Prof. Dr.-Ing. habil. Horst Krampe, Dresden, Absolvent Be58

Prof. Potthoff als Berater seiner Schuler

Mit fortschreitender Entwicklung der Fachrichtung Eisenbahnbetrieb wuchs die Anzahl der Schiiler,
die eigene wissenschaftliche Interessen verfolgten und dies in Veroffentlichung zeigen wollten. Sie
suchten dann ihren ehemaligen Lehrer auf und baten ihn um Durchsicht ihrer Manuskripte mit der
Bitte um Hinweise und Ratschlage. Bei Prof. Potthoff fanden sie immer offene Ohren und einen
konstruktiven Rat.

Dies soll am Beispiel eines Aufsatzes vom damaligen Hochschuldozenten Dr. sc. techn. Ullrich
Hofmann (Berlin, dem spéateren ordentlichen Professor fur Technologie des Eisenbahntransports, zum
Thema: ,Ansatze fur die Bemessung der technologischen Kategorie Komplexitat* (Anlage) berichtet
werden.

Prof. Potthoff schrieb unter dem 29.12.1987 an Dr. Hofmann folgenden Brief:
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Auch der Unterzeichnete wurde um Rat gefragt.
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Dr. Hofmann erhielt folgende Antwort in Form einiger fachlicher Notizen mit miindlichen Hinweisen.
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Gez. Prof. Krampe

Leider kam es nicht zu einem Abschluss dieses Vorhabens, da Kollege Hofmann 1988 direkt an der
HfV in Dresden zum Einsatz kam. Die neuen Belastungen durch die vielfaltigen Aufgaben am WB
Technologie des Eisenbahntransports zwangen ihn offenbar zur Riickstellung des Aufsatzes und
damit zum Aufschub einer beabsichtigten Veroffentlichung



HD Dr. sc. techn. U. Hofmann, Berlin

Ansédtze fur die Bemessung der technologischen Kategorie
Komplexitat

1. Ausgangsbetrachtungen

Die evolutionstheoretische Betrachtung von Technologien des
Status quo und dessen Veranderungen fihrt zur Aussage, ob bei
der jeweiligen Ver&nderung eine echte Weiterentwicklung hin

zu einem hdheren Niveau an Komplexitit und Organisiertheit
vorliegt.,

Derartige Untersuchungen sind insbesondere bei der Entwicklung
neuer Technologien im Zusammenhang mit computergestitzten
Prozessen nach dem CIM- bzw. CAI-Konzept zur Sicherung einer
hohen Effizienz notwendig. Uber erste Gedanken in dieser Rich-
tung sowie zu Ergebnissen der ausgefiihrten Bewertungen von
technisch-technologischen und organisatorischen Prozessen im
Verkehrswesen wurde in /1/ berichtet. Dabei wurde nur grob
auf die Methodik zur Bemessung der Komplexitadt dieser Prozesse
als ein MaRstab des Entwicklungsniveaus eingegangen.

Nunmehr wird der Versuch unternommen, dazu erste konkrete Vor-
stellungen aufzuzeigen. Dabei besteht bewuBt die Absicht, Er-
fahrungen anderer Wissenschaftszweige aufzugreifen, das Allge-
meinglltige herauszustellen und auf die Transporttechnologie

zu Ubertragen bzw. modifiziert anzuwenden. Denn in der gegen-
wartigen Phase der Entwicklung der Wissenschaft haben die in-
formellen Prozesse in physikalischen, organischen, technischen
und gesellschaftlichen Systemen, einschlieBlich der Mechanismen
der Informationsbildung und -speicherung sowie der Informations-
weitergabe und -verarbeitung, innovative Wirkungen auf andere
Wissenschaftszweige. Deshalb werden die Erkenntnisse aus der
Wertung von Software hinsichtlich ihrer Komplexitat gezielt
analysiert und auf technologische Prozesse bezogen, da nach

der Ahnlichkeitstheorie hinsichtlich des Bewertungs~, Ordnungs-
und Beschreibungspostulats hier eine Systemlbereinstimmung zu
Transporttechnologien hergestellt werden kann.

