pijaat®

Ermittelt die Goodness eines Ubergebenen PicturObjeabkeiDverden, je nach
den Parametern des Environmet Objektes, die einzelnem&haftswerte des
Ubergebenen PicturObjects zusammengerechnet.

real get Randon(| ong doubl e nax)

Eingabe: die Obergrenze max fur die Zufallszahl die gertanierden soll
Ruckgabe: eine Zufallszahl zwischen 0 und der angegebehergf@nze max

Liefert eine Zufallszahl zwischen 0 und der angegebenengddigze max.

Par anet er get Paraneter ()
Rickgabe: aktuelle Parameter des Algorithmus

Liefert eine Kopie des Parameterobjektes (ParameterV).

bool set Paraneter (Paraneter parm

Eingabe: ein Parameterobjekt, das die Werte enthalt aufadieeigene
Parameterobjekt gesetzt werden soll

Setzt das eigene Parameterobjekt (ParameterV) auf die\destibergebenen Pa-
rameterObjektes parm.

unsi gned i nt get Nunber O I ndi vi dual s()
Ruckgabe: die Anzahl der Individuen in der Individuenliste

Liefert die Anzahl der Individuen in der Individuenlisten@lividualList).

114



15.3. BENOTIGTE METHODEN DER BILDBESCHREIBUNGSSPRACHE
FIB

15.3.8 Realisierung der Klasse Individual fur einzelnen ldividuen

Die Klasse Individual ist eine Hilfsklasse der Environmgidsse. Sie dient dazu,
die Daten die zu einem Individuum gehdren zusammenzufagsgau verwalten.
Diese Daten sind das PicturObject (fib) Objekt selbst, s€oedness (Fitness),
sein Immortal Status (ob es Unsterblich ist) und sein Ifient{eine Zahl mit der
das Individuum im Algorithmus identifiziert werden kann).

Die Klasse Individual enthélt dafir jeweils eine Methodenz8etzen und LO-
schen dieser Daten. Weiterhin eine Methode/Operator unmindidual Objekte
zu ordnen, damit Individual Listen geordnet werden kdnnen.

Alle Methoden sind wegen ihrer Einfachheit und fur eine iéhgusfihrungs-
geschwindigkeit als inline deklariert.

Konstruktoren

Die Klasse Individual verfiigt Uber einen Standardconsbiieinen Copyconstruc-
tor und einen Parameterconstructor.

Der Standardconstructor tut nichts.

Der Parameterconstructor erhalt als Parameter ein Zeifeira PicturObject
(fib) Objekt, einen real Wert als Goodness und ein und einesignad integer
Identifier, mit denen er die eigenen Variablen initialisiddas PicturObject, auf
das der Zeiger zeigt, wird nicht kopiert.

15.3.9 Realisierung der Klasse Parameter fir die Parametedes ge-
netischen Algorithmus

Dient zur Persistenzhaltung und Verwaltung aller Parandievom genetischen
Algorithmus verwendet werden. Dabei soll eine hohe Fléixdbigewahrleistet
werden.

Die Parameter werden in finf verschiedene Arten eingeteilialisierungspara-
meter, Parameter fir die Abbruchbedingung, Parameteriéi©gderationen, Na-
men als Parameter (z.B. Dateinamen) und Parameter mit @éémazine Dokumen-
tationen beeinflusst werden kdnnen (Aus- und Einschaltetieobktuelle Opera-
tion ausgegeben werden soll usw.). Fir jede dieser Arteth @iir Array angelegt
(Init, TerminalCondition, Operations, Names, DocumeBf.gibt fur jedes Array
eine AbfragemethodegétXXX() ) und eine Methode zum Setzese(XXX() )
eines Elementes des Arrays. Diese Einteilung ist nur einktiiie, unter anderem
fiir eine besseren Ubersichtlichkeit. Parameter konnBaywegen ihres Datentyps,
durchaus in eine Parameterart gesteckt werden, zu degsietich nicht gehéren.
Auch kdnnen jederzeit neue Parameterarten dazukommem, si@benotigt wer-
den. Es geht nur darum, alle Parameter die der Algorithmua$tigg, moglichst
sinnvoll in der Parameterklasse zu verwalten.
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Konstruktoren

Die Klasse Parameter verfugt Giber einen Standardconstyaien Copyconstruc-
tor und einen Parameterconstructor.

Der Standardconstructor initialisiert alle Parametereimien Anfangswert (0 oder
leerer string).

Der Parameterconstructor erhalt als Parameter einen Bfather Parameter-
datei, aus der er die Werte ladt.

Bedeutung von Parametern in den Arrays

In den Tabellen fir Init Parameter 15.1, AbbruchbedinglieghinalCondition Pa-
rameter 15.2, Operationsparameter 15.3 und Documengpaoameter 15.5 sind
die vorlaufige Bedeutung der Werte an den angegebenendpesitin den Arrays
aufgelistet.

| Pos. | Bedeutung \

0 | maximale Individuenzahl der Individuen im genetischendkidgnmus

(in der Individuenliste des Enviroment Objektes)

1-9 noch frei, weitere Spezifizierung der Individuenzahl

10 | wie viele Individuen als zufallige erzeugte Point Objektitialisiert

werden sollen

11 wie viele Individuen als schon "korrektes Bild“ initialesit werden

(fur jeden Punkt im Bild wird das entsprechende Point Obijeittels
conc am PicturObject angehangt)

Tabelle 15.1: Init Parameter zur Initialisierung

| Pos. | Bedeutung \
0 maximale Anzahl der Durchléaufe
1 Goodness die erreicht werden soll
11-50 Gewichte zur Erzeugung der Goodness/Fitness
11 Gewicht fur den Abstand zum Originalbild

12 | Gewicht fur die GroRRe des fib-Objektes (PicturObject)
13 Gewicht fir die zur Abarbeitung des fib-Objektes
(PicturObject) bendttigte Zeit

Tabelle 15.2: TerminalCondition Parameter fur die Abbhextingung
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| Pos. | Bedeutung |
0 Anzahl (n) der "unsterblichen® Individuen, d.h. n der
besten Individuen kdnnen nicht geléscht werden
1 Nummer des Auswahlmechanismus
10-100 mit welcher Wahrscheinlichkeit die Operation
(Nummer Position - 10) angewendet werden soll

Tabelle 15.3: Operations fur die Ausfuihrung der Operatione

| Pos. | Bedeutung \
0 Pfadname der Datei fiir das Originalbild
1 Pfadname der Datei in die das Bild des vorlaufig
besten Individuums gespeichert werden soll
2 Pfadname der Datei in die das vorlaufig beste

Individuums gespeichert werden soll
3 | Pfadname der Datei in der PicturObject Objekte stehen,aliddr
Initialisierung des Environment Objektes benutzt werdales

Tabelle 15.4;: Names fir Namen

| Pos. | Bedeutung

0 aktuelles einzufiigendes Objekt

1 aktuelle Operation

2 aktuelles zu lI6schendes Objekt

3 ermittelte Distanz das PicturObjects, fur das die Goodngss
ermittelt werden soll, vom Originalbild

4 Nummer/ldentifier des aktuellen Individuums, das in die

Individuenliste eingefiigt werden soll
5 PicturObject fur das aktuell die Goodness berechnet wjrd

6 ob ein neues, bestes Individuum an die Datei mit den besten
Individuen angehéngt werden soll, wenn false, wird das alte
beste Individuum Uberschrieben

Tabelle 15.5: Document fiir die Dokumentation (wenn trueghdie entsprechende
Dokumentation ausgegeben)
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15.3.10 Realisierung der Klasse PicturMatrix fur die Bildmatrix

Die Klasse PicturMatrix dient zum Aufbewahren und Veramreivon Bilddaten.
Obwohl es sicherlich schon viele realisierte Matrixklassmd Matrixtemplates
gibt, wird trotzdem eine eigene Klasse geschrieben. Denist unter anderem,
eine hohere Flexibilitat, bei Erweiterungen und Verandgan und ein moglichst
geringer Umfang der Klasse, zwecks Schonung des Speidbergare gut, wenn
die Klasse den CPU Cache nur teilweise belegt, da Bildersekerglichen wer-
den mussen.

Viele Methoden sind wegen der Geschwindigkeit als inlinelatgert.

