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Forschungsergebnisse:
1 Graphgrammatikalische Beschreibung von Prozesssystemen

Graphen zur Darstellung von statischen Strukturen und dynamischen Vorgéngen haben ihren festen Platz sowohl in der
theoretischen als auch in der praktischen Informatik, aber auch in vielen anderen Wissenschaften. Seit Beginn der
siebziger Jahre beschaftigt sich der Lehrstuhl intensiv mit formalen Graphtransformationssystemen, das sind
Regelsysteme, die die Gewinnung neuer Graphen aus bereits bekannten beschreiben. Die Beschreibung dynamischer
Veranderungen ist damit unmittelbar einsichtig. Diese Ideen haben weltweite Resonanz gefunden; an verschiedenen
Stellen wurden Weiterentwicklungen vorgenommen und Alternativen untersucht.

Ein fir theoretische Untersuchungen sehr fruchtbarer Ansatz wurde von uns 1973 vorgestellt. Er benutzt die
Pushout-Konstruktion der Kategorientheorie, um den Begriff der Konkatenation von Zeichenreihen zu verallgemeinern.
Die Ableitbarkeit wird mit einem Doppelpushout beschrieben, indem sowohl die linke als auch die rechte Seite einer
Ersetzungsregel langs eines Klebegraphen mit dem verbleibenden Kontext verbunden werden. Dies ist eine geradlinige
Verallgemeinerung des Chomskyschen Ableitbarkeitshegriffes.

Im Berichtszeitraum stand die Anwendung dieser Technik auf die Beschreibung asynchroner Prozesssysteme im
Vordergrund. In der Literatur gibt es eine Vielzahl von graphbasierten Techniken zur Beschreibung von Prozesssystemen,
z. B. Petri-Netze, Statecharts, aber auch Teilaspekte im Bereich der Datenbanksysteme, der logischen Programmierung,
der Termersetzung etc. werden gerne auf der Basis von Graphen beschrieben. In einer zusammenfassenden Darstellung
wird gezeigt, dass sich alle diese formalen bzw. halbformalen Hilfsmittel als Sonderfélle der
Graphtransformationssysteme auffassen lassen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Darstellung ist, dass dadurch die
Untersuchung von Prozesseigenschaften (z. B. parallele Unabhéngigkeit der Teiloperationen) in den unterschiedlichen
Modellen vereinheitlicht wird.

(Schneider)

2 Synchronisation von Dateibdumen mit Hilfe von Graphgrammatiken
Bei den Arbeiten zum Abgleich von Dateibdumen wurde weiter an der Ldsung von Detailproblemen gearbeitet.

Zur Aufgabenstellung: Das Problem des Abgleichs von Dateien auf mehreren Rechnern anhand ihrer Modifikationszeiten
kann anschaulich mit Hilfe von Graphgrammatiken dargestellt werden. Der Vergleich der einzelnen Modifikationszeiten
und der Zeitpunkte der letzten Synchronisation ergibt einen Graphen, aus dem mit einer Graphtransformation die
durchzufiihrenden Aktionen ermittelt werden kénnen. Auch miteinander in Konflikt stehende Anderungen konnen erkannt
und damit behandelt werden.

Die aktuellen Arbeiten hierzu befassen sich mit der Erhaltung der Modifikationszeit auf allen Zielrechnern (soweit dies
mdglich ist) und der Vermeidung von Kopierschleifen. Des weiteren wurde ein Algorithmus entwickelt, der die
auszuftihrenden Aktionen ohne Umweg (ber tats&chlich ausgefiinrte Graphtransformationen ermittelt und daher



effizienter arbeitet.
(Hodek)

3 Die Modellierung neuronaler Netze mit Graphtransformationssystemen

Graphtransformationssysteme kénnen mit Hilfe von High-Level-Replacement-Systemen definiert werden, bei denen die
Anwendung einer Regel auf einen Graphen mit Hilfe zweier Pushoutdiagramme, einer Konstruktion aus der
Kategorientheorie, beschrieben wird. Die Hauptvorteile der High-Level-Replacement-Systeme sind Theoreme zur
Beschreibung parallel unabhéngiger Ableitungsschritte. Graphtransformationen, so wie sie bisher in der Literatur definiert
wurden, sind fir die Modellierung und Simulation neuronaler Netze nicht ausreichend. Die den neuronalen Netzen
zugrunde liegende Mathematik kann nicht mit reiner Graphersetzung modelliert werden; Mechanismen zur Markierung
von Graphen sind nétig. Eine Markierung pro Knoten oder Kante ist nicht ausreichend, so dass ein neues
Markierungskonzept auf Basis der High-Level-Replacement-Systeme sowie Kommakategorien entwickelt wurde. Es
sollte sichergestellt werden, dass verschiedene Ersetzungssysteme gleichrangig miteinander kombiniert werden. Auf der
Basis dieser Idee ist ein Graph nichts anderes als eine Menge (von Kanten), die mit einer weiteren Menge (von Knoten)
markiert wird. Graphen sind also markierte Mengen. Die verwendeten Mengen kdnnen dann wiederum markiert werden,
sei es mit Mengen oder Elementen anderer Kategorien. Kombinationsgraphen dienen dazu, die Markierungsstrukturen zu
beschreiben. Zuletzt wurden Konzepte zum Ummarkieren von Knoten und Kanten entwickelt sowie zur Verwendung
desselben Objekts in unterschiedlichen Markierungskontexten.