Zur Ldsung der Systemdhnlichkeit ist es jedoch erforderlich,
den technologischen Ablauf zu algorithmieren bzw. graphen-
theoretisch aufzuarbeiten. Dabei muB jedoch von Anfang an
festgestellt werden, daB es nicht Ziel der Beurteilung der
Komplexité&t sein kann, den einzelnen konkreten technologischen
Arbeitsgang in einer Komplexitéatsbeurteilung zu erfassen,

denn die Vorgehensmethoden und jeweiligen Randbedingungen sind
zu unterschiedlich.



Vielmehr bieten sich in Anlehnung an Softwarebeurteilungen

zur Bildung von KomplexitatsgréBen grundsitzlich zwei Wege
an:

- Die Komplexitdt wird ausgedrickt in der Anzahl Schritte
eines abstrakt gehaltenen Bearbeitungsvorganges zur Er-
reichung des vorgegebenen ziels (Theorie des Antizipierens) ;

- indirekt kann auch die Komplexitidt nach der Fehleranfsallig-~
keit dieses Bearbeitungsvorganges bewertet werden.

In solch einem konkreten Fall muR die Randbedingung des ab-
strakten Bearbeitungsvorganges so festgelegt sein, daB weit-
gehend nur der betrachtete relevante Gesichtspunkt zur Geltung
kommt, an dem die Bewertung entwickelt wird,

Zum Beispiel wird bei einem Softwaretest, bei dem als Testab-
deckungsgrad das Durchlaufen jedes Programmpfads vorgeschrie-~
ben ist, eben die Anzahl Pfade die relevante GréRe zur Bestim-
mung der Anzahl der Testdaten verwendet. Diese Anzahl ist je~

doch situationsabhingig und eine einfache Auswertung nicht még-
iieh,

Es bietet sich deshalb der Weg an, die Komplexit&t einer Auf-
gabe situationsunabhéngig zu bestimmen. Zu diesem Vorgehen,
das fur Analysen von Transporttechnologien hinsichtlich deren

Komplexitat besonders geeignet erscheint, soll naher eingegan-
gen werden,

Bei der Ermittlung einer rein objektbezogenen Form der Komplexi~-

tat werden in jingster Zeit verschiedene Ansétze verwendet,
Sie sind aus

. der Graphentheorie,

. der Sprach-/Informationstheorie,

. der Theorie der Rechenkomplexitat und
« der Logik

abgeleitet worden,

2. Graphentheoretische Ansitze zur Komplexitat

Im EntwicklungsprozeB eines Rechenprogrammes oder eines Algorith-
mus fir einen technologischen ProzeR treten viele Graphen und
Sachverhalte, die durch Graphen wiedergegeben werden kénnen, auf,

Das ist auch in der Transporttechnologie, z. B, beinm Fahrplan
der Eisenbahn, der Fall,



Die Darstellung solcher Abliufe mit Graphen fihrt zu charak-

teristischen Abbildungen des Graphens mit seinen Kanten und
Knoten (Bild 1).

Der einzelne Knoten ist aus der Sicht der Einbettung in den
Graphen durch die Anzahl der ihn betreffenden Kanten definiert.

Betrachtet man nun ein FluBdiagramm oder einen Algorithmus,

so ist dies ein Graph, der alle méglichen Verzweigungen und
Zusammenfdhrungen des Kontrollflusses darstellt.

Als Bild 2 ist beispielhaft ein FORTRAN SteuerfluB als Graph
wiedergegeben. In diesem Graph umfassen die Knoten alle "Steuer-
anweisungen" und die Kanten entsprechen Programmsegmenten, den
vom KontrollfluB her gesehen unteilbaren sequentiellen Einhei-
ten, die auch leer sein kénnen.