Darstellbar sind vier dimensionale Matrizen (also maxihwbgraphische Fil-
me), die Einsparung, wenn nur drei oder weniger dimensgolkitrizen als Ober-
grenze genommen werden, ist sehr gering.

Jedes PicturMatrix Objekt verfugt Gber eine Hintergrunaa dessen Kompo-
nentenwerte standardmafig auf O gesetzt sind. WelcheoBihdite aktuell einles-
bar sind, ist der dem Programmsystem beiliegende’reagthd@axtdatei zu ent-
nehmen.

Konstruktoren

Die Klasse PicturMatrix verfiigt Uber einen Standardcamstr, einen Copycon-
structor und zwei Parameterconstructor.

Der Standardconstruktor setzt alle Werte auf O (auch M&n&3e 0, mit einem
Wert 0).

Der eine Parameterconstructor ist ein load Constructdchee die Daten fur
die Matrix aus einer Datei l&dt, dessen Namen ihm Ubergelezdemn.

Dem andere Parameterconstructor werden die Werte fir dide3rnsigned
int* sz ), die Nummer der Color Componentean§igned int ncc ) und
die (Farb-) Tiefe dieserufisigned int* dep ) Ubergeben. Der Construktor
setzt die Variablen der Klasse auf die entsprechenden \Whderzeugt eine ent-
sprechend grol3e leere Matrix.

Der Copyconstructor wurde angepasst. Ihm kann ein zug¢rliboolscher
Parameter (standardmaRig true) Gbergeben werden. Weser diige ist, wird die
Ubergebene PicturMatrix ganz kopiert inklusive Bildmgtgonst wird anstatt der
Bildmatrix eine leere Bildmatrix, mit gleicher Gro3e wieedies ubergebenen Ob-
jektes, erstellt. Diese Option dient dazu, eine PicturMatrit leeren Bild zu er-
stellen, dessen anderen Werte aber die gleichen sind, wigndiibergeben Pic-
turMatrix Objekt. So kann von einem Originalbild einfacmeileere Kopie mit
gleichen Attributen erstellt werden und diese dann mitriidcturObject gefullt
(neu bezeichnet) werden.

Methoden
unsigned int[4] getSize()
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Rickgabe: ein unsigned int array mit 4 Komponenten, fir di@mensionen der
Matrix, in dessen Komponenten die Ausdehnung der jeweillgenension steht

Die Methode gibt die Grof3e der Matrix zurtck.

unsi gned i nt get Number OF Col or Conponent s()

Ruckgabe: die Anzahl der Elemente die ein Colorvector derikaat, z.B. 3 fiir
das RGB Farbschema

Die Methode gibt die Anzahl der Elemente eines ColorveatersMatrix zurick.
Dient dazu ermitteln zu kénnen, wie viel Elemente Colorusat in einem ent-
sprechendes fib-Objekt haben missen, um alle Bilder erperigktnnen, die mit
der PicturMatrix moglich sein sollen.

unsi gned int get Nunber O Posi ti onConponent s()

Ruckgabe: die Anzahl der Elemente, die ein Positionsvédwben sollte, um alle
Positionen in der Matrix reprasentieren zu kdnnen, z.B. @weur die zwei
letzten Ausdehnungen der Matrix O sind

Die Methode gibt die Anzahl der Elemente, die ein Positieasar haben sollte,
um alle Positionen in der Matrix reprasentieren zu kdnnenEsnmuss fir jede
Dimension, deren Ausdehnung grof3er O ist, eine Positionpkoente geben. Die
Methode dient dazu ermitteln zu kénnen, wie viel Elementsitmsvectoren in
einem entsprechendem fib-Objekt haben missen, um aller Ritdeugen zu kén-
nen, die mit der PicturMatrix méglich sein sollen.

unsi gned i nt get Dept hOf Conponent (unsi gned i nt n)
Ruckgabe: die Anzahl der Werte die die n'te Color Komponameehmen kann

Die Methode gibt die Anzahl der Werte zurtick, welche die @tdor Komponente
annehmen kann. Dies ist Teil der Farbinformationen UberBilas wenn es sich
z.B. um ein schwarz/weil3 Bild handelt, gibt es nur eine Clamponente die die
Werte 0 und 1 annehmen kann, also zwei Werte, bei einem RGBdBil es 3
Komponenten mit jeweils 256 moglichen verschiedenen \Werte

Diese Information dient unter andern dazu, den Abstand daram PicturOb-
ject Bildern zu ermitteln.

Col or* get Backgr oundCol or ()
Rickgabe: die Hintergrundfarbe des Bildes

Die Methode gibt die Hintergrundfarbe des PicturObjectsiekl Die Hintergrund-
farbe ist Standardmafgig ein Nullvektor.
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Col or* get Col or From(unsi gned i nt[ 4] pos)

Eingabe: unsigned int array fur die Position pos des Pixeted Farbe
zuriickgegeben werden soll

Ruckgabe: ein Zeiger auf das Color Objekt, das an der Pogtis in der Matrix
steht

Die Methode gibt einen Zeiger auf das Color Objekt zuriicls aa der Position
pos in der Matrix der PicturMatrix steht.

bool set Col or OnPosition(unsigned int* pos, Col or col)

Eingabe: eine unsigned int array fur die Position pos undCeilor Objekt, von
dem eine Wertekopie (Variablen im Color Objekt werden dutiehWerte ersetzt
die sie beinhalten) an die Position pos in der Matrix gese&ztien soll
Ruckgabe: true wenn das Setzen erfolgreich war, sonst false

Die Methode setzt eine Wertekopie, von einem Ubergebenéor Objekt, an die
Position pos in der Matrix, wenn es diese Position gibt.

void overlap(PicturMatrix matri x)
Eingabe : eine PicturMatrix

Die Methode fugt dort in der eigenen Matrix Punkte aus derriMates tberge-
benen PicturMatrix Objektes ein, wo die eigene Matrix noelmé& eigenen Color
Objekte besitzt.

Es werden sozusagen die Bilder der beiden PicturObjecteiilaedergelegt,
wobei das eigene Bild das Bild des Ubergebenen Objektetappér

bool |oad(string file)

Eingabe: ein Pfadname zu einer Datei, aus der das Bild inidase Objekt
geladen werden soll

Die Methode ladt das Bild, aus der Datei file, in das eigeneeKdpplso dessen
Werte und Bildmatrix.

Fur die moéglichen Bildformate die geladen werden kdnnengder in dieser
Methode nach und nach Erweiterungen eingefiigt. Welchdditthte aktuell ein-
lesbar sind, ist der dem Programmsystem beiliegende "redxh Textdatei zu
entnehmen.
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bool store(string file)

Eingabe: ein Pfadname zu einer Datei in der das Bild des eig@bjektes
gespeichert werden soll

Die Methode speichert das Bild, welches das eigene Objaksiert, in der Datei
file.

Fir die moglichen Bildformate die gespeichert werden kanmesrden in die-
ser Methode nach und nach Erweiterungen eingefligt.

unsi gned int distanceTo(PicturMatrix matri x)

Eingabe: ein PicturMatrik Objekt zu dem die Distanz berethverden soll
Ausgabe: ein Wert fir die Distanze der beiden PicturMatipjeRte zueinander

Die Methode ermittelt wie &hnlich sich dieses und die gegeldatrix sind.

Die Distanz zweier PicturMatrix Objekte, ist die Summe dést@nzen, die
sich ergeben, wenn die Distanzen aller ihrer Color Objektelen entsprechen-
den/gleichen Positionen ermittelt werden. Die Hintergifarbe ist dabei auch ein
Color Objekt, das tberall dort in der Matrix steht, wo keirdares Color Objekt
steht. Die Distanz eines Color Objektes zu einem andergibtesich aus den Di-
stanzen entsprechender Komponenten (z.B. der ersten Kmanfem). Die Distanz
zweier Color Komponenten ergibt sich aus deren Abstandhaneker, wobei dieser
niemals grol3er als die Farbtiefe (depth, Anzahl der mogiicWerte der Kompo-
nente) dieser Komponente sein kann. Bei schwarz/weil3 Biidedie depth gleich
2, daraus folgt das die groR3te Distanz gleich 2 ist.

unsi gned int distanceToOf Area(PicturMatrix matrix, unsigned
int[4] from unsigned int[4] to)

Eingabe: ein PicturMatrik Objekt zu dem die Bereichsdistharechnet werden
soll und der Bereich fur den die Distanze ermittelt werddh angegeben durch
seine obere, linke Grenze (from) und untere, rechte Granxeder Bereich ist
immer rechteckig

Ausgabe: ein Wert fur die Distanze der beiden PicturMatrojeRte zueinander,
in dem angegebenen Bereich

Diese Methode funktioniert wie die MethodéstanceTo()  , nur das nicht die
Color Objekte an allen Positionen einbezogen werden, sonde solche, die an
Positionen innerhalb des angegebenen Bereichs liegen.

