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Organic Computing

Eine der folgentrachtigs-
ten Entwicklungen der
Informatik ist ihr Zusam-
menspiel mit der Biolo-
gie. Einerseits waren z.B.
die Kartographierung
des menschlichen Erb-
guts oder die Aufklarung
der raumlichen Protein-
strukturen ohne Infor-
matikmethoden unmég-
lich, andererseits ge-
winnt die Nutzung biolo-
gischer Prinzipien in der
Informatik zusehends an
Bedeutung. Kiinftige
komplexe computeri-
sierte Systeme werden
lebensdhnlich - oder
»organisch”. Dafiir miis-
sen die von der Natur
verwendeten Organisa-
tionsprinzipien genauer
erforscht und in Infor-
matiksystemen nutzbar
gemacht werden.

Christian Miiller-Schloer - Christoph von der Malsburg - Rolf P. Wiirtz

Beherrschung

der Komplexitat
Technische Systeme
werden immer komple-
xer. Dies ist eine Folge
der weiterhin ungebro-
chenen Entwicklung
der Mikroelektronik.
Hinzu kommt in den
letzten Jahren eine ver-
starkte Einbettung gro-
Ber Hardware- und
Software-Komplexe in
technische Systeme wie
Flugzeuge, Fahrzeuge,
Telekommunikations-
netze und Fabrikations-
anlagen. Hier liegt ein
Grof3teil des Entwick-
lungs- und Differenzie-
rungspotenzials ins-
besondere deutscher
Produkte. Die schmerz-
hafte Erfahrung der
Hersteller zeigt jedoch

bereits heute, dass diese Systeme nur mehr schwer
zu beherrschen sind. Eine Extrapolation auf kiinfti-
ge insbesondere sicherheitskritische und noch stér-
ker vernetzte Systeme macht deutlich, dass wir
nach neuen Organisationsprinzipien Ausschau hal-
ten miissen.

Das Verhalten technischer Systeme steht im
Gegensatz zu dem von Lebewesen, die unter den
unterschiedlichsten Bedingungen addquat funktio-
nieren und sich auch wechselnden Bedingungen
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flexibel anpassen kdnnen. Sie sind zu solchen Leis-
tungen auf allen Organisationsebenen (Molekiile,
Zellen, Organismen, Gesellschaften) in der Lage.
Daher muss es niitzliche, robuste und (hoffentlich)
relativ einfache allgemeine Strategien dafiir geben.
Es liegt nahe, Erkenntnisse iiber die Funktions-
weise lebender Systeme fiir die Entwicklung von
kiinstlichen nutzbar zu machen. Computersysteme,
die diesen Anforderungen gentigen, nennen wir
»organisch® Ein ,,organischer Computer® (OC) ist
definiert als ein selbst-organisierendes System, das
sich den jeweiligen Umgebungsbediirfnissen dyna-
misch anpasst. Organische Computersysteme
haben sog. ,Self-x-Eigenschaften®: Sie sind selbst-
konfigurierend, selbst-optimierend, selbst-heilend,
selbst-erkldrend und selbst-schiitzend.

Die Vorteile liegen auf der Hand: Organische
Computersysteme verhalten sich eher wie intelli-
gente Assistenten als starre Befehlsempféanger. Sie
sind flexibel, robust gegeniiber (Teil)ausfillen und
in der Lage, sich selbst zu optimieren. Der Ent-
wurfsaufwand sinkt, da nicht jede Variante im Voraus
programmiert werden muss.

Dem stehen jedoch potenziell gravierende
Nachteile gegeniiber. Lernende Systeme konnen
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Fehler machen, die in technischen, insbesondere
sicherheitskritischen Anwendungen aber nicht
toleriert werden konnen. Lernen bedeutet zunéchst
unproduktiven Aufwand; dies kann zu langen
Trainings- und Umkonfigurationszeiten, somit zu
langen Reaktionszeiten fithren. SchliefSlich erdffnet
die Adaptivitit eines Systems auch neue Moglich-
keiten fiir gezielt unerlaubte Beeinflussungen.