Methoden zur Analyse von High-Level-Replacement-Systemen und markierter Mengen lassen sich aus dem Bereich der
allgemeinen Ersetzungssysteme Ubertragen. Die Terminierung wird mit Hilfe partieller, wohlfundierter Ordnungen gezeigt,
wobei jedem Element des Ersetzungssystems eindeutig ein Element der partiellen Ordnung zugeordnet wird. Die
Konfluenz sowie lokale Konfluenz werden auf der Basis einer Aquivalenzrelation definiert, da die Anwendung einer Regel
nur ein bis auf Isomorphie eindeutiges Ergebnis liefert. Parallele  Unabhéngigkeit, —wie  fir
High-Level-Replacement-Systeme definiert, wird zum Beweis der lokalen Konfluenz verwendet.

Neuronale Netze sind das Anwendungsgebiet der so definierten Ersetzungssysteme. Auf der einen Seite wurde versucht,
einen einheitlichen Ansatz zur Beschreibung der oft sehr unterschiedlichen Netze zu finden, der zusétzlich auch die
problemlose Visualisierung der Netze und der zugehérigen Algorithmen ermdglicht. Auf der anderen Seite sollten sich auf
Ersetzungssystemen basierende Vorgehensweisen auf das Gebiet der neuronalen Netze (ibertragen lassen. Dieser
theoretische Ansatz ermdglicht es, verschiedene Eigenschaften neuronaler Netze und ihrer Algorithmen zu beweisen.
Zwei Netzwerktypen waren von besonderem Interesse: mehrschichtige Perzeptrone und probabilistische neuronale
Netze. Es wurde ein Ersetzungssystem, basierend auf markierten Mengen, entwickelt, das netzunabhéngig ist. Die
Algorithmen firr das Training eines Netzes und die Berechnungen in diesem, die durch Ersetzungsregeln beschrieben
werden, kénnen auf beide Netztypen problemlos angewandt werden.

Zwei Fallstudien, die sich ausftihrlicher mit beiden Netztypen beschéftigen, wurden durchgefiihrt. Zuerst wurde das Falten
und Entfalten von mehrschichtigen Perzeptronen untersucht. Dies diente insbesondere der Modellierung von Zeit
wahrend des Trainings. Ersetzungssysteme flir zwei unterschiedliche Trainingsalgorithmen, dem sog. Offline Real Time
Backpropagation und dem Backpropagation Through Time, wurden entwickelt. Durch Kombination der beiden



Regelsysteme entstand eine ganze Klasse von Algorithmen, die sich in der Anzahl und Reihenfolge der Faltungen und
Entfaltungen unterscheiden. Es wurde gezeigt, dass der gemischte Regelsatz terminiert und dass die mdglichen
Ableitungsschritte  lokal konfluent sind. Lokale Konfluenz wird meist mit Hilfe eines Theorems der
High-Level-Replacement-Systeme gezeigt, der parallelen Unabhangigkeit fiir Ableitungsschritte. Ist ein Ersetzungssystem
lokal konfluent und terminiert, hat es auch Normalformen. Dies bedeutet flir das gemischte Regelsystem, dass das
Ergebnis bis auf Isomorphie eindeutig ist, unabhangig davon, in welcher Reihenfolge die Regeln angewandt werden.
Beide zugrunde liegenden Algorithmen sind also dquivalent, da sie dasselbe Ergebnis produzieren.

Die zweite Fallstudie beschéftigte sich mit einem Trainingsalgorithmus fiir probabilistische neuronale Netze, bei dem die
Netzwerktopologie durch das Einftigen von Neuronen in der verdeckten Schicht veréndert wird. Es wurde bewiesen, dass
dieser Algorithmus terminiert. Allerdings stellte sich heraus, dass die Methoden, die die Transformation markierter
Graphen zur Verfugung stellt, nicht ausreichend waren. Deshalb wurde nur eine Hélfte des Beweises mit diesen
Methoden gefiihrt. Fir die zweite Halfte wurden Mechanismen, wie sie normalerweise in der Mathematik neuronaler
Netze verwendet werden, eingesetzt. Dies unterstreicht, dass reine Graphersetzung nicht ausreichend ist; sie muss
immer mit anderen Methoden kombiniert werden.