Diese Methode soll dazu dienen, dass auch Teilbilder gt werden kon-
nen.
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voi d resize(unsigned int[4] nsize)
Eingabe: das unsigned int array nsize, das die neue Grof8# ang

Verandert die GrofRe der Matrix auf die neuen Werte. Dabedareralle Color
Objekte, die sich innerhalb der Grenze der neuen Matrix efinvon der alten
Matrix GUbernommen.

voi d clear()

Ldscht alle vorhandenen Color Objekte die sich in der Mdigknden.
Anmerkung: Die Hintergrundfarbe befindet sich nicht in deatik.
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Anmerkung zur Realisierung

Da es sich bei der Realisierung um ein System zum Experisrentihandelt, soll
es unter anderem daflr ausgelegt sein, standige Veramserwturchzumachen.
Bei der Implementierung sollte darauf geachtet werders deht nur die Arbeits-
weisen der Methoden und Klassen verstandlich sind, sordies®s auch Moglich-
keiten vorhanden sind diese zu erweitern. Stellen, die wonherein fur Erweite-
rungen vorgesehen sind, konnen gekennzeichnet sein.

Im Verzeichnis der realisierten Klassen sollte eine Dateatime.txt* vorhan-
den sein, in der néher beschrieben wird, wie mit dem Progsystam umgegan-
gen werden sollte (Algorithmus starten, setzen von Paemmetc.).

Die Zufallszahlen die im Algorithmus bendtigt werden, warddurch einen
Zufallszahlengenerato(@1997, 2003 by Agner Fog; Uniform random number ge-
nerators) generiert, den ich im Internet gefunden habehBremtergeladene Code
wurde so verandert, dass nur einer der Zufallszahlengemena die urspriinglich
darin zusammengefasst waren, verwendet und eingebunddn Dér Code des
Zufallszahlengenerators wurde nicht verandert. Die Addanngen, die die gene-
rierte Zufallszahlen erfiillen missen, sind sehr gering.ézige wichtige Anfor-
derung ist, das mdglichst alle Zahlen aus dem entsprecheBdeeich generiert
werden kdnnen. Selbst wenn die Periodizitat der genenieftdallszahlen sehr
gering ist, ist zu erwarten, dass der Algorithmus trotzdewpeuiodisch ist, da die
Zufallszahlen standig an anderen Stellen, mit anderen ®Bedgen und mit ver-
schiednen fib-Objekten eingesetzt werden. Das heil3t, ensshlechter Zufalls-
zahlengenerator ist kein wirklicher Nachteil fur den Aligomus. Laut der zum
Code gehdrenden Dokumentation ist der verwendete Zuddillengenerator we-
sentlich besser als der Zufallszahlengenerator, der beiSdendardbibliotheken
von C++ dabei ist.
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Testen des Programmsystems

Das Programmsystem kann nur mit sehr viel Aufwand vollsigdtestet werden.
Das betrifft vor allem den Test der Klassen fir die Bildbesihungssprache und
dadurch auch die von ihr abhangigen Klassen.

Dies liegt weniger daran das die Klassen der Bildbeschng&gprache relativ
komplex sind, als vielmehr daran dass die von ihnen erzaug@bgekte ineinander
verschachtelt werden kénnen und damit ein vollstandigst dke Moglichkeiten
der Verschachtelung bertucksichtigen misste.

Zum Gluck ist ein vollstandiger Test auch gar nicht nétigdaaganze Anwen-
dung vollig unkritisch ist. Nicht nur, dass das Programrtesysin einem Bereich
(Forschung) angewendet wird, in dem Ausfélle und Absturzbtweiter proble-
matisch sind, da immer mit ihnen gerechnet werden muss (eepesimentell ist).
Aulerdem ist es ein "anytime", "anywhere" (immer und Gbgwralgorithmus. Das
heil3t, wenn es zu Fehlern oder Abstiirzen kommt, hat man gerakinen noch
das letzte beste Ergebnis, das das Programmsystem dgdtiafemd es sind nicht
alle Daten verloren. Auch dirften Abstlrrze eines Teils dede®ns, bei einer ver-
teilten Anwendung, sich nicht sehr negativ auf andere Taiigwirken und man
hatte an jedem Ort immer noch das letzte beste Ergebnisheselbort berechnet
wurde.

Deshalb wurden bei den Klassen fir die Bildbeschreibumgsge und den
von ihnen abhéngigen Klassen nur die Grundfunktionalitéetestet.

Zu erwahnen ware noch, dass wenn das Programmsystem lguflaksen in
gewisser Weise einen standigen Randomtest durchlaufermdgichst schnell
hintereinander zuféllige Kombinationen erzeugt werdendass, wenn bei der
Konfiguration (Parametern) des laufenden ProgrammsystamiSehler auftreten
kann, er es wahrscheinlich auch friiher oder spéater wird 38¥0.000 Operato-
renanwendungen fallen dadurch wahrscheinlich die mefstéiter auf, auch Spei-
cherlécher, irgendwann ist auch der grof3te Speicher vald&s Programmsystem
mittlerweile schon sehr oft und lange gelaufen ist, dirflfenmeisten Fehler in-
zwischen auch schon aufgetreten sein.
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17.1. PARAMETER

Virtuelle Klassen (GraphicObject, PicturObject, List@tt) werden natirlich im-
plizit geprift, tber die nicht virtuellen Klassen die vomém erben.

Fur jede Klasse gibt es eine Methode, die zum Testen diegetegyt wurde. Jede
dieser Methoden steht in einer separaten Datei. Der Nam#&ld#rode und der
Datei wird am Anfang jeder Testbeschreibung genannt. Dieiam Testen einer
Klasse X hat den Namen test_X.cpp und die Methode zum téssex()

Bei einigen Tests werden die Testdaten in eine Protokelidggschrieben und
bei manchen von ihnen sogar gezahlt wie viel Einzeltestdigovaren. Andere
Tests mussen dagegen manuell Uberprift werden. Elenesitarbei denen au-
tomatisch die richtigen und fehlerhaften Testfélle zusamgezahlt werden, sind
meist Tests bei denen Methoden konkrete Zahlenwerte aeisggeliien, die vorher
bekannt sind.

17.1 Parameter

Datei: test_Parameter.cpp
Methode:testParameter()

Die Klasse Parameter ist sehr einfach zu testen, da die Methmeist nur aus
wenigen Zeilen bestehen.

Es wird einfach getestet, ob die bergebenen Werte richtigckgegeben wer-
den und ob sie speicherbar und wiederherstellbar sind.

17.2 Die PicturMatrix Klasse

Datei: test_Picturmatrix.cpp
Methode:testPicturmatrix()

Bei der Klasse PicturMatrix wird gepruft, ob Bildmatrizemsdib-Objekten richtig
erzeugt werden und ob Bilddaten, von Bilddateien bestimfatemate, richtig
eingelesen und gespeichert werden.

17.3 Klassen fir die fib-Objekte

17.3.1 Die Vector Klassen

Datei: test_Vector.cpp
Methode:testVector()

Mit verschiedenen Vector Objekten wird gepriift, ob ihre Meten die richtigen
Werte zurtickgeben und ob verandernde Methoden das VecjekiQlthtig ver-
andern. Als Testvektorobjekt wird dabei ein Color Objekiwendet. Da fast alle
Methoden schon in der Vector Klasse realisiert werden, diadMethoden in an-
deren Vektorklassen meist die gleichen. Dieser Test isv/standig.
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17.3.2 Die Klasse Point

Datei: test_Point.cpp
Methode:testPoint()

Die Klasse Point kann noch gut geprift werden, da sie keieadlichen Objekte
enthalt.