Bei der Analyse solcher Graphen ist die reine Anzahlbetrachtung
von Knoten und Kanten nur ein grober MaBstab. Aussagekraftiger

sind Bewertungen hinsichtlich der strukturellen Eigenschaften,

So ist bedeutsam, ob der Graph Mehrfachkanten und Schlingen

aufweist und die Form der Abgeschlossenheit des Graphen
(Bilder 18 « 3¢).

Es stellen sich somit die Fragen:

- Ist der Graph geschlossen?
- Gibt es Teilgraphen oder isolierte Punkte?
- Hat der Graph mehrere Ein-~ bzw. Ausgangsknoten ?

Hat der Graph keine isolierten Teile, so interessieren weitere
Strukturmerkmale:

Ist es ein bindrer Baum?
Ist es Uberhaupt ein Baum? :
Gibt es Teilgraphen bestimmten Typs?

Graphen dieser Strukturmerkmale zeigt das Bild 4.

Stelle man nun die Komplexitétsfrage in solch einem Bild des
Graphen, so geben die genannten Strukturmerkmale Hinweise auf
die Diagnosestrategie und die Kantenzige auf die einzelnen Such-
wege, Der Zusammenhang dieser Aspekte ergibt sich dadurch, daB
sich eine einfache Struktur eben dadurch auszeichnet, daB -
relativ zur GesamtgréRe - nur wenige Kantenzlige méglich sind
bzw. die Zige sich uniform zusammensetzen.

Als Zahlenwert kann die von Mc Cabe verwendete GroBe C, wie sie
in /2/, /3/, /4/ nadher behandelt wird, Anwendung finden,



Bild 1

Anzahl Kanten:
Anzahl Knoten:
Grade:
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 Graph mit Anzahl Kanten und Knoten
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SUKROUTINE GRAMUL (A, AL ,B,X,BETA)

TE Lol T 11 ZETA=PI/Z

IETA=;

STA*ZETA
BOTO Zl2

ENTRY GRAMUL1 (A,Al,B,X,BETA)

312 D1=SIN(BETA)*ZETA

DO -30 I=llyle2

30 GOTO (41 ,42,43,44) ,K¥L-8

A=K
41 CONTINUE
42 %ONTTNUE
43 CONTINUE

44 CONTINUE

RETURN
END

Bild 2

Darstellung eines FORTRAN-Steuerflusses als Graph
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Geschlossener Graph
G,
Isolierter Punkt
b
Isolierte Teilgraphen
Gs
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Eingangsknoten

Ausgangsknoten

e

Einige typische Graphen
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Sie ergibt sich aus der Anzahl der Kantenzige, die ~ ohne
Uberschneidung - minimal notwendig ist, um alle Kantenzige
durch Kombinat bilden zu kénnen. Fir einen geschlossenen
Graphen kann sie leicht berechnet werden:

c = e =~ [k

i}

kanten (edges)
k

knoten (knots).

Der beispielhaft aufgezeigte KontrollfluRgraph (Bild 5) ohne
den sekundédren Entry hat die GroéRe

C = 12 893 1 %08

Dabei ist 1 eine Pseuderkante, die den Ausgangsknoten K mit

den Einigungsknoten A Verbindet und somit den geschlossenen
Graphen schafft,

Diese Mc Caée Groke bildet eine gute Abschatzung, z. B. fir

! die untere Schranke der Anzahl Testfille einer Software, die

notwendig sind, um die Testbedingung: jede Kante, jede Anwei-
sung zu erreichen, letztlich zu erfillen.