(Fischer)

4 Spezifikation graphischer Diagrammeditoren

Diagramme sind ein weit verbreitetes Mittel zur Darstellung und Vermittlung komplizierter Sachverhalte. Sie zeichnen sich
durch ihre problemspezifisch graphische Darstellung und eine vorgegebene Syntax sowie Semantik aus. Diagramme mit
gemeinsamer Syntax und Semantik bilden so problemspezifische Diagrammklassen. Zur Erstellung und Bearbeitung von
Diagrammen mit einem Rechner werden graphische Editoren benétigt. Diagrammeditoren sind spezialisierte graphische
Editoren, die auf eine bestimmte Diagrammklasse zugeschnitten sind.

DiaGen ist ein am Lehrstuhl in der Entwicklung befindliches Framework, das es ermdglichen soll, Diagrammeditoren fiir
mdglichst viele Diagrammklassen mit verhaltnismaRig geringem Aufwand automatisch aus einer Spezifikation zu
erstellen. Grundlage der Spezifikation ist die Definition der Diagrammsyntax und die Beschreibung des Editorverhaltens.

In diesem Jahr wurde im DiaGen-Projekt vorrangig versucht, die Klasse der mit DiaGen beschreibbaren
Diagrammsprachen zu vergréRern. Dazu wurde die Modellierung von Diagrammen mittels Hypergraphen erweitert: Im
urspriinglichen Modell représentierten Hyperkanten die graphischen Bestandteile eines Diagramms; gemeinsam
besuchte Hyperknoten stellten zueinander in Beziehung stehende graphische Bestandteile dar. Diese einfache
Modellierung erwies sich fir bestimmte Diagrammklassen, die beliebige réumliche Beziehungen zwischen
Diagrammkomponenten erlauben (z. B. "Block A liegt iiber Block B"), als zu eingeschrénkt. Zur Losung dieses Problems
wurde das Hypergraphmodell erweitert, indem auch rdumliche Beziehungen zwischen graphischen Diagramm-
bestandteilen durch Hyperkanten ausgedriickt werden kénnen [21]. Fur Diagrammeditoren, die auf diesem erweiterten
Hypergraphenmodell basieren, und die es erlauben, Diagrammkomponenten frei zu verschieben und zu verandern (im
Gegensatz zum eingeschrénkten, syntaxgesteuerten Edieren), ergibt sich damit das Problem, solche rdumlichen
Beziehungen wéhrend des Edierens zu erkennen. Dies ist Aufgabe eines “"graphischen Scanners”, bei dem wegen der



interaktiven Arbeitsweise des Diagrammeditors die Effizienz seiner Arbeitsweise im Vordergrund steht [23], [24].2)
(Minas)

5 N-GUIDE

N-GUIDE steht fiir New Graphical User Interface Developer's Environment. Es ist also eine Entwicklungsumgebung fiir
graphische Benutzeroberflachen. Es unterscheidet sich von vergleichbaren Softwaresystemen durch seine hohe
Effizienz, Portabilitdt und Konfigurierbarkeit. N-GUIDE wurde objektorientiert unter Verwendung der Programmiersprache
C++ entwickelt. Das Kernsystem besteht aus einer Klassenbibliothek. Diese enthélt bereits alle grundlegenden
Funktionalitaten wie:

- Layoutberechnung: Die Layoutberechnung von N-GUIDE basiert zwar auf einem &hnlichen Ansatz wie die von Motif,
aber N-GUIDE hietet mehr Mdglichkeiten und eine effizientere Berechnung. Darliber hinaus bietet N-GUIDE ein
zweistufiges Layout, dessen abstraktere Stufe auch dem mit Layout unerfahrenen Programmierer schnell die Erzeu-
gung sinnvoll aufgeteilter Dialoge ermdglicht.

- Ereignishandhabung: Die Ereignishandhabung ist an der Hierarchie der Dialogstruktur ausgerichtet und zudem
portabel ausgelegt. Selbst die Integration neuer Ereignistypen ist auf einfache Weise maglich.

- Dialogelemente: Dialogelemente sind die Grundlage jeder graphischen Benutzeroberflache. Die wichtigsten Grund-
typen befinden sich bereits in der Klassenbibliothek von N-GUIDE (Texteingabefelder, Beschriftungen, Rollbalken,
Menls, Register usw.)

- Mdglichkeiten zur Verknipfung von Objekten mit Eigenschaften: N-GUIDE bietet sehr vielfaltige Mdglichkeiten,
Objekte mit Eigenschaften von Dialogelementen zu verkniipfen. So kénnen neben Prozeduren und Variablen auch
andere Eigenschaften oder sogar ganze Ausdriicke von Funktionen, Operatoren, Variablen und Eigenschaften
verkn(ipft werden. N-GUIDE sorgt dabei stets fiir die Konsistenz aller beteiligten Objekte.