Dabei wird mit verschiedenen Point-Objekten geprtift, ale iMethoden die
richtigen Werte zurtickgeben und ob veréandernde Methode® dimt-Objekt rich-
tig verandern.

17.3.3 Die Klasse Conc

Datei: test_Conc.cpp
Methode:testConc()

Beim conc Objekt werden nur sehr einfache fib-Objekte, diecenc Objekt ent-
halten, geprift, da das conc Objekt keine tiefere Funkli@aat. Die einzige
kompliziertere Methode ist dimoveElement() Methode, die aber eine eigene
Testmethode hat.

17.3.4 Die ListObjekt Klassen

Datei: test_Function.cpp
Methode:testFunction()

Die ListObject Klassen, Function und Area, werden grogiengemeinsam ge-
pruft, da die Klasse ListObjekt die meisten ihrer Methodealisiert. Das heil3t
konkret, dass es nur eine MethodtlesfFunction() )/Datei (test_Function.cpp)
zum testen der Function Klasse gibt, in der stichprobertiafiMethoden von ein
paar fib-Objekten mit Function Elementen getestet werden.

17.4 Die Klasse Environment

Datei: test_Environment.cpp
Methode:testEnvironment()

Einem Objekt der Klasse Environment werden Parameter éberg Diese Pa-
rameter sorgen daflr, dass alle zu testenden Methodenraigigeverden. Dann
wird dieses Environment Objekt gestartet und fiihrt sozeisagnen Randohmtest
aus. Ob die einzelnen Methoden richtig arbeiten, kann tgttesrden, indem die
erzeugten (einzufigenden) Objekte manuell Uberprift arer®iese kénnen per
Parametereinstellung ausgegeben werden.

Wichtig bei der Priifung von Klassen ist, das sie das tun wasdlen. Das ist
in diesem Fall, dass die Klasse Environment den genetis&lgemithmus realisiert
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und weniger, dass die Methoden genau das tun was sie s@ier wurde auch
hauptséchlich gepruft, ob der Algorithmus "gute” Ergebaisiefert und nicht die
Methoden in allen Einzelheiten.

Ich vermute z.B. das die HilfsmethodelectPartObject(obj) nicht
genau das tut was sie soll (pruft eventuell zu viele Teilkigle Da der Fehler aber
schwer zu finden ist und das Ergebnis dieser Methode anseitein Ordnung ist,
belasse ich es dabei.

17.5 Die Klasse Individual

Die Klasse Individual wird implizit von der Klasse Enviroemt mitgeprtft. Eine
extra Testmethode wurde wegen der Einfachheit dieser &laisbt geschrieben.

17.6 Testen demoveEl enent () Methode

Datei: test_move.cpp
Methode:testmove()

Wegen der hohen Komplexitéat deroveElement() Methode und der Tatsache,
dass sie nur an groReren fib-Objekten getestet werden kdotregyfir sie eine
extra Methode, mit der sie getestet wird.

Getestet wird, ob das entstehende fib-Objekt nach Aufrufrdere Element()
Methode das richtige fib-Objekt ist, d.h. das entsprechdtidenent wurde ver-
schoben (evtl. um 0), auch wenn Parameter, die eingegebetemwngultig wa-
ren, z.B.moveElement() mit einer Verschiebedistanz tber das fib-Objekt hin-
aus. Es durfen beimmoveElement()  Aufruf keine Schleifen im fib-Objekt ent-
stehen und es darf auch nicht einfach ein Element versclanjnsbnst gibt es
Speicherlocher.

17.7 Bewertung des Tests des Programmsystems

Der Test ist, wie gesagt, bei weitem nicht vollstandig. Da Baogrammsystem
aber bisher fehlerfrei lauft und auch nicht mehr gefordartiwhalte ich die bis-
herigen Tests fUr das jetzige Programmsystem flr ausraichei Erweiterungen
sind, fur diese Erweiterungen, weitere Tests angebrachblématische Fehler,
die im Test aufgefallen sind, sind korrigiert worden. Arel¢zurzeit ein mogli-
cher Fehler bekannt) wurden erst einmal ignoriert, da sike beim Laufen des
Programmsystems anscheinend nicht weiter nachteilig igkesw
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Bewertung der Realisierung

Das Programmsystem lauft stabil und realisiert die Grumktfonalitéaten. In An-
betracht des Umfangs dieser und der Zeit die zur Verfuguagdsthalte ich den
jetzigen Stand schon fur sehr gut.

Durch die leichte Erweiterbarkeit konnen jederzeit mehmkfonalitaten hin-
zugefugt werden. Was auch ein Schwerpunkt der Realisianamgin Anbetracht
dessen dass es sich um ein System handelt, das vorrangig xquenirgentieren
gedacht ist.

Mit dem Programmsystem konnen interessante Ergebnissengew werden.
(Siehe Teil V) Womit die Aufgabenstellung im wichtigstenriRuerfullt wurde.
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Aussicht

Bei dem Programsystem kann noch eine ganze Menge verbessden.
Einige mogliche Punkte sind:

e Mit ein bisschen Optimierung wird der Vergleich eines Ribtatrix und
eines fib-Objektes sicherlich um einiges schneller. Betfigkdnnte z.B. das
Anlegen einer neuen PicturMatrix und das Erstellen von BEamkines fib-
Objektes, die eigentlich verdeckt sind. Da der Vergleiam @&rol3teil der
Laufzeit des Algorithmus ausmacht, ist eine solche Optiamg sinnvoll.

e Bei den Operatoren fur den genetischen Algorithmus, karuh sehr viel
erweitert und verbessert werden. Realisiert wurden bishesehr einfache
Operatoren, die hauptsachlich mit Zufall arbeiten. Opeest die wesentlich
intelligenter und damit komplexer sind, kdnnen weitere 2égre bringen.
Operatoren die beispielsweise das Originalbild nach ft@sten Strukturen
absuchen und diese dann in ein fib-Individuum einfugen.

e Eine Mdglichkeit die fib-Objekte in einem speichersparenBermat abzu-
speichern, wiirde den méglichen Komprimierungsfaktor leeinéyda zur Zeit
fib-Objekte nur als sehr speicheraufwendige, dafur abbates Zeichenket-
ten abgespeichert werden kdnnen. Damit verbunden solife @ia eigenes
Bildformat entwickelt werden, inklusive Header mit allgeimen Bildinfor-
mationen wie Grol3e oder Informationen tber das verwendetesEhema.

e Die Erweiterung der PicturMatrix Klasse, so dass mehr Bilafate geladen
werden kénnen, ermoglicht eine breitere Einsetzbarkeit.

Auch sind eine ganze Menge Zusatzwerkzeuge fir eine begsesendung der
fib-Bildbeschreibungssprache und dem Algorithmus méglich

e Eine bessere Benutzerschnittstelle kénnte mit einer igelpd Oberflache
realisiert werden, so dass die Parameter komfortabelziasetden kénnen
und auch der aktuelle Stand (Nummer des Durchlaufs, bestegduum,
Goodness Verlauf der besten Individuen) des Algorithmyggeaeigt wird.
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¢ Eine Mdglichkeit von Zeit zu Zeit die Parameter automatisekindern, wir-
de den Algorithmus bereichern.

e Da genetische Algorithmen gut fur die verteilte Verarbeggeeignet sind,
ware ein Austauschprogramm fir Individuen zwischen emeelAlgorith-
menprozessen nitzlich (auch Gber ein Netzwerk hinweg).

e Ein Zeichenprogramm fur fib-Bilder, wirde die Verbreituresdib-Formats
sicherlich fordern. Winschenswert wére, das es Uber deWbglichkeiten
wie andere Vektorzeichenprogramme verfugt.
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Kapitel 20

Aufwand zur Bildcodierung

Das Programmsystem ist leider zurzeit noch nicht fir einevsille Bildverar-
beitung geeignet, da es schon fir relative einfache, kiBifter zuviel Zeit zum
Umsetzen dieser Bilder bendtigt wird.

