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1 Evolvica: Simulierte Evolution naturlicher
Entwicklungsprogramme

Die Evolution in der Natur hat eine faszinierende Vielfalt von Lebewesen mit
erstaunlichen Fahigkeiten hervorgebracht und stellt ein herausragendes Beispiel
naturlicher Adaptionsprozesse dar. Die Anpassung von Organismenpopulationen an
ihre Umweltbedingungen ist dabei im wesentlichen auf ein Wechselspiel von
Selektionen und Variationen zurickzufuhren: Die Bauplane der Organismen, kodiert
in den Erbanlagen der Zellen, werden im Laufe der Entwicklung der Generationen
variiert, was dazu fuhrt, dal} sich schliel3lich diejenigen Individuen durchsetzen, die,
meist aufgrund besonderer Fahigkeiten oder Merkmale, mit den vorherrschenden
Umweltbedingungen am besten zurechtkommen.

Aus diesem evolutionaren Anpassungsprinzip lassen sich eine Reihe von Konzepten
und Strategien zur Losung von Lernaufgaben und Optimierungsproblemen bei
kinstlich "intelligenten" technischen Systemen ableiten. Wie sich naturliche
Populationen durch die Evolution an ihre Umweltbedingungen anpassen, so konnen
Problemlosungsstrategien - beispielsweise in der Gestalt von Computerprogrammen -
selektiv modifiziert und an eine vorgegebene Problemstellung, durch die die
Randbedingungen einer "Umwelt" definiert sind, adaptiert werden.

Mit Hilfe evolutionarer Programmiermethoden (Stichwort: "Genetische
Programmierung") versuchen wir, einen kleinen Ausschnitt der in der Natur
beobachteten Selektions- und Modifikationsverfahren nachzubilden und fur die
simulierte Evolution problemspezifischer Programme einzusetzen. Kodiert man die
Programme in Form von Termen oder symbolischen Ausdricken, so konnen
einerseits die fur Programme typischen hierarchischen Strukturen (Verzweigungen,
Schleifen, Module etc.) erfaldt und andererseits strukturmodifizierende Operatoren in
einheitlicher Weise definiert werden. Die Erzeugung der "Programmgenome" erfolgt
durch einen stochastischen Konstruktionsprozel} auf Grundlage elementarer
Strukturbausteine, deren Definition sich aus der gegebenen Optimierungsaufgabe
ableitet.

Auf Grundlage der Programmiersprache Mathematica haben wir ein interaktives Lern-
und Entwicklungssystem - Evolvica - konzipiert und implementiert, mit dem einerseits
verschiedene klassische evolutionsbasierte Algorithmen (Evolutionsstrategien,
Genetische Algorithmen) anschaulich demonstriert werden, und das andererseits zur
Demonstration unserer Forschungen auf dem Gebiet der Programmevolution bzw.
Nachbildung von Programmiermechanismen der Natur dient.

Abb. 1:Visualisierung einer Wachstumssimulation, modelliert durch L-Systeme. In Klammern
sind die Iterationen der Regelsystemanwendungen angegeben.

Zu komplexen Entwicklungsprozessen fuhrt die simulierte Evolution von Programmen
zur Beschreibung naturahnlicher Gestaltbildungs- und Wachstumsvorgange, die
durch parallele Ersetzungssysteme in der Definition von Lindenmayer-Systemen
(L-Systemen) modelliert werden. Die symbolischen Ausdrucke kodieren L-Systeme,



die in Analogie zu den Genomprogrammen naturlicher Zellen Entwicklungsvorgange
implizit beschreiben. Die Interpretation der L-System-Genome, in der Natur als
Expression bezeichnet, fuhrt beispielsweise zur simulierten Morphogenese
pflanzenahnlicher Strukturen (Abb. 1).

Kann man eine Umwelt in Form einer die Entwicklungsprogramme bewertenden
Funktion angeben, so gelangt man auf Grundlage dieser Bewertungen zu einem
evolutionaren Ausleseverfahren. Werden die Genome auf3erdem durch genetische
Operatoren, im Sinne der Genetischen Programmierung, variiert, so ergibt sich ein
Evolutionsverfahren fur Entwicklungsprogramme. Evolution als Entwicklungsprozef}
findet somit auf zwei Ebenen statt: auf der Ebene der Gestaltbildung, gesteuert durch
ein individuelles Genomprogramm, und auf einer (Meta-)Ebene von Populationen
derartiger Programme, die miteinander in evolutionare Konkurrenz treten.