Die reichhaltige Funktionalitdt der Klassenbibliothek wird von zwei dazugehérigen Werkzeugen unterstiitzt: dem
Konfigurationsmanager und dem Dialogeditor. Der Konfigurationsmanager vereinfacht die Veranderung der individuellen
Konfiguration. Der Dialogeditor ist dagegen ein Werkzeug, das nur fir den Programmierer gedacht ist und der Erstellung
beliebiger statischer Dialoge dient, deren Struktur bereits zum Zeitpunkt der Ubersetzung festliegt. Der Dialogeditor ist in
hohem Mal3e erweiterbar angelegt, so dass er auch ohne Funktionalitatseinbul’e auf einfache Weise um neue Dialog-
elementklassen erweitert werden kann.

Als eines der ersten Softwaresysteme seiner Art versucht N-GUIDE, zweidimensionale Benutzeroberflachen auch mit
dreidimensionalen zu verbinden. Dies gelingt einerseits durch Projektionen der zweidimensionalen Dialogelemente und
andererseits durch neu implementierte dreidimensionale Dialogelemente. N-GUIDE hat in diesem Zusammenhang auch

Nahere Informationen sind unter http:/Awwz2.informatik.uni-erlangen.de/DiaGen zu finden.



seine hohe Erweiterbarkeit unter Beweis gestellt. Sehr viele Eigenschaften von N-GUIDE konnten unabhéngig von der
Dimensionsanzahl implementiert werden (Layout, Ereignisbehandlung, Verknipfung von Eigenschaften usw.)

GIDTS (Graphical Interactive Debugging, Testing and Slicing System) ist das im Folgenden beschriebene IDTS, erweitert
um eine graphische Benutzeroberflache auf der Grundlage von N-GUIDE. Der graphische Anteil von GIDTS konnte mit
erwartungsgemaR geringem Aufwand programmiert werden.

(Nilson)

Fehler! Textmarke nicht definiert.6 Debugging und maschinelles Lernen von
PROLOG-Programmen

Kernpunkt dieser Arbeit ist eine integrierte Methode zum funktionalen Testen und zur Fehlersuche (Debugging) in
logischen Programmen, die in Form des Systems IDTS (Interactive Debugging, Testing and Slicing System)
implementiert wurde. IDTS basiert auf dem von Shapiro vorgeschlagenen Debugging-Verfahren, das den Programmierer
durch gezielt gestellte Fragen zu Programmfehlern hinflihrt. IDTS ergénzt Shapiros Verfahren um zwei weitere Methoden
(Category Partition Testing und Slicing) und verbessert die Effizienz der Fehlersuche durch die Verwendung von
Testspezifikationen und Testdatenbanken. IDTS reduziert die Zahl der beim Debuggen gestellten Fragen dadurch, dass
die Benutzereingaben kategorisiert und mit den Testféllen der Testdatenbank verglichen werden. Auf3erdem wird der
Programmabhéngigkeitsgraph  genutzt, um fehlerfreie  Programmteile von vornherein von der Fehlersuche
auszuschlieBen. IDTS ist vollstandig in PROLOG implementiert und kann mittels einer graphischen Benutzeroberflache
(GIDTS, s. 5) bedient werden.

Weiterhin wurde das SPECG-System (Specialized Prolog-based Electrocardiogram) entwickelt. Das SPECG-System
kombiniert einen Elektrokardiogramm-Wellenklassifikator mit dem Debuggingsystem IDTS. Mit Hilfe dieses Verfahrens
wird ein Fehler in einer Klassifikation gefunden, wenn das Klassifikatorprogramm die eingegebenen EKG-Wellen nicht
analysieren kann.

Die IDTS-Methode wurde auf3erdem in eine maschinelle Lernmethode IMPUT (Interactive Multiple Predicate Learner
Using Unfolding Transformation) integriert. Das IMPUT-System kann eine interaktive Revision der vielfaltigen Pradikate
eines logischen Programms durchfiihren. Die Hauptidee beim IMPUT-Verfahren ist, eine Verbesserung des Spezialisie-
rungsprozesses durch die Anwendung von IDTS zu erreichen.

Schliellich wurde gezeigt, dass die Integration des IMPUT-Verfahrens in das SPECG-System ein Programm ergibt, das
dem Benutzer hilft, ein Klassifikatorprogramm zu verbessern, wenn es eine vorgegebene Eingabe nicht klassifizieren
kann. Das System kann damit sowohl Syntax- als auch Semantikregeln von EKG-Grammatiken lernen. Die hierbei ver-
wendeten Regeln braucht der Anwender, um sog. QRS-Komplexe von den anderen EKG-Wellenformen trennen zu
konnen.

(Kkai)
7 Verteilte Konfigurationsverwaltung?