Es kann dadurch aber noch keine Aussage Uber die allgemeitzdoBigkeit
des Ansatzes zur Bildverarbeitung gemacht werden, daedfgezngepasste Ope-
ratoren oder andere Optimierungen, durchaus dazu fihnenekddas der Verar-
beitungsaufwand, auch fur grof3ere Bilder oder sogar Fibméein akzeptables
Malf3 schrumpft.

Leider kbnnen durch die Zeit die der Algorithmus zur Zeit @iyt nur sehr
wenige Parameterkombinationen ausprobiert werden. Bakwert das Austesten
der Idee und statistische Auswertungen sind in der zur Yerig stehenden Zeit
nicht mehr zu realisieren.

20.1 Aufwand der Bildcodierung hangt von der Komple-
xitat des Bildes ab
Interessanterweise hangt der Aufwand der Bildcodierungigez von der Grofl3e

des Bildes ab, sondern vielmehr von der Komplexitat denk8iran auf dem Bild.
Es wurden mit drei verschiedenen Bildern Durchlaufe gerach

¢ mit einem kleinem Originalbild (sw_block.btx) mit 6 mal & 36) Pixel und
einem "weil3en“ Rechteck von der Position (2;2) bis (5;5)

e mit einem groRem Originalbild (bigb.btx) mit einem 32 mal @2 210 =
1024) Pixel und einem "weif3en* Rechteck von der Position (3;4)(Bi7;27)

e mit einem sehr groRem Originalbild (sw256_blockl.bmp) eiitem 256
mal 256 & 2'6 = 65.536) Pixel und einem "weiRen* Rechteck von der
Position (10;10) bis (238;238)

Far alle Bilder wurden, bis auf den Namen der Bilddatei, detopen Parameter
verwendet.
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Fir das kleinere Bild kam der Algorithmus bei dem dritten @udauf und rund
76.891 Iterationen auf das optimale Ergebnis:
"for(x1,[(4,1),for(x2,[(4,1),p((x2,x1),(1))));goodness : 5917.16 distance to origi-
nal : 0 time need : 69 greatness : 10 idv : 76891"

Zu findet im Verzeichnis\ Testslittle'\

Die Bilddaten sind in Listing 20.1 zu sehen. (im *.btx Formaie ersten beiden
Zahlen geben die Grol3e des Bildes an)

Listing 20.1: Kleines btx Testbild

6,6;
000000
011110
011110
011110
011110
000000

Fur das grof3e Bild kam der Algorithmus bei dem zweiten Daehlund 11.088
Iterationen auf das optimale Ergebnis:
"for(x1,[(3,26),for(x2,[(2,26),p((x2,x1),(1))));g00dness : 396.04 distance to ori-
ginal : O time need : 2425 greatness : 10 idv : 11088

Zu findet im Verzeichnis) Tests bigb\

Die Bilddaten sind in Listing 20.2 zu sehen.

Listing 20.2: GrolRRes btx Testbild

32;32;
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00011111121111211112111211111100000
0001111112111121112111211111100000
0001111112111121112211211111100000
0001111112111121112111211111100000
0001111112111121112111211111100000
00011111121111211112111211111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
0001111112111121112211211111100000
00011111121111211112211211111100000
0001111112111121112211211111100000
0001111112111121112211211111100000
00011111121111211112211211111100000
0001111112111121112211211111100000
0001111112111121112211211111100000
00011111121111211112211211111100000
0001111112111121112211211111100000
00011111111111111111111111100000
00011111111111111111111111100000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
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Fiur das grofdte Bild kam der Algorithmus bei einem von zweidblgufen und
89.853 Iterationen auf das optimale Ergebnis:
"for(x1,[(238,10),for(x2,[(238,10),p((x2,x1),(1))));goodness : 4.75977 distance to
original : 0 time need : 209994 greatness : 10 idv : 89853

Zu findet im Verzeichnis) Tests shigbh1\

Die Bilddaten sind sehr Umfangreich und werden deshalb riigtt angegeben.
Das zugehorige Bild ist im Bild 20.1 zu sehen.

Abbildung 20.1: Allgemeiner Algorithmus

Bild | Iterationen/11.088 Bildgrdf3e in BMP/BildgroRRe des kleinsten Bildes
klein 6,9 1

grol3 1 28,4
grofdte 8,1 1802,4

Tabelle 20.1: Operations fur die Ausfiihrung der Operatione

In Tabelle 20.1 sind die Daten fir die Komprimierungsfaktound die Anzahl
der Iterationen im Verhéltnis zu den jeweils kleinsten 2ahdargestellt.

Die drei Werte fir die Anzahl der notigen Iterationen liegergefahr in der
gleichen GrofRenordnung, wahrend die Gro3e dieser Bildeoresntial anstieg.
Andererseits bendtigt die Kodierung von 8 mal 8 = 256 Pixéd@&n mit komple-
xeren Strukturen wesentlich mehr Iterationen, als die &auolig des gréf3ten der
oben aufgefuhrten Bilder.

Es ist deshalb anzunehmen das der Komprimierungsaufwamptdéehlich
durch die Komplexitat der auf den Bildern dargestellteneRign steigt und wei-
niger mit der Gro3e dieser.

Die Anzahl der Iterationen ist natirlich nicht linear zunrkilichen Zeitaufwand.
Es kann davon ausgegangen werden, das der durchschaititehlzeitaufwand
pro Iteration linear mit der Anzahl der Pixel steig. Da deit@igfwand in der jet-
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zigen Realisierung hauptséachlich von der Vergleichsdjperaerursacht wird und
deren bendtigte Zeit umgekehrt proportional zur der AnzahlPixel steigt.
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Komprimierung

Es ist moglich ein Bild in fib gegentber einem Bitmapbild sstark zu kompri-
mieren.

Als ein Beispiel dafiir sei das oben schon benutzte fib-Obygksehr grofiem
Originalbild (sw256_block1.bmp) mit einem 256 mal 2568'6 = 65.536) Pixel
und einem "weil3en* Rechteck von der Position (10;10) bis3(238). Die gefun-
dene fib-Darstellung ist: "for(x1(238,10),for(x2,/(238,10),p((x2,x1),(1))))“ Die-
se kann mit 53 Bytes kodiert werden (der oben angegebemgy$it 53 Zeichen).
Eine effizientere Komprimierung ist aber auf jeden Fall naygl

Die Bitmapdarstellung in schwarz/weil3 bendtigt mindestein Bit pro Pixel, also
werden 65.536 Bits oder (65.536/8) Bytes = 8.192 Bytes fégrii&d in Bitmap-
darstellung benotigt (das OS2 Bitmapformat (sw256_bldwkp) benétigt 8.224
Bytes).

Selbst bei der schlechten fib-Darstellung (als Zeicheakedt das immer noch ein
Komprimierungsfaktor von rund 154,6, das heil3t die Bitnaptellung ist rund
154,6 mal so grof3 wie die oben angegebene fib-Darstellung.

An den anderen Bildern mit einem Rechteck kann auch gut geselkerden,
dass die GroR3e einer fib-Darstellung wenig von den PixelrOiegnalbildes ab-
hangt, sondern von der Anzahl und Struktur der Objekte in Fimalle drei Recht-
eckbilder in der fib-Darstellung als Zeichenkette, wurdgeféhr die gleiche An-
zahl von Bytes bendtigt (49 bis 53 Bytes), da alle drei Bildar ein Rechteck
darstellen.

Bei komplizierteren Strukturen auf dem Bild steigt natihlder Speicherauf-
wand. Leider steigt auch mit komplizierteren Strukturen idedierungsaufwand
und die Wahrscheinlichkeit eine gute fib-Darstellung inegkabler Zeit zu fin-
den sinkt. Dadurch wimmelt es in den bisher gefundenen fitst®kungen fur
komplexere Strukturen von tberfllssigen fib-StrukturernDaverden diese fib-
Darstellungen grof3er als die entsprechende Bitmapdarsgel
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Verstandlichkeit

Wenn die Strukturen des Bildes einfach sind und die gefundgisung kurz ist,
ist sie verstandlich. Oder kurz: je kirzer die fib-Darstaefjuum so verstandlicher
ist sie.

Die fib-Darstellungen fur die drei oben angefihrten Bildé&remem Rechteck
sind z.B. sehr einfach zu verstehen.