Aus der Sicht der Bewertung der Komplexitdt in der Technologie
kann mit dieser GroBe die Anzahl der méglichen Verfahrenswege
zZur Erreichung des Zieles im technologischen ProzeB beurteilt
werden., Diese Aussage gewinnt insbesondere bei der Entwicklung
computergestutzter Losungen in der Produktionssteuerung nach

der CIM~ oder CAI-Konzeption an Bedeutung. Denn hier geht es
darum, mit der neuen Technik eine neue Technologie zu ent-
wickeln, die sich durch stark ausgepragte Grundmodule auszeich-
net und eine Konzentration auf den Teil der flexibel zu steuern-
den technologischen Prozesse zum Inhalt hat /1)

Inwiefern die neue Technologie gegeniber dem Status quo diese
Eigenschaft der héheren Komplexitat besitzt, kann quantitativ
mit der Mc Cabe GréBe grob bewertet werden. Betrachtet man nun
die Mc Cabe GréBe zur logischen Komplexitat, insbesondere bei
Analysen einer vorgegebenen Struktur, so wirkt sich negativ
aus, daB Alternativen und Iterationen im Ablauf (2. Bs 1n
Rechenprogramm) gleich behandelt werden. Dies obwohl es kaum
vergleichbare logische "Niveaus" sind. So hat eine Routine mit
einem CASE mit vielen Labels einenwesentlich héheren Mc Cabe
Wert als eine Routine, die aus einer verschriankten zweifachen
Iteration besteht. Trotz dieser Schwiche ist die Mc Cabe GroéBe
als eine KenngréRe bei Komplexitatsbewertungen brauchbar.



IF IF:=ELSE CASE

Zulassige
Substitutions=
konstrukte

Ausgangs- ”

grap

Sequenz Alternativen
WHILE...
REPEAT WHLE@ EXIT

s Iterationen
8ild 4
Zulissige Konstrukte der strukturierten Programmierung

Beispicel fiir Kantenzilge:
1) -G
2y C»>D-»E-»F->H-E->G
3) G-H-E-G
(geschlossener Kantenzug)
4) A B-E->G->H->E-F
(Im DV-Bereich hdufig Pfad genannt)

Bitld 54

Graph mit Kantenzug-Beispielen




Aber die Graphenauswertung bietet weitere Bewertungsmdéglich-
keiten. So ist es moglich, die Pfade und Kantenzige, die vom
Eingang- bis zu einem Ausgangsknoten fihren, zu erfassen.

Fur eine Betrachtung der Komplexitidt der Abliufe kann uber

die Pfade jede Graph-Absuchaktion, sei sie analytisch oder
iber Test, am allgemeinsten erfaBt werden (Bild 6). Hat man
nun als Grundmodell einen Zustandsvektor zu Beginn, der bei
Durchwandern des Graphen zu einem Ergebnisvektor transformiert
wird, so ist die Anzahl der Suchaktionen bei fehlerhaftenm
Ergebnisvektor und fehlender zus&dtzlicher Information durch
die Pfadanzahl bestimmt. Diese Betrachtungsweise der Komplexi-

tat ist fur die Qualitdtssicherung und -analyse in der Tech-
nologie ein neuer Aspekt.

Eine weitere Komplexitatsbetrachtung beleuchtet die Frage der
Abhéngigkeit innerhalb des Graphen., Von seiten der Graphen-
theorie wird hier die Erreichbarkeit eines Knotens beschrieben
Es gilt, daB ein Knoten von einem anderen erreichbar ist, wenn
ein Kantenzug von diesem zu jenem existiert., Bei einem ge~
schlossenen Graphen sind alle Knoten von allen aus erreichbar;
es erreicht jeder sich selbst Uber einen geschlossenen Kanten-
zug. Dagegen ist bei isolierten Teilen kein Knoten eines ande-

ren Teils erreichbar, und dies von beiden Seiten her betrach-
tet.

Zur Bemessung der Erreichbarkeit kann nach Auswertung des

O — . e wm gwwm e

Graphs in Form einer Matrizendarstellung auch die Quantifi-
zierung erfolgen.

Die im Beispiel (Bild 7 ) zu G gehdrige Matrix, die deren Kan-
ten beschreibt, ist eine Boolesche Matrix. Wird diese multi-
pliziert £

K
2 :
M G (n, m) = 2_ . MG (n, ) . MG (ol m),

so gilt

Mé (n, m) = k=>p (MG (n, p) = LAMG (p, m) = L),

d. h, Mé ist die Matrix, die alle Kantenzige der L&nge 2
darstellt.,

Dies trifft auch fir hohere Potenzen zu. Geht man nun uUber zur
Operation

W . B
1s 3

so weist diese Operation einen Fixpunkt auf,



Anzahl Knoten: 9 =
Anzahl Kanten: 12 (+1)

V=12-9+1=4.