Am Beispiel einfacher Gestaltbildungen bei zweidimensionalen fraktalen Strukturen
haben wir die Moglichkeiten zur evolutionaren Inferenz von L-Systemen aufgezeigt.
Weitaus komplexere L-Systeme sind zur Modellierung von Wachstums- und
Blutenbildungsvorgangen bei Pflanzen notwendig. Auf Grundlage solcher L-Systeme
konnten wir zeigen, wie man auch hier zu einem evolutionsbasierten Verfahren zur
Hoherentwicklung dieser L-Systeme im Sinne einer impliziten Bewertung der
Gestaltbildungen gelangt. Neben einer erstaunlichen Vielfalt an evolvierbaren
(pflanzenahnlichen) Strukturen ergeben sich durch Anwendung der genetischen
Operatoren, die die Genomstrukturen modifizieren, eine Reihe von Mutationseffekten
bei den exprimierten Individuen, die analog auch in der Natur zu beobachten sind.

Abb. 2:Vergleich des Wachstumsverhaltens des besten Individuums der Initialpopulation und
des am besten bewerteten Individuums der 13. Generation (Populationsgrof3e: 6). In
Klammern sind die L-Systemiterationen angegeben.

Abb. 2 zeigt das Ergebnis eines typischen Evolutionslaufes zur L-Systeminferenz.
Das Ziel besteht in diesem Beispiel darin, L-Systeme zu "zlchten", die das Wachstum
von Pflanzen mit bestimmten Charakteristiken beschreiben; die Pflanzen sollen
moglichst schnell wachsen und aulRerdem viele Blatter und Bluten erzeugen. Bei den
zufallig erzeugten Individuen der Initialpopulation sind die geforderten Merkmale nur
unzureichend ausgepragt; die am besten bewertete Pflanzenstruktur aus Generation
13 weist jedoch bereits erstaunliches Wachstumsverhalten auf.

(Jacob)



2 DiaGen - Ein Generator fur Diagrammeditoren

DiaGen ist ein am Lehrstuhl konzipierter und implementierter Generator fur
Diagrammeditoren. Mit diesem Werkzeug wird die Erstellung graphischer Editoren fur
jeweils vorzugebende Diagrammklassen stark vereinfacht, indem die Editoren aus
einer Spezifikation automatisch generiert werden. Die gegenwartig erste Fassung von
DiaGen hat die folgende Funktionalitat:

e Die Diagrammklasse, fur die ein Editor erstellt werden soll, mul} spezifiziert
werden. Typische Diagrammklassen sind beispielsweise Struktogramme
("Nassi-ShneidermanDiagramme"), Flul3ddiagramme und Graphen endlicher
Automaten. Die Spezifikation der Diagrammklasse erfolgt mittels einer
kontextfreien Hypergraphgrammatik, die um kontextsensitive Elemente erweitert
werden kann. Den einzelnen Grammatikproduktionen zugeordnete Constraints
beinhalten Layoutinformation.

¢ Die Interaktion mit dem erstellten Diagrammeditor erfolgt syntaxgesteuert, d. h.
jede Diagrammanderung hat nur korrekte Diagramme zur Folge.
Beschreibungen der erlaubten Benutzeraktionen und der dadurch ausgelosten
Diagrammtransformationen sind ebenfalls Bestandteil der Spezifikation.

Ein Ziel war nun, die Anwendbarkeit dieses Ansatzes zur Editorgenerierung zu zeigen
und die vorliegende Version von DiaGen unter realen Bedingungen einzusetzen. In
Kooperation mit Bell Communications Research wurde die dort entwickelte Sprache
IRDL (InfoHarness Repository Definition Language) um eine graphische Variante
VRDL (Visual Repository Definition Language) erganzt. VRDL reprasentiert mit
struktogrammahnlichen Diagrammen IRDL-Programme, die - stark vereinfacht - Filter
fur beliebige Datenbestande beschreiben und diese so auf dem Internet verfugbar
und zuganglich machen. Der spezifizierte und mit DiaGen generierte graphische
Editor fur VRDL ermoglicht nun die einfache, anschauliche und suggestive
graphische Erstellung dieser Filter. Die Anwendbarkeit von DiaGen konnte so in einer
realen Anwendung unter Beweis gestellt werden.

Ferner wurde an einer Weiterentwicklung der gegenwartigen DiaGen-Version
gearbeitet. Es hat sich gezeigt, daf der bei weitem grofte Spezifikationsaufwand auf
die Beschreibung von Benutzerinteraktionen und Diagrammtransformationen entfallt.
Die Spezifikation der eigentlichen Diagrammklasse schlagt demgegenuber kaum zu
Buche (weniger als 20%). Im Moment laufende Arbeiten haben zum Ziel, auf den fur
die Interaktion zustandigen Spezifikationsanteil weitgehend zu verzichten, den
Spezifikationsaufwand drastisch zu reduzieren und rapid prototyping von
Diagrammeditoren zu ermoglichen. Die Interaktion mit dem erstellten Diagrammeditor
mufd hierfur standardisiert werden, so daf} sich der Editor zum Teil wie ein
Zeichenprogramm mit durch die Diagrammklasse vorgegebenen Bildelementen
verhalt. Ein Syntaxanalysealgorithmus ("Graphparser") hat fortwahrend zu
uberprufen, inwieweit die erstellten Diagramme syntaxkonform sind, d. h. den Regeln
der Diagrammklasse entsprechen. Ein solcher inkrementeller Graphparser konnte
erfolgreich durch Verallgemeinerung des bekannten textuellen
Syntaxanalyseverfahrens nach Cocke, Younger und Kasami konzipiert und
implementiert werden.