Beispiel: "for(x1](3,26),for(x2,[(2,26),p((x2,x1),(1))))"

Die Variablen x1 und x2 laufen beide unabhéngig voneinandar3 bis 26.
Damit fullt der Punkt einen Bereich aus, der sowohl in x alshaim y Richtung
von der Position 3 bis 26 reicht. Trotz ihrer Kiirze kann schmse Darstellung
auf einige Arten verédndert werden ohne das dargestelltedgiér die Einfachheit
der Darstellung zu veréandern, z.B. konnen die "for* Elersevgrtauscht werden
oder die Grenzen in den Teilbereichsvektoren.

Bei komplizierteren fib-Objekten steigen diese Moglichéeistark an. Au-
Rerdem macht die Menge der fib-Elemente die Interpretagbn\gel schwieriger.
Allerdings kann immer ein Ast von einem Punkt ausgehendckwerfolgt werden
und verstanden werden, wie sich dieser Punkt im erzeugidraBswirkt.

Ein etwas groR3eres fib-Objekt wird schwerer zu verstehen:

"for(x1,[(-1,-16),fun(x2,(x1,18,-12),(-2,x1,T)for(x3,[(31,0),p((x2,x3),(1)))))"
Dieses fib-Objekt stellt ein 32 mal 32 Pixel schwarz/weiXBiar, auf dem zwei
aufeinanderfolgende Zeilen unterschiedliche Farben rhgberizontal schwarz-
weil3 gestrichelt), zusehen im Bild 22.1.

Das "for(x3](31,0),..)* Element zieht die Striche von der linken zu rechten
Seite durch.

Der "for(x1,[(-1,-16),fun(x2(x1,18,-12),(-2,x1,1). . .)* Teil des fib-Objektes,
bedeutet soviel wie: nehme die Zahlen von -1 bis -16 und pilizligre sie mit -
2 (die Unterfunktion zum (x1,18,-12) Vektor berechnet sichrund 0), so dass
damit jede zweite Zeile eine weil3e Linie gezeichnet wirdr Rest ist durch den
schwarzen Hintergrund schwarz.
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Abbildung 22.1: Bild mit horizontalen Strichen
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Operatoren

Die derzeitige Realisierung lasst eine sehr grol3e Frdileitie Realisierung wei-
ter Operatoren fur den Algorithmus. Dies lasst auch einefen Spielraum fur
die mogliche Geschwindigkeitsverbesserungen, mit deAttgrithmus zu einem
guten Ergebnis kommt. In wirklich guten Operatoren kane gi@nze Menge Fach-
wissen stecken, das mir aber leider zur Zeit nicht zur Venfiggsteht.

Madglich sind weitere Operatoren, die sich fib-Objekte viamen und sie auf
verschiedene Weise verkirzen oder schneller in der Ausmgrnhachen, ohne das
dargestellte Bild zu beeinflussen.

Es kdnnen Operatoren geschaffen werden, die das Bild digeadtt bestimmten
Strukturen durchsuchen und dann eine gefundene Struldwirakentsprechendes
optimiertes fib-Objekt in ein kopiertes Individuum einfige

Durch dieses "Fachwissen®, das dem Algorithmus von Anfamgndgegeben
wird, hat er bessere Mdglichkeiten die Bildstrukturen znds.
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Parameter

Es konnten leider nur sehr wenige Parameterkombinatioatesgt werden, daher
sind Aussagen dartber, wie bestimmte Parameter oder Par&orabinationen
sich auf den Algorithmus auswirken, nur schwer zu machen.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass das Gewicht fur destaAd zum
Originalbild (distance to original) immer wesentlich geifsein sollte als die Sum-
me der Gewichte flur die Abarbeitungszeit (greatness) uaddnoétigte Zeit zum
dekodieren (timeNeeded) wenn ein &hnliches Bild gefunderden soll. Um so
grol3er dieser Abstand ist, um so schneller werden im allgemdndividuen ge-
neriert die dem Originalbild &hnlich sind, aber am so grdided langsamer sind
diese Individuen. Welches Verhéltnis gute Ergebnissednbringt scheint unter
anderem von der Farbtiefe des Originalbildes abzuh&ngenn\Wer Parameter fur
das Gewicht flr "benétigte Zeit zum dekodieren des fib-OlsjektimeNeeded)
im Verhéltnis zu den anderen Gewichtsparametern gré3el, wird der geneti-
sche Algorithmus im Bezug auf die Zeit, welche die Iteratiordurchschnittlich
bendtigen, schneller, da die fib-Objekte im Bezug auf ihrewertungszeit kleiner
bleiben.

Der Parameter fir die Wahrscheinlichkeit das die wertwdgémde Operation
angewendet wird, sollte wesentlich grof3er sein als dierReter fir Wahrschein-
lichkeiten flr andere Operationen, damit gute Individueh schneller entwickeln.
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Bezugnahme auf die
Aufgabenstellung

Das in der Aufgabenstellung dargestellte Ziel, ein Systemealisieren welches
Bitmapbilder in platzsparende Vektorbilder umwandelt ementuell in diesen Ob-
jekte mehrfach recycelt, ist nicht ganz erreicht worden. &itizelne Beispiele
(siehe "Rechteckbilder®) funktioniert das Programmsgstehon recht gut, wenn
aber die Bilder komplexere Strukturen enthalten, bringt Beogrammsystem in
annehmbarer Zeit keine akzeptablen Losungen zustands vestirscheinlich ein-
fach noch zu langsam.
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Bezugnahme auf die Abschéatzung
aus Kapitel 10

Die Abschatzung aus Kapitel 10 wurde gemacht, damit schoB&ginn des um-
fangreichsten Teils (Implementierung) des Projektess dinnahme dartiber ge-
macht werden konnte, ob es Uberhaupt gelingen kann oderlmbesgleich auf-
gegeben werden sollte. Aus der Abschéatzung ging hervos, dias Projekt zu ei-
nem sinnvollen Ergebnis fiihren konnte, so war das Risikeselfehlschlages von
vorn herein besser abschétzbar und das Projekt hatte schgates Vorzeichen.
Das Programmsystem wurde nicht so modifiziert, das es dieftgien Annah-
men aus der Abschéatzung in Kapitel 10 erflllt, da das Progrsystem in der La-
ge war Bilder in akzeptabler Zeit zu kodieren und eine Resling der Annahmen
der Abschatzung deshalb nur zuséatzlich Zeit bendtigt héatte

Die Dauer der Umsetzung eines Bildes hangt, wie schon emwéluhl eher
von der Komplexitat der Strukturen auf dem Bild ab, und nigl& aus der Formel

P 0 —el/p
Oges = Z (’VL—‘ * (w + 1))

= | log (1 — ) *w

zu vermuten von der Anzahl der Pixel des Bildes, also der ictigh Punkte k
(die restlichen Parameter hangen vom Algorithmus und micit Bild ab). Damit
hat die Abschatzung, obwohl sie Aussagen zur Realisiegiiaggmacht hat, wahr-
scheinlich keine richtige Aussagen darliber getroffenyieieeit der Algorithmus
fur die Bildcodierung bendétigt. Bei der Abschatzung wurdeich nur die Anzahl
der Iterationen betrachtet und nicht die reelle Zeit dieBilatkodierung bendtigt
wird, da die Zeit fur eine Iteration mit der Bildgrof3e und @tjektgroRe zunimmt.
Die Annahmen der Abschatzung wurden auch so getroffen,aliag®estfahren des
Algorithmus unmdoglich war. Der realisierte Algorithmust leber durchaus das
Problem, dass er sich in einem lokalem Optimum festfahrem kend dann keine
besseren Losungen mehr liefert.

Daher war die Abschatzung nur daflr sinnvoll, eine Aussdwgr die prin-
zipielle Méglichkeit zu liefern, ein Bild mit der Idee zu ceden, nicht aber fur
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Aussagen uber die Zeit, die das realisierte Programmsystemcodieren wirk-
lich bendtigt.
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Weitere Ergebnisse

Im nachfolgenden sind einige weitere Punkte aufgefiihetbei den Testdurchlau-
fen relativ stark aufgefallen sind und deshalb erw&hnertssired.