Beispiel fiir die Kantenzlige, aus
denen sich alle anderen kombinicren lassen:

\ 1) AB->2D-oE2sFo1-LC
\ 2) BbE->G-oI-K-oA

\ 3) G-»H

\ 4) F-I

i ——
——,—,——— e e ——

Y

4 Bilasp

McCabe-Auswertung eines Graphen

T

Pfade des Graphen aus Bild 8
ein Knoten darf maximal zweimal auftreten.

Pfade: A-»B->D—-E G-I »K
A—->B-D-E->F-oI -K
A->B->D-E-F-5H->E->G-I 2K
A—->B->D-E->F->H->E-SF -] »K
A->B-D-E->G-H—-E -F 5] -K
"A->B->D-E->G->H->E-5G-I K
A-B-o>E->F->I K
A-B-E->G-l -K
A—»B —-E->F->H->E->G-I »K
A->B-E-F->H-E-F oI oK'
A->B->E->G->H->E->G-oI -K
C->D-E->F->I K
C->D-E->G-I -K
C->D-SE-F-5H->E->G-I -K
C->D->E—-F-H-E-F->I K
C->D-E->G->H->E->F-I -K-

Bild 6 =

Pfade eines Graphen
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Die Matrix M ist die Erreichbarkeitsmatrix. Denn

A
M {X,7) » LJ ; de h., es gibt
einen Kantenzug zwischen X und S, S ist von X aus erreichbar,

Bei der Softwareanalyse hat die Frage der Erreichbarkeit bei
der Bewertung von "Fehlerausbreitungen" Bedeutung. Es kann
die Frage beantwortet werden, wohin ein Fehler (berall aus-
strahlen bzw. umgekehrt - wenn ein “"interner" Fehlerort be-
kannt ist -, woher der Fehler gekommen sein kann.

Diese Frage stellt sich auch bei der Qualitéatsbewertung von
technologischen Prozessen. Denn auch hier gilt es bei unter-
schiedlicher Komplexitat der technologischen Ablaufe, die
Fehlerauswirkung und ~ausbreitung analytisch zu bestimmen und

somit auch verschiedene Varianten unter diesen Aspekten bewer-
ten zu koénnen,

Zu diesen bisher skizzierten Méglichkeiten der graphentheore-
tischen Betrachtungsweise der Kategorie Komplexitat wurde von
reinen Kanten/Knoten-Kriterien ausgegangen. Haufig kann aber
auch zu bewerteten Graphen ubergegangen werden: jeder Kante
ist ein "Gewicht" zugewiesen. So kann z. B. bei Pfaden der
Kante die Wahrscheinlichkeit der Auswahl zugewiesen werden,
bei Erreichbarkeitsfragen kann ein Bedeutungsgewicht beriick~
sichtigt sein. Ein solches Verfahren im Bereich der Software-
bewertung wurde in /5/ beschrieben und wird hier als "Modu-
laritétsbewertung" bezeichnet., Diese Methodik der Verwendung
von bewerteten Graphen hat sicher ein noch weit offenes Feld
im speziellen Anwendungsbereich der Qualitatsbewertung von
Transporttechnologien. Die Vergleiche zwischen Softwarebewer-
tung und Bewertung von Transporttechnologien nach der Ahnlich-
keitstheorie zeigen, daB hier die Ubernahme der graphentheore-

tischen Verfahren z. B, fir die Belange der Fahrplanbewertung
der Eisenbahn méglich ist.