2) Diese Arbeit wurde durch Mittel der Basys GmbH, Erlangen, sowie des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie (BMFT)



Heutzutage werden Produkte haufig an mehreren Standorten zugleich entwickelt, weil externes Know-How hinzugekauft
wurde, aus Kostengriinden bestimmte Bereiche ausgelagert werden (Outsourcing) oder durch Firmenzusammenschliisse
mehrere geographisch getrennte Abteilungen zusammen arbeiten sollen. Gerade im Fall derart verteilter Software-
entwicklung sind die bisherigen Werkzeuge zur Automatisierung der Organisation und Koordination, wie etwa
Konfigurationsverwaltungen und Werkzeuge fir das Change-Management und Software-Prozesse, unzulénglich.
Deshalb wurde im Rahmen des Forschungsprojekts “Verteilte Konfigurationsverwaltung im Kontext des Software-Engi-
neering-Prozesses" ein Reihe von Werkzeugen entwickelt, die insbesondere die verteilte Softwareentwicklung
unterstitzen. Dabei wurde besonderer Wert auf Mdglichkeiten zur Anpassung an den eigenen Software-Prozess gelegt.
So gibt es in der Konfigurationsverwaltung verschiedene Sperr-Granularititen: Gesperrt werden kdnnen Konfigurationen,
Dokumente, Varianten (Branches) und einzelne Revisionen. Die Fehlerdatenbank kann beliebig durch eigene Attribute
erweitert werden. AuRerdem lassen sich die einzelnen Bearbeitungsschritte (Anderungsprozess) beliebig definieren.

Um die Architektur auf ein mdglichst sicheres Fundament zu stellen, wurde der Kern der verteilten
Konfigurationsverwaltung mit einem formalen Modell spezifiziert. Als Grundlage dient ein in Berlin von Gabi
TaentzerFehler! Textmarke nicht definiert.3) entwickeltes Modell zweistufiger Graphtransformationssysteme. Wahrend
mit der ersten Schicht die einzelnen Abteilungen modelliert werden, dient die zweite Schicht der Darstellung des aktuellen
Stands (der Dokumente) in den Abteilungen. Abhangigkeiten zwischen einzelnen Projektpartnern kdnnen problemlos
dargestellt werden. Mit Hilfe von Transformationsregeln kénnen einzelne Arbeitsschritte innerhalb eines Teilprojekts
modelliert werden, aber auch die Kommunikation zwischen den Projektpartnern.

(Volle)

8 Evolution und Koevolution in Multiagenten- und Pflanzendkosystemen

Die Modellierung, Visualisierung und Animation von Pflanzen eignet sich sehr gut zur lllustration und zur Untersuchung
allgemeiner evolutiondrer Mechanismen von Wachstums- und Musterbildungsprozessen. Zur Modellierung von
Wachstumsvorgéngen bei Pflanzen verwenden wir Lindenmayer-Systeme (L-Systeme), die sich als parallele
Ersetzungssysteme besonders gut dafiir eignen, dynamische Prozesse (Zellteilung, L&ngen- und Breitenwachstum,
Bliitenbildung etc.) zu modellieren. Den Aspekt, dass die "Wachstumsprogramme" nattirlicher Zellen im Genom kodiert
sind, beriicksichtigen wir, indem die L-Systeme als symbolische Ausdriicke (Terme, Béume) représentiert werden. Auf
diesen Ausdrlicken werden Mutationsoperatoren im Sinne der sog. genetischen Programmierung definiert, durch die sich
Variationen und Rekombinationen bisheriger Wachstumsprogramme erzeugen lassen - in Analogie zur Evolution in der
Natur. Mit diesem System lassen sich auf relativ einfache Weise L-Systeme bzw. Pflanzen mit bestimmten
Wachstumscharakteristiken "ziichten" (siehe auch Jahresbericht 1997).4

unter dem Forderkennzeichen FKP0004402B7a unterstiitzt.

3) "Parallel and Distributed Graph Transformation: Formal Description and Application to Communication-Based System". Dissertation,
TU Berlin, Shaker Verlag, Germany, 1996

4) Nahere Informationen siehe auch unter http://www2.informatik.uni-erlangen.de/~jacob



Diesen Ansatz haben wir im vergangenen Jahr um einige Aspekte erweitert:

1. Bisher haben wir L-Systeme zwar in Populationen organisiert, jedoch wurde jede Pflanze unabhéngig von den dibrigen
bewertet. Ein nachster Schritt besteht demnach darin, Pflanzengruppen im Sinne von Okosystemen miteinander in
Interaktion treten zu lassen. Somit lassen sich auch koevolutive und Konkurrenzeffekte mit beriicksichtigen. Die
bisherige explizite Fitnessfunktion wird nunmehr durch eine implizite Fitnessbewertung ersetzt; das "Uberleben" in
Konkurrenz und in Kooperation bestimmt nun die Dynamik des Evolutionssystems. Ein erstes Prototypsystem zur
Untersuchung derjenigen Faktoren, die fiir die Modellierung einfacher Pflanzenékosysteme von Bedeutung sind,
wurde bereits in einem Artikel zum Sonderband "Modeling Collective Phenomena in the Sciences" [12] vorgestellt.