Organisationsmuster komplexer Systeme
Systemeigenschaften wurden anhand von natiirli-
chen Systemen (z.B. dissipativen Strukturen [12],
autokatalytischen Zyklen [2], Ameisenstaaten) un-
tersucht. Der Natur nachempfundene und im Rech-
ner nachgebildete Systeme werden in der ,,Artifici-
al-Life-Forschung® untersucht. Systeme, welche aus
grof3en Populationen autonomer Komponenten be-
stehen, durch evolutive Mechanismen lernen, einen
rein lokalen sensorischen Kontext besitzen und
massiv miteinander vernetzt sind, scheinen spon-
tan die Fdhigkeit zur Selbstorganisation und damit
zur Hoherentwicklung (im Sinne von emergenten
Ordnungsstrukturen) zu besitzen.

Emergenz ist dabei als die Eigenschaft eines
Gesamtsystems definiert, welches nicht durch ein-
fache Summation von Teileigenschaften errechnet
werden kann. Emergente Phdnomene sind charak-
terisiert durch

+ die Interaktion meist groBer Zahlen von Individuen

- ohne zentrale Kontrolle

- mit dem Ergebnis der Bildung kohdrenter Muster,
welche nicht explizit vorprogrammiert wurden
(http://www.beart.org.uk/Emergent).

Ein Beispiel fiir eine einfache emergente Eigenschaft
ist die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises: Sie
ist weder in der Spule noch im Kondensator allein zu
finden sondern entsteht aus deren Zusammenwir-
ken. Eine weitere fiir lebende Systeme charakteristi-
sche Eigenschaft ist die Autopoiese [6], die Fahigkeit
eines Systems sich ,,selbst zu machen® (cvvto molELY),
zu erhalten und somit zu leben. Eine zentrale Rolle
fiir das Verhalten komplexer Systeme diirfte auch die
Chaostheorie [11] spielen. Sie vermag die relative Sta-
bilit4t lebender Systeme gegeniiber Umwelteinfliis-
sen zumindest qualitativ zu erkldren. Erst duflere
Ereignisse, welche gewisse Toleranzschwellen tiber-
schreiten (,,system events®), kénnen das System -
tiber instabile Zwischenstufen - zu neuartigen dyna-

mischen Zustinden (Attraktoren) fiithren. Insbeson-
dere fiir das Gehirn scheint die Beschreibung als
selbstorganisierendes dynamisches System angemes-
sen zu sein (von der Malsburg, in [1], S. 1002ff).

Ahnliche Ansitze und Abgrenzung
Organic Computing ist nicht der erste Versuch, die
Natur als Vorbild fiir technische Systeme zu nutzen.
Zelluldre Automaten realisieren das Prinzip der
strikten Lokalitdt und zeigen, wie hieraus globale
Muster entstehen (z.B. [9]). Pionierarbeit auf dem
Gebiet der biologisch inspirierten Optimierung
haben Rechenberg (evolutionére Algorithmen) und
Goldberg (genetische Algorithmen) geleistet. Als
weitere hochst fruchtbare Forschungszweige sind
hier die kiinstlichen neuronalen Netze und die ge-
netische Programmierung (Bibliographie in
http://www.genetic-programming.org) zu nennen.

Noch nidher an der Biologie ist die Artificial-
Life-Forschung (s. z. B. [5] und http://www.calres-
co.org/) anzusiedeln. Thr Ziel ist die Untersuchung
kiinstlicher, weil im Computer angesiedelter, leben-
sahnlicher Prozesse. Es geht um die Frage ,,Was ist
Leben?“ oder ,,Wie konnten alternative Lebensfor-
men aussehen?®. Leider hat sich die Artificial-Life-
Forschung in Bezug auf die technische Nutzung
ihrer Ergebnisse nicht hinreichend engagiert.

Evolutive und genetische Algorithmen, Simula-
ted Annealing, kiinstliche neuronale Netze (Techni-
ken, die auch unter dem Begriff Soft Computing
bekannt sind), die Bionik sowie die Robotik versu-
chen jeweils spezielle Mechanismen der Natur zu
simulieren und zu nutzen. Das von IBM als unter-
nehmensweites Leitprojekt propagierte Autonomic
Computing [4] verfolgt dhnliche Ziele wie