3. Komplexitadt unter dem Aspekt der Elementevariation

Der wieder zum Vergleich herangezogenen Softwareentwicklungs-
prozeB kann aus der Sicht der Systemanalyse als ein sprachli-
cher TransformationsprozeB verstanden werden. Eine Aufgabe,
die in einer bestimmten Sprache formuliert wurde, soll in eine
andere Ubertragen werden. Es kann auch umgekehrt die Analyse

einer formal formulierten Aufgabe als Ruckibersetzung verstan-
den werden,

Bei der Entwicklung von Technologien haben wir im Grunde nach
Systemahnlichkeit zum SoftwareentwicklungsprozeR.

~C
\.



Die Schwierigkeit und Fehleranfalligkeit dieser Transformationen
1aBt sich in verschiedener Hinsicht durch die Analyse der sprach-
lichen Struktur (Elementestruktur im technologischen Ablauf) der
jeweiligen Ergebnisse beleuchten. Diese Betrachtungsweise wurde
bisher ausschlieBlich in der Softwareentwicklung auf den Quell-
code begrenzt, wobei die Ausgangssituation und das Ergebnis des
Desingprozesses unbestimmend gelassen wurden 787 s

Ferner wurde eine ahnliche Betrachtungsweise bei einer ersten
Bewertung eines CIM-Konzeptes angewendet /1/ . Dabei wird vom
einfachsten Ansatz der syntaktischen Analyse der Sprache (tech-
nol, Elemente) ausgegangen und eine sogenannte Verwendungsauf-
zeichnung erstellt /7/. Sie enthilt folgende Angaben:

- Welche Schlisselwdrter der Sprache treten wie oft auf?

- Wie viele Parameter, globale Variable, lokale Variable,
konstante etc, wurden definiert?

- Wie streut die Verwendung der Variablen, d. h. in wieviel g
tritt die Variable auf? Wie groR ist der Abstand - gemessen
in Anweisungen (techn., Arbeitsgéngen) - zwischen dem ersten

und letzten Auftreten eine Variablen?
Aus den Angaben uber die Haufigkeit von Konstruktionen, wie

o Anteil von Alternativ-, Iterationsbezeichnern an der zahl
der Anweisungen,

« Verhadltnis lokaler und globaler Vvariablen,
« Schachtlungstiefe von Alternativen, Iterationen etc.,

kann man dann auf eine generelle, unbestimmte Schwierigkeit der

Aufgabenstellung, als ein weiteres Bewertungskriterium der Kate-
gorie Komplexit&t, schlieRen., :

Eine konkrete Methodik dazu hat Healstead in Form einer Mono-
graphie entwickelt /8/. Seine AusgangsgroRen sind

1 der Wortschatz, die Anzahl der verwendeten

sprachlichen (technologischen) Grundeinheiten
und

N die Lange des Satzes, d. h, die Lénge der
Sequenz aus Elementen des Wortschatzes, die
die Routine bilden.

Der Quellcode ist hier nicht als Ubermittlungscode an die Ma-

schine, sondern als Ausdrucksmedium des Programmierers zu ver-
stehen,
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Unter Bezug auf die Informationstheorie kann man zu einer
normalisierten GréBe der betrachteten Routine kommen, die

als Umfang der Routine (V) bei Softwareanalysen bezeichnet
wird

Vel 0B 1H.

Dies ist die Lénge des Satzes bei einer optimalen Binirco-

dierung der Wérter, wobei - aus Vereinfachungsgrinden - oft
eine Gleichverteilung der Wérter vorausgesetzt ist.

Nach der Halstead-Methodik werden die auftretenden Woérter
weiter in Operatoren und Operanden (die Operatoren, die von
der Sprache vorgegebenen Worter, die Operanden, die wvom
Programm frei geprégten Woérter - das sind in erster Linie
alle Variable ~) unterteilt. Dies ist prinzipiell auch bei

einem algorithmierten technologischen Ablauf méglich. Es
sind also

7, Anzahl der Operatoren und
1, Anzahl der Operanden

1 = i 4 4 7 IZZ

Als System betrachtet muB die Routine mit Parametern versorgt
werden, die von Ein- und Ausgabe transportiert werden missen.
Eine minimale Formulierung einer Routine kann als Aufruf eines
Unterprogrammes (technologischer Teilarbeitsgang) betrachtet
werden - wenn eben die Aufgabe schon gelést ist. Dies 1&Bt sich
sprachunabhéngig Uber die Anzahl der Parameter beschreiben.