2. Okosysteme sind im Kontext komplexer adaptiver Systeme als Multiagentensysteme zu betrachten. Mit Zwei- und
Mehragentensystemen befasst sich inshesondere die evolutiondre Spieltheorie. In diesem Zusammenhang
untersuchen wir im Rahmen einer Diplomarbeit (C. Niss) Effekte der Kooperation und Konkurrenz am Modell von
zelluldren Automaten. Mit Hilfe der genetischen Programmierung sollen Spiel- und Lernstrategien evolviert werden.

3. In einem Gemeinschaftsprojekt mit Prof. Seth Chandler vom University of Houston Law Center, USA, wird versucht,
das Lernverhalten von Personengruppen unter einer Reihe von gesetzlichen Randbedingungen zu modellieren. Auch
hier kommen zelluldre Automaten zum Einsatz, die mit evolutionéren Algorithmen kombiniert sind. An einfachen
Beispielen konnten wir bereits zeigen, wie verschiedene gesetzliche Regelungen hinsichtlich der Interaktionen
zwischen den Zellen (Personen, Personengruppen) sich auf die Evolution des Lernens und die Entwicklung eines
6konomischen Systems auswirken.)

(Jacob)

9 Lodsung praxisrelevanter Probleme mit neuronalen Netzen

Im vergangenen Jahr wurden mittels neuronaler Netze verschiedene Probleme aus der Praxis geldst, die mittels
herkémmlicher Algorithmen entweder nicht oder nur sehr ineffizient geldst werden kénnen.

In Kooperation mit einem Softwarehaus wurde die Problematik der Einsatzplanung fiir Personal im Schichtdienst
bearbeitet. Verschiedene Rahmenbedingungen in unterschiedlichen wirtschaftlichen Bereichen wurden untersucht und
eine Abgrenzung des Problems vorgenommen. Anschlieend wurden die informationstheoretischen Grundlagen der
Aufgabenstellung analysiert und mégliche Problemlésungsstrategien aufgezeigt. Die Diskussion der verschiedenen
Verfahren kam zu dem Ergebnis, dass fiir die Implementierung einer automatischen Planungskomponente evolutionare
Verfahren genutzt werden sollen.

Es wurden zwei unterschiedliche evolutiondre Verfahren, namlich auf Basis genetischer Algorithmen und evolutionérer
Strategien, konzipiert. Aufgrund der verschiedenen Grundalgorithmen und der daraus resultierenden unterschiedlichen
Anwendungsgebiete beider Techniken wurde der genetische Algorithmus der evolutionaren Strategie fiir eine Imple-

5 S. Chandler und C. Jacob, Automata Containing Evolutionary Algorithms: Behavior and Learning Under Law (submitted), IMS 99,

International Mathematica Symposium, Linz, Osterreich, 1999



mentierung vorgezogen.

Nach Erlduterung der allgemeinen Erfordernisse an einen genetischen Algorithmus im Rahmen der
Personaleinsatzplanung wurden verschiedene Vorschldge fir das Design der Codierung und der Operatoren des
genetischen Algorithmus gemacht. Fir ein konkretes Beispiel, némlich der Stationsplanung in einem Krankenhaus, wurde
eine Implementierung in C++ vorgenommen. Sowohl aufgrund der komplexeren Rahmenbedingungen als auch aufgrund
der unterschiedlichen Codierung und somit Vorgehensweise zur Lésung des Problems unterscheidet sich die
Implementierung von bisher auf dem Gebiet der Personaleinsatzplanung gemachten Versuchen mit genetischen
Algorithmen.

Durch den Einsatz hybrider Operatoren, die innerhalb des genetischen Algorithmus problemspezifisches Wissen
einsetzen, gelang die Erstellung eines Schichtplans fiir einen gesamten Monat unter Einhaltung aller gegebenen
Rahmenbedingungen.

Die Ergebnisse lassen darauf schlieen, dass genetische Algorithmen unter Zuhilfenahme von problemspezifischem
Wissen sehr gut dafir geeignet sind, Einsatzpléane fiir Personal im Schichtdienst automatisch zu erstellen.

Datenkonvertierung ist die Methode, Daten eines bestimmten Formats so zu manipulieren, dass sie ohne Verlust ihrer
Bedeutung mit anderer Software oder in einem anderen Kontext verwendet werden konnen. Es wird der Frage
nachgegangen, was die Besonderheiten von Datenformaten sind und in welchem Zusammenhang die Konvertierung von
Daten mit anderen strukturtransformierenden Methoden steht.