Literatur:
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3 Phraseo-Lex - eine Lexikondatenbank fiir Redewendungen
3.1 Redewendungen als komplexe sprachliche Mehrworteinheiten

Sprachliche Phanomene wie "ins Gras beil3en", "einen Bock schiel3en"”, "jemanden
auf die Palme bringen", "den Loffel abgeben”, "jemandem einen Baren aufbinden"
oder "jemanden ein Schnippchen schlagen” werden im Volksmund Redewendungen
genannt - im Bereich der Linguistik werden sie auch als Phraseologismen bzw.

Idiome bezeichnet.

Sie unterscheiden sich von einfachen Waortern dadurch, dal® sie aus mehreren
Elementen bestehen, weisen aber - einfachen Wortern ahnlich - als Komplex eine
Gesamtbedeutung auf, die sich von der Bedeutung der einzelnen Worter, aus denen
die Redewendung zusammengesetzt ist, unterscheidet. So ist die Bedeutung "ins
Gras beif’en", die mit “sterben' umschrieben werden kann, unabhangig von der
Bedeutung der Worter "ins", "Gras" und "beif3en". Solche phraseologischen
Mehrworteinheiten zeichnen sich durch eine Reihe weiterer spezifischer
Eigenschaften aus, die bei nicht-phraseologischen Wortverbindungen nicht
vorkommen. So treten beispielsweise in Phraseologismen oft Worter auf, die
aulRerhalb von Redewendungen nicht verwendet werden wie "Laufpal’”,
"Schnippchen”, "Kerbholz", "MiRkredit" usw. Dartuber hinaus unterliegen einzelne
Redewendungen verschiedenen Modifikations- und Umformungsbeschrankungen, die
nicht-phraseologische sprachliche Mehrworteinheiten ohne Probleme zulassen. Die
folgenden Beispiele deuten allerdings an, dal’ diese Beschrankungen nicht fur alle
Redewendungen gleichermalien gelten: (Der Stern * kennzeichnet Satze, die keine
phraseologische Lesart zulassen und damit nur wortlich zu verstehen sind, was in
einigen Fallen zu absurden Inhalten fuhrt.)

*Er hat ins nasse/tédliche Gras gebissen.

*Auf was fir eine Palme hast Du sie gebracht?
*Der Loffel wurde von ihm abgegeben.

Was fiir einen Béren hast Du ihr aufgebunden?
Er hat einen unglaublichen Bock geschossen.

Nk =

Fur die maschinelle Verarbeitung naturlicher Sprache ergeben sich daraus zahlreiche
Probleme. Denn die gewdhnlichen Informationen zu einzelnen Wortern wie "Gras",
"Loffel", "Bock", "abgeben", "schiel3en", "bringen" usw., die in maschinenlesbaren
Lexika gespeichert sind, reichen fur die Verarbeitung von phraseologischen
Sprachstrukturen nicht aus.

3.2 Ein phraseologisches Informationssystem

Aus den aufgezeigten Problemen erwuchs die ldee, eine Lexikondatenbank -
Phraseo-Lex genannt - zu entwickeln, in der die spezifischen Eigenschaften dieser
komplexen Mehrworteinheiten adaquat reprasentiert werden konnen. Die
Konzeptionierung des Systems PhraseolLex erfolgte im Hinblick auf verschiedene
Zielrichtungen:



o Systematische Erfassung

Traditionellen Linguisten, die aus verschiedensten Grinden an der
Systematisierung von Redewendungen und deren Vielgestaltigkeit interessiert
sind, wird mit Phraseo-Lex ein Werkzeug an die Hand gegeben, mit dem
zunachst einmal eine SYSTEMATISCHE ERFASSUNG dieser Phanomene
ermoglicht wird. Die Ergebnisse des Erfassungsvorganges konnen
beispielsweise als Grundlage einer darauf basierenden Worterbuchschreibung
dienen.

e Analysewerkzeug

Zudem ist es mit Hilfe von Phraseo-Lex maoglich, die erfaldten Informationen zu
Redewendungen STATISTISCH AUSZUWERTEN und INHALTLICH
MITEINANDER ZU VERGLEICHEN, um weitere Aufschlusse Uber
Redewendugen zu gewinnen. Damit ist eine tiefergehende Klassifizierung des
vielschichtigen Gebietes maoglich.

e Zusatzlexikon in der Sprachverarbeitung

Daruber hinaus dient Phraseo-Lex Computerlinguisten in komplexen
Sprachverarbeitungssystemen als Zusatzlexikon zum einfachen
"Ein-Wort-Lexikon" (Simplex-Lexikon). Einen beispielhaften Einsatz erfahrt
Phraseo-Lex gegenwartig in der Anbindung an ein Chart-Parsing-System, das
am IMMD VIII entwickelt wurde.