X
. 7 5 Anzahl der Operanden, die als
Parameter auftreten und

. 7*1 Anzahl der Operatoren, die als .
Aufruf veranlassen, was aber immer als 2 >
gesetzt werden kann,

In dieser Interpretation ist die minimale GroéRe der Routine
( V*) (des Teilarbeitsganges)
»

vV ow g 25 7;) v b 12 +'7;).

Der Grad der "Ausformulierung" der Software bzw. des technolo-
gischen Teilarbeitsganges, deren Umfang durch das Verhaltnis
des realen zum potentiellen Quellencodeumfang beschrieben wer~
den kann, ist die algorithmische Tiefe

L s ¥ AL,



Die von Halstead /8/ formulierte Hauptthese aus diesen Kenn-
groBen lautet fir die Belange der Softwarebeurteilung, daB die
Komplexitat der Aufgabe, die Anzahl logischer Schritte bei der

Formulierung in der Programmiersprache, proportional zu V und
umgekehrt proportional zu L ist,

Fur technologische Ablaufe gilt analog, daB die Komplexitat

der algorithmierten Schritte im Ablaufmodell proportional zu

V und umgekehrt proportional zu L ist. Bei der Wertung neuer
Technologien, bei denen nach der Evolutionstheorie ein hoheres
Niveau der Komplexit&t und Organisiertheit gegenuber dem Sta-
tus quo vorliegen soll, da dies ein Charakteristikum der Hoher-
entwicklung ist, wére somit z. B. eine Zunahme von V bzw. Ab-

nahme von L nachzuweisen. Ferner kann aus den KenngroRen L und
V der mentale Aufwand E

E= V'L und

der Programmieraufwand (Entwicklungsaufwand fir die Technologie)
T

T = s E

nlr

abgeschétzt werden. Dabei ist 1/S ein Proportionalitatsfaktor.

Im Bild 9 sind die Halsteadwerte eines Softwarebeispiels (PASCAL~
Funktion) berechnet.

Halstead beschaftigt sich auch mit der Frage der Umsetzung eines
durchfémulierten Vorganges in eine bestimmte Programmsprache
und bezeichnet dies als Komponentendesign. Dabei geschieht dies
nicht nur aus der Sicht des Aufwandes, sondern aus der Sicht

der zu erwartenden Fehler, die wiederum eine Funktion der Kom=-
plexitat sind,

Es ist

B = Anzahl der bei einer Implementierung zu
erwartenden Fehler.

Filr Softwareimplementierungen hat Halstead die Beziehung
~
B = V/3 000

gefunden.,

Diese Fehler sind die lblicherweise als Programmierfehler be-
zeichneten.
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Sieht man einen algorithmierten Ablauf (z. B. eine Technologie)

in verschiedenen Ausfihrungsvarianten (unterschiedliche techno-

logische Lo6ésungen), dann bezeichnen die Halsteadwerte gewisser-

maBen die "Umsténdlichkeit", mit der ein technologischer Vorgang
verschiedenartig ablaufen kann (algorithmiert ist).

Auch diese KenngréBe der Komplexitat kann fur die zielgerichtete

zukunftsorientierte Technologieentwicklung eine hilfreiche Wer-
tungsgroRe sein,

4. Komplexitdt und Anlehnungen an die Rechenkomplexitat

Die Theorie der Rechenkomplexitat hat sich in jlingster Zeit zu
einem Spezialgebiet entwickelt. Sie stellt die Ausgangsfrage

- Wieviele Rechenschritte bendtigt ein Algorithmus?

- Wieviel (maximaler) Speicherplatz wird von ihm beansprucht?