Zu diesem Zweck wurde unter einer graphischen Oberflache eine Entwicklungsumgebung zur Konvertierung
textorientierter Daten geschrieben, die grammatikbasiert ist und dem Benutzer Methoden zur regelbasierten
Formatbeschreibung anbietet. Neben der Formatbeschreibung kénnen auf einfache Weise Verknlpfungen zwischen
Quell- und Zielformat hergestellt werden, die die Konvertierung des Quellformats in einem automatisch erzeugten
Konverter steuern. Fiir die Transformation der syntaktischen Struktur wurde ein neuer Ansatz gefunden, der nicht auf der
Manipulation des Ableitungshaums der Eingabe basiert, sondern bei dem die Ausgabe gemal der Zielformat-
beschreibung unabhéngig generiert wird. Die zu (ibertragenden Quelldaten werden dann nach einer festen Vorschrift in
die Zielstruktur eingefigt.

Anhand zweier Beispiele wurde gezeigt, dass die Entwicklungsumgebung dazu geeignet ist, kleinere
Datenkonvertierungsprobleme mit geringem zeitlichen Aufwand zu bewdltigen.

Ziel dieser Arbeit war es, einen Algorithmus zu finden, der in der Lage ist, das Partitionierungsproblem mit

mehrdimensionalen Objekten zu 16sen. Dieses Problem ist NP-vollstandig und damit nicht effizient berechenbar. Fiir ein
aktives Managementinformationssystem, dem DeltaMiner der Firma Bissantz & Company in Nirnberg, sollen die
Postleitzahlgebiete der Bundesrepublik Deutschland in Gruppen eingeteilt werden, so dass diese beziiglich mehrerer



Kriterien gleich groR sind. Herkdmmliche Ansétze liefern in einer vertretbaren Zeit keine guten Ergebnisse.

Mit einem genetischen Algorithmus konnte eine brauchbare Losung fir die geforderte ProblemgréBe mit zuféllig
erzeugten eindimensionalen Testdaten in weniger als 30 Minuten berechnet werden. Der Speicheraufwand hierfir war
kaum mehr als 8 MB. Fir das Partitionierungsproblem kann eine meist zu optimistische Schétzung Uber den zu erwarten-
den Gruppenwert gemacht werden. Von diesem Wert war die schlechteste Gruppe bei zuféllig erzeugten Testdaten
zwischen 3% und 6% entfernt. Die mittlere Abweichung betrug unter 1%. Bei realen Daten waren die Ergebnisse
gewdhnlich wesentlich besser.

Fir diese Arbeit wurden zusétzlich neu erarbeitete Techniken erfolgreich getestet. Neben der Verwendung von
Vorgehensweisen der evolutiondren Strategien wurde auch ein neuer Steuerungsmechanismus eingefiihrt, der sich
vorteilhaft auf die Laufzeit auswirkt. Durch eine andere Darstellung der Entwicklung der Population konnten neue
Erkenntnisse (iber das Verhalten von genetischen Algorithmen gewonnen werden.

In dieser Studienarbeit konnte gezeigt werden, dass kiinstliche neuronale Netze prinzipiell in der Lage sind, als Regler
eines Regelkreises zu fungieren. In einer konkreten Anwendung sollte ein Netzwerk die Steuerung eines Kraftfahrzeuges
ubernehmen. Als Experimentalumgebung fiir die Fahrdynamik wurde RARS verwendet, ein System zur Simulation von
Autorennen, wobei durch Kontrolifunktionen gesteuerte Kraftfahrzeuge auf Rundkursen gegeneinander antreten. Ein mit
Hilfe von NeuroGraph erstelltes und trainiertes Netzwerk sollte die neuronale Steuerung eines der Rennwagen
ubernehmen.

Die erfolgreiche Umsetzung der gestellten Aufgabe erforderte eine geeignete Modifikation der Eingangsdaten und eine
angemessene Netzwerkarchitektur. Da sich der Validierungsfehler als ungeeignetes Glitemal? fir ein Netz erwies, wurde
er durch die in der realen Rennsituation erzielten Rundenzeiten ersetzt, was sich &uRerst positiv auf den Entwick-
lungsprozess auswirkte.

Eine Automation des Bewertungsvorgangs fiir neuronale Netzwerke ermdglichte schlieBlich die Realisierung von
mehreren mit Backpropagation trainierten Neuro-Controllern, die auf einzelnen Rundkursen konkurrenzfahige
Fahrleistungen erbrachten. Allerdings gelang es nicht, einen Universal-Controller zu trainieren, der auf allen Strecken mit
konventionellen Ansétzen vergleichbare Ergebnisse erzielte.

Fur die Losung dieses Problems waren die verwendeten Netzwerke offensichtlich von zu geringer Komplexitét. Die
erreichten Teilerfolge zeigen jedoch die prinzipielle Eignung von kiinstlichen neuronalen Netzen bei der Kontrolle dieser
Art von Regelkreisen.