3.3 Interne Struktur eines phraseologischen Eintrags

Schlussel eines jeden phraseologischen Eintrags ist das LEMMA, also die
Nennform/Grundform einer Redewendung wie beispielsweise "jemandem einen
Baren aufbinden" oder "einen Bock schiel3en". Wahrend diese unflektierte
Darstellungsform vor allem dem traditionellen Linguisten nutzt, ist sie beim
Sprachverarbeitungsprozeld wenig hilfreich, da eine solche unflektierte Grundform
von Redewendungen in realistischen Satzen selten vorkommt. (Dies ist in etwa
vergleichbar mit dem Auftreten des Infinitivs eines Verbs.) Von Interesse fur den
Sprachverarbeitungsprozef ist daher vor allem der Zugriff auf die Informationen eines
phraseologischen Eintrags Uber einzelne Worter des Phraseologismus wie "Bar",
"Bock", "aufbinden", "schielRen", usw., die als BASISLEXEME bezeichnet werden.
Daher werden sowohl Lemma als auch Basislexeme in jedem phraseologischen
Eintrag angegeben.

Weiterhin kann die zu erfassende Information in syntaktische, semantische und
pragmatische Information unterschieden werden.

e Ebene der Syntax

Wahrend einfache Worter in gewohnlichen Worterblchern durch Angabe einer
Wortart (Verb, Nomen, Adjektiv usw.) syntaktisch kategorisiert werden, weist
eine Redewendung, die ja eine komplexe Phrase darstellt, auch intern eine



syntaktische Struktur auf, die mit Hilfe eines Phrasenstrukturbaums in
Phraseo-Lex kodiert werden kann. Aulierdem konnen auf syntaktischer Ebene
Angaben zu Modifikations- und Umformungsmaoglichkeiten und Angaben zu
Valenzstellen und Varianten von Phraseologismen gemacht werden.

Ebene der Semantik

Zentral an der Semantik von Redewendungen ist ihre nicht-wortliche
Bedeutung. Daher wird in den Mittelpunkt der semantischen
Beschreibungsebene die Erfassung der Bedeutung mit Hilfe einer Paraphrase
gestellt. So kann beispielsweise der Phraseologismus "einen Bock schiel3en"
durch "einen Fehler machen" umschrieben werden. Zudem erfolgt eine
Kodierung der Bedeutung durch logische Formeln: "jemand schiel3t einen Bock"
wird reprasentiert durch "machen(X,Y)" und "fehler(Y)". Eine solche Kodierung
spielt fur die Bedeutungsreprasentation in Sprachverarbeitungssystemen
(beispielsweise in der Diskursreprasentationstheorie) eine grof3e Rolle. Daruber
hinaus werden auf semantischer Ebene unter anderem Angaben zur
Motiviertheit und Mehrdeutigkeit und zu Synonymen und Antonymen von
Phraseologismen erfaf3t.

Ebene der Pragmatik

Auf der Ebene Pragmatik konnen diasystematische Angaben und
Konnotationen von Phraseologismen spezifiziert werden. So kann
beispielsweise angegeben werden, ob es sich um einen normalsprachlichen
("jemandem den Rucken starken"), umgangssprachlichen ("einen Bock
schielden"), bildungssprachlichen ("in medias res gehen"), derben ("jemandem
in den Arsch kriechen") oder anderen Phraseologismus handelt. Solche
Informationen sind insbesondere fur Fremdsprachler wichtig und sind bei der
Worterbuchschreibung zu berucksichtigen.

3.4 Implementierung

Der Datenbankkern von Phraseo-Lex wurde zunachst in SCHEME und alternativ in
PROLOG implementiert, da somit eine einfache Einbindung in existierende
Sprachverarbeitungssysteme gewahrleistet ist. Die SCHEME-Version ist mit einer
komfortablen Bedienoberflache (OSF/Motif) ausgestattet. In jungster Zeit wurde das
uberarbeitete PhraseolLex-Konzept auch mit Hilfe des geschachtelt relationalen
Datenbanksystems Postgres umgesetzt. Auch hierzu wird gegenwartig eine
geeignete Bedienoberflache unter OSF/Motif entwickelt.

(Keil)
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