27.1 Kombination von Bereichs- und Funktionsobjekten

Anscheinend ist die Wahrscheinlichkeit das Bereichs- umtkfonsobjekte sinn-
voll kombiniert werden relativ gering, z.B. das beide koniit werden um einen
schragen Strich zu zeichnen. Dies last meine Auswertungnefireren generier-
ten fib-Objekten vermuten. Fast immer werden Bereichstbjeke groRere Be-
reiche definieren, ohne nachgeschaltetes Funktionsolifgthommen und Funk-
tionsobjekte haben als Ausgabe nur einen Wert, selbst wenfagablen, die Be-
reichsobjekte definieren, verwenden.

Das Problem wurde teilweise mit einer "suchenden” Openatiaiberwunden,
die gleich eine Kombination von Bereichs- und Funktionskbjn das fib-Objekt
einsetzen, welche eine Teilobjekt auf dem Bild zumindesivégse richtig dar-
stellen. Die Grundidee dieses Operators ist dabei die Brreyeines schragen
Striches, es werden zwei Variablen erzeugt die voneinailder eine Funktion
abhéngen. Beispielsweise konnten die Variablen x und yugtagerden, wobei y
eine natirliche Zahl ist, die von 1 bis 7 lauft und x sich 2ug? ergibt ¢ = 2xy3).

Es konnte anhand von Testlaufen festgestellt werden, dess @peration die
Performance des Algorithmus verbessert. Es wurden eirggddlfe ohne diese
Operation gemacht, die Ergebnisse befinden sich im Vemsich Testssline,
dabei wurden nur fib-Objekte gefunden die die Bilder mit &lilfon einzelnen
Punkten codieren. Zum Vergleich wurden dann auch einigdalde mit dieser
Operation gemacht, die Ergebnisse befinden sich im VemisichTests sline2".
Dabei wurden fib-Objekte mit weniger Iterationen gefundka die Bilder mit Hil-
fe eines "schréagen Striches" realisieren, der aus einerimation von Funktions-,
Bereichsobjekt und Punkt besteht. Diese fib-Objekte sidgaukirzer als die fib-
Objektdarstellung nur mit Punkten.
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27.2 Init mit korrekten Bildern

Es wird eine Initialisierung des Algorithmus mit vollstagen korrekten fib-Bildern
angeboten. Dabei wird einfach fiir jeden Punkt im Origiridligin Punkt im fib-
Objekt an einer zufalligen Stelle eingefihrt.

Die Idee dahinter ist, dass gleich von Anfang an korrekteBflder im Algo-
rithmus vorhanden sind, die dann nur noch weiter zu optieniesind.

Leider sind diese korrekten Bilder auch eine Art Superiillign, die ver-
anderte fib-Bilder unterdriicken bzw. sich gegenuber dissém wahrscheinlich
durchsetzen. Was dazu fuhrt das die Entstehung von neuserbesfib-Bildern
mit Bereichs- oder Funktionselementen unwahrscheinlighed und damit selte-
ner geschieht.

Ein Test dazu ist im Verzeichnis Tests hsw* zu finden, beim Durchlauf wur-
den dabei alle Punkte aus dem anfanglich korrekt initetien Bild entfernt die
die Hintergrundfarbe hatten und damit Gberflissig warerdetu Ergebnis wurden
dann keine besseren Individuen gefunden.

Vielleicht sind auch die derzeit verwendeten Operatoresh Amswahlmecha-
nismen zum Finden besserer Individuen fir korrekt ingialite Bilder hinderlich,
das kann aber leider noch nicht getestet werden. Im allgenest es wahrschein-
lich besser die fib-Objekte langsam wachsen zu lassen.

27.3 Armageddon - Neustart zur Widerbelebung

Ein auffalliges Phdnomen war, dass wenn sich der Algorithfaatfuhr, also Uber
lange Zeit keine besseren Individuen mehr lieferte, duinc@reNeustart des Algo-
rithmus mit den letzten besten Individuen, oft dann naclzéwZeit doch bessere
Individuen gefunden wurden, besonders wenn aul3erdem dienBger zur Bewer-
tung beim Neustart geandert wurden.

Ein Beispiel ist im Verzeichnis\'Tests restart* zu finden, dabei wurden aller-
dings beim Neustart die Parameter nicht veréandert.

Im Nachfolgendem ist ein Ausschnitt der Iterationsanzahle aufeinanderfolgen-
de beste Individuen gegeben: 113324; 130088; 131184; B43@d@951; 149705;
193125; 274963 weiter bis 457000 gelaufen, dann ohne nese bwlividuen er-
halten zu haben gestoppt.

Danach wurde ein neuer Durchlauf mit dem alten besten ldglivin gestartet, die
Iterationzzahlen waren: 160; 2538; 2945; 4936; 5022; 68881

Wahrend vor dem Abbruch des Algorithmus bei rund 457.00@fi@nen die Ab-
stande zwischen den Iterationen, bei denen neue bestedunelivgefunden wur-
den, im Mittel schon relativ grol3 waren, war nach dem Netstar mittlere Ab-
stand wieder deutlich geringer. Das legt die Idee nahe é\nerageddon Operator
zu schaffen, der von Zeit zu Zeit, am besten wenn der Algowih anscheinend
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festgefahren ist, alle Individuen, aul3er einige wenigeBiesten, I6scht und even-
tuell sogar die Parameter zur Bewertung verandert. AuclreinNatur trifft man
das Ph&anomen an, das nach grof3en Katastrophen und auch Yev8ederungen
die Artenvielfalt, durch den neu geschaffenen Platz, ptitzansteigt.

Durch die Verdnderung der Parameter kann natirlich auclOgienierung der
Individuen in mehreren Schritten geschehen. Zuerst kdwdas Gewicht fir den
Abstand zum Originalbild sehr hoch gesetzt werden, so desskztauptsachlich
darauf optimiert wird, ein Bild zu finden, das dem Originlbméglichst nahe
kommt, und in einer zweiten Phase koénnen die in der erstesePtafundenen
fib-Objekt weiter optimiert werden, mit einem héheren Géwitir die Grol3e der
fib-Objekte, so dass die bisher gefundenen fib-Objekte k&aplich weiter auf
Kirze optimiert werden.

27.4 Unsterbliche Individuen

In der Implementierung ist die Méglichkeit vorhanden, geder besten Individu-
en "unsterblich* zu machen. Das heil3t, dass die n bestewidiudin nicht geléscht
werden kénnen. Wobei > 0 wahlbar ist. Die Idee dahinter ist, dass die besten In-
dividuen erhalten bleiben und auf sie aufgebaut werden.kaimige unsterbliche
Individuen fiihren anscheinend schneller zu guten Indesdals keine.

Zum Vergleich wurde ein Durchlauf mit unsterblichen Indiven, zu findet im Ver-
zeichnis "\ Testsimort\“, und ein Durchlauf ohne unsterblichen Individuen durch-
gefihrt, zu findet im Verzeichnis\Testsno_imort“. Im Durchlauf mit unsterbli-
chen Individuen wurden schneller bessere Individuen gkfan

Allerdings ist zu beflirchten, dass bei einigen unsterblicindividuen sich der
Algorithmus auch schneller festfahrt und keine besserdiviluen mehr hervor-
bringt. Das hangt aber sicherlich noch von anderen Paramaie

27.5 Wachsende Individuen

Aus den verschiedenen Tests ist weiterhin zu vermuten, elafi&g den Algorith-
mus im Allgemeinen besser ist, wenn er mit kleineren Indieid beginnt, die dann
nach und nach gréRRer werden/wachsen.

Es ist bei den Durchlaufen aufgefallen, dass es anscheinehnshwahrschein-
licher ist, dass der Algorithmus alte Teilobjekte in eimegl Individuen durch neue
bessere Teilobjekte ersetzt, als dass er bessere Tetiditjekoch nicht gefundene
Teilbilder, ganz neu an ein Individuen anfligt. Deutlich imadas besonders der
Test fur die Initialisierung mit korrekten Bildern, da imiggmeinen nicht kom-
plexere Teilobjekte eingeflgt wurden, die nicht nur ausk®abjekten und conc
Objekten bestehen, und daflir dann Gberflissige PunktecheMsirden.