(Wilke)

10 Maschinelle Verarbeitung von Idiomen

Die festen Wortverbindungen, die in der Linguistik als Phraseologismen oder Idiome bezeichnet werden, stellen innerhalb
der maschinellen Sprachverarbeitung eine besonders zu behandeinde Gruppe dar. Sie zeichnen sich durch eine



Ubertragene, oft bildliche Bedeutung aus, die sich nicht aus den literalen Bedeutungen ihrer Komponenten erschlie3en
lasst. Wahrend die ersten Ansétze zur maschinellen Verarbeitung von Idiomen sie als starre, unverénderliche Gebilde
betrachteten, wurde in den letzten Jahrzehnten deutlich, dass sie syntaktisch sehr flexibel sind. Weiterhin wurde die
traditionelle Ansicht, wonach sie grundsétzlich semantisch nichtkompositionell sind, von verschiedenen Forschern in
Frage gestellt.

Im Rahmen dieser Erkenntnisse wurde in den letzten Jahren von Fischer/Keil die semantische Verarbeitung modifizierter,
kompositioneller Idiome, bei denen eine zur Nennform parallel aufgebaute Paraphrase gefunden werden kann,
untersucht. Der verwendete Formalismus ist eine Kombination aus A-Kalkil und Diskursreprésentationstheorie.
Aufbauend auf ihren Arbeiten wurde diese Idiomdarstellung um eine mdglichst &hnliche Darstellung semantisch leerer
Idiomkomponenten erweitert, die mit der syntaktischen Modifikation derartiger Komponenten durch Adjektive oder
Relativsétze semantisch addquat umgehen kann. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden mit Hilfe eines am Lehrstuhl fir
Kinstliche Intelligenz entwickelten Chartparsers implementiert. Die folgenden Ph&nomene wurden untersucht und in die
formale Darstellung der Idiome aufgenommen, aber noch nicht implementiert: die Rolle des Artikels, syntaktische
Flexibilitdtt und Semantik von Negationspartikeln, Idiome, bei denen sich Lemma und Paraphrase im syntaktischen
Aufbau unterscheiden, Varianten von Idiomen bzw. Familien verwandter Idiome. Weiterhin wurden Kriterien dafiir
entwickelt, fir welche Idiome eine kompositionelle Darstellung angemessen ist, sowie das von Martina Keil entwickelte
computergestiitzte Idiomlexikon Phraseo-Lex kritisch daraufhin Uberprift, inwieweit es sich fiir die automatische
Generierung von Lexika fur die maschinelle Sprachverarbeitung eignet.

(Dormeyer)

11 Requirements-Engineering in der Automatisierungstechnik
(FORSOFT/Teilprojekt A4)®)

Im Teilprojekt A4 des Forschungsverbunds Software Engineering) befassen wir uns mit dem Requirements Engineering
in der Automatisierungstechnik. Dabei werden die Anwendungsbereiche des Requirements Engineering komplexer
Standardsoftware und des Requirements Engineering automatisierter Produktionsanlagen behandelt. Im ersten
Anwendungsbereich befassen wir uns mit dem Entwicklungsprozess der Engineering Software des Produktsystems
SIMATIC unseres Industriepartners Siemens A&D AS. Ziel ist dabei die Entwicklung einer Methodik fiir die Erfassung,
Verhandlung, Spezifikation und Validierung von Anforderungen an Software, die in Versionen und Varianten entwickelt
und auf einem globalen Markt verkauft wird. Besondere Schwerpunkte sind die integrierte Verwaltung von Anforderungen
in einem gemeinsamen Datenmodell und die Kosten/Nutzen-Priorisierung zur Schaffung einer fundierten Grundlage fiir
die Auswahl von Anforderungen, die in der Software umgesetzt werden sollen. Im zweiten Anwendungsbereich befassen
wir uns in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der TU Miinchen
(iwb) mit der integrierten Planung und Entwicklung automatisierter Produktionsanlagen, wobei die Integration des
Requirements Engineering fiir das Automatisierungssystem einer Anlage den Schwerpunkt unserer Arbeiten bildet. Dazu
wurde ein Prozessmodell fiir die integrierte Planung und Entwicklung einer Anlage entworfen, das auf einen frilhzeitigen

6) gefordert von der Bayerischen Forschungsstiftung und Industriepartnern

7 http:/ww.forsoft.de



Beginn der Automatisierungsentwicklung, eine verstérkte Integration des Kunden und auf eine verbesserte Zusam-

menarbeit zwischen Entwicklern verschiedener Fachgebiete abzielt. Weiterhin wurde ein Informationsmodell abgeleitet,

das die integrierte Verwaltung der fiir die Planung und Entwicklung bengtigten Informationen (z. B. Teilefamilien,

Bearbeitungsfolgen, Produktionsprogramme, Anlagendesign) ermdglicht. Die Methodik wird in naher Zukunft im Rahmen

einer Fallstudie beim TransferstraBenhersteller HOMAG AG unter Einsatz eines dafiir entwickelten Werkzeugsystems

erprobt.
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