Die Rechenschritte werden als Grundanweisungen nachfolgend ver-

standen. Auf die Frage des Speicherplatzbedarfes wird nicht
weiter eingegangen.

Hat man einen unbekannten Algorithmus vor sich oder befindet
man sich auf der Fehlersuche, so ist es Ublich, eine "Analyse
durch Nachvollzug" zu praktizieren. Also einen Nachvollzug

des Rechenganges, und dies hat schon etwas mit der Anzahl der
Rechenschritte und der Komplexitdt zu tun, Hier sieht man auch
den engen Zusammenhang zu graphentheoretischen Uberlegungen,
Denn ein solcher Rechendurchgang ergibt sich als Weg durch
einen Ablaufgraphen, bei dem jede Kante mit der Anzahl von
Grundoperationen bewertet ist, die nicht SteuerfluBverzweigung
oder Zusammenfihrungen sind. Die Weglidnge ist letztendlich als
Anzahl Knoten addiert mit der Gewichtssumme aus den durchlau-
fenden Kanten gleich der Anzahl Rechenschritte,

Auch diese Betrachtungsweise der Komplexitédt ist anwendbar
far algorithmierte technologische Ablaufe.

5. Komplexitédtsbetrachtung unter Ansétzen der Logik

Es haben sich in der Logik Varianten einer logischen Komplexitéat
herausgebildet, die sich untereinander bedingen und in den
Hierachien der Rekursionstheorie zusammengefaBt sind,
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Fur Technologiebetrachtungen kdnnen bislang drei Ansatze der
Komplexitatsbetrachtungen verfolgt werden, deren praktische
Verwertung jedoch noch nicht ausgereift sind:

- Flr die gesamte Logik ist bedeutsam die Frage der
syntaktischen Struktur eines logischen Ausdruckes,
So ist die klassische Logik selbst unterteilt in
Aussagenlogik und Pradikatenlogik.

Die Beweistheorie benutzt die GréBe “"Linge eines Beweises" .
Soll nun z, B, mit Hilfe einer Formel gezeigt werden, ob
sie in einer Theorie beweisbar ist oder nicht, so ergeben
sich in schnittfreien Kalkilen Beweisbadume, deren Tiefe

ein Ausdruck der Komplexitat ist.

/i
|
i\- Neben bereits gehannterwRechenkomplexitét wird in der

Logik weiter eine Hierachiebetrachtung durchgefiuhrt bzw,
ein konstruktiver Aufbau von Mengen aus logisch einfachen
erzeugenden Elementen.,

Es gibt bislang keine direkt greifbaren Methoden, daraus MaR-
zahlen der Komplexitat zu entwickeln. Es liegt aber nahe, die
Anzahl der fir eine Verifikation notwendigen logischen Grund-
schritte als KomplexitatsgréBe einzusetzen,

Mit der Zunahme des Einsatzes von algebr&ischen Spezifikationen,
"logischen" Programmiersprachen und anderen logischen "hoéheren®
Methoden (z. B. bei der Entwicklung wissensbasierender Systeme)
er6ffnet sich zweifelsohne auch fur die Technologie die Méglich-
keit, Uberlegungen der skizzierten Art fur Wertungen der Kom-
plexitat auszunutzen.

6. Zusammenfassung

Die objektive Notwendigkeit, die Softwareentwicklung und Techno-
logieentwicklung eng zu verbinden, um effiziente Systeme zu

schaffen, erfordert auch, gleiche Sprachregelungen und Wertungen
Zu benutzen.

Fir die Kategorie Komplexit&t wurdenunter Anwendung der Ahnlich-
keitstheorie, Anséatze dargestellt, die zur Software- und Techno-
logiebewertung in gleicher Weise benutzt werden kénnen.

Derartige neue Betrachtungsweisen der Technologie werden fiir die

‘evolutionére Technologieentwicklung immer starker an Bedeutung

gewinnen, '

Die Transporttechnologie ist aufgefordert, sich diesen Fragen
progressiv zu stellen. :
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