Dies lauft leider auch der Annahme aus 11.3 zuwider.
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27.5. WACHSENDE INDIVIDUEN

Warum das so ist und wie es umgangen werden kann, sollte genaiersucht
werden. Interessant ist auch die Frage ob dieses Phanoroernader Natur auf-
tritt. Entstehen eventuell neue Arten eher aus wenigelaerten Arten, als aus
mehr spezialisierten Arten?
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Kapitel 28

Zusammenfassung

Zusammengefasst wurde ein Programmsystem geschaffedemieés moglich ist,
zumindest Bitmapbilder mit einfachen Strukturen in Vektloter einer selbstdefi-
nierten Vektorbildbeschreibungssprache fib umzuwandeln.

Das in Aufgabenstellung beschriebene Ziel, ein Programstasy zu schaffen,
das beliebige Bitmapbilder in platzsparende Vektorbilttewandelt und eventuell
in diesen Vektorbildern Objekte mehrfach recycelt, istcfmjonicht ganz erreicht
worden. Trotzdem denke ich das die vorliegende Arbeit causleinen Nutzen ge-
bracht hat. Es wurden (zumindest fur mich) neuen Erkersgnisiber evolutionare
Algorithmen gewonnen.

Das Programmsystem wurde auf Erweiterbarkeit ausgelegtass es in Zu-
kunft auch weiter ausgebaut und verbessert werden kannitBard auch gute
Mdglichkeiten zum Experimentieren mit ihm gegeben.
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Kapitel 29

Ausblick/Bewertung

Die potentiellen Méglichkeiten, die in der Idee steckemdshoch sehr schwer
auszuloten. Ich vermute aber, dass es durchaus moglidasfrogrammsystem
S0 zu erweitern und zu verdndern, dass es mit ihm durchfillishagezeichnete
Bilder (z.B. aus Zeichentrickfilmen) mit Abmessungen in @et3enordnung von
1.000.000 Pixeln (1.000 mal 1.000 Pixel) und eine Anzahlarben in der Gro-
Renordung von 256 Farben in einigen Stunden um etwa denrf3gktion Vergleich
zu Bitmapbildern, zu komprimieren.

Durch den hohen Komprimierungsaufwand und die hohe Koniprimg, ist
der Ansatz vor allem dort von Interesse, wo moglichst wemigiGer- oder Uber-
tragungskapazitat verbraucht werden soll, aber geniigectidrleistung zur Ver-
figung steht oder das Ergebnis sehr oft wiederverwendek Witinstig ware das
Verfahren zur Kompression von Bildern im InternetbereiztB. fur Bilder auf
Internetseiten. Fir das Bild ist nur einmal eine Komprimingy nétig, aber das er-
zeugte Bild schont viel Bandbreite, wegen seiner gering&(3e. Im Internetbe-
reich werden auch viele gezeichnete Bilder verwendet (kpUderbebanner), ein
weiterer Punkt der fur fib spricht. Eventuell ist nicht eirirame Komprimierung
notig, wenn die Bilder gleich im fib-Format erzeugt werddrgraselbst fur im fib-
Format erzeugte Bilder, kdnnte eine weitere Komprimieromigden Algorithmus
maoglich sein.

Gut gelungen finde ich die Bildbeschreibungssprache fibiedasserlaubt, mit
sehr einfachen Strukturen, Bildobjekte und Zusammenhawigchen diesen dar-
zustellen, ohne dass dabei die fib-Objekte sehr gro3 weldeerdem ist sie auch
gut fur die Verwendung in einem genetischen Algorithmusdgyest und es ist fur
den Menschen leichter mdglich fib-Objekte zu versteherg.Blswenn ich eine Bit
Repréasentation gewahlt hatte. Durch die Einfachheit desdiinat (im Gegensatz
z.B. zum JPG Format), ist auch gut eine Verbreitung diesen&ies moglich.
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Kapitel 30
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Kapitel 31

Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit das die vorliegende Arbeit und diewendeten Ideen, so-
weit nicht anders gekennzeichnet, von mir stammen. Ahelierojekte sind mir

nicht bekannt und wurden damit von mir auch nicht als Teileradllstéandig ge-

nutzt. Die Vermutung das es keine &hnlichen Projekte bigalerist aber leider nur
eine Vermutung, da es meines Wissens keine MoglichkeitAgissagen dieser Art
mit volliger Gewissheit zu treffen.

151



Literaturverzeichnis

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

Einfihrung in die Mikrobiologie http://www.biologie.
hu-berlin.de/~baktgen/texte/Vorlesungen/Mikro/3_
gen%_trans.pdf

Genetic Programming for Feature Discovery and Image Diwana-
tion Walter Alden Tackett http://citeseer.ist.psu.edu/
tackett93genetic.html

Genetische und Evolutionare  Algorithmen http://www.
bwl.uni-mannheim.de/Heinzl/de/downloads/
ki-kapitel-4-6.pdf , WS 2002/03.

BAUER, HEINZ: WahrscheinlichkeitstheorieNew York, 4 Auflage, 1991.

BEHRENDS ERHARD: Uberall Zufall: Eine Einfilhrung in die Wahrschein-
lichkeitsrechnung Mannheim, 1994.

CANNON, W.D.: The Wisdom of the BodyV.W. Norton, New York, 1932.
DARWIN, CHARLES: Die Entstehung der ArterNikol, 1963.

FOGEL, DaviD B.: Evolutionary Computation - The Fossil RecoriNew
York, 1998.

FoGEL, DaviD B.: Evolutionary computation: toward a new philosophy of
machine intelligence - 2nd ednstitute of Electrical and Electronics Engi-
neers, 2000.

HEITKOTTER, JORGuUNd DaviD BEASLEY: The hitch-Hiker's Guide to Evo-
lutionary Computationhttp://surf.de.uu.net/hhg2ec/

HOLLAND, JOHN H.: Genetic Programming4 Auflage.

MICHALEWICZ, ZBIGNIEW: Genocop — Optimization via Genetic Algo-
rithms  http://www.cs.sunysb.edu/~algorith/implement/
genocop/implement.shtml

MICHALEWICZ, ZBIGNIEW: Genetic Algorithms + Data Structures = Evo-
lution Programs Springer, Third Revision Auflage, 1996.

152



LITERATURVERZEICHNIS

[14] NAwROTzKI, KURT: Lehrbuch der Stochastik: eine Einfuhrung in die Wahr-
scheinlichkeitstheorie und die mathematische Statibk#ri Deutsche, 1994.

[15] PFIESTER PAULA, NINA TRETTER TINA KOPPENHOFER MATT-
HIAS ECKER und PROJEKTBETREUERIN ANNETT STEINER: Projekt
Bildformate http://www.scheib.info/downloads/Projekt_
Bildformate.pdf , 10.2001-2.2002.

[16] PoOLE, DAVID, ALAN MACKWORTH und RaNDY GOEBEL: Computational
intelligence: a logical approachOxford University Press, 1998.

[17] ScHMID, FRIEDRICH und MARK TREDE Skript zur Vorlesung: Einfuh-
rung in die Stochastik der Finanzmarkte: Stochastische&sse, Simulati-
on und Anwendungehttp://www.wiwi.uni-muenster.de/~05/
hauptstudium/vorlesungen/stofin/sto%fin.pdf , SS 2000.

[18] TELLER, AsTRound MANUELA VELOSO: Algorithm Evolution for Face Re-
cognition: What Makes a Picture Difficulhttp://www.cs.cmu.edu/
~mmv/papers/tellerlCEC95.pdf

[19] TELLER, ASTRO und MANUELA M. VELOSQ A Controlled Experiment:
Evolution for Learning Difficult Image Classificatiomn: Proceedings of the
Seventh Portuguese Conference on Atrtificial Intelliger®eiten 165-176.
Springer Verlag, October 1995.

[20] TURING, A.M.: Computing Machinery and Intelligenc#lind, 59, 1950.

[21] WERNER, BoDoO: Einfihrung in  elementare  Stochastik -
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik - Angewandithbmatik fir das
Lehramt an Grund- und Mittelstufe sowie an Sonderschulédmtp://
www.math.uni-hamburg.de/home/werner/Stochastik.pdf ,
WS 2002/2003.

[22] WIELAND, THOMAS: C++ Entwicklung mit Linux dpunkt.verlag, 2001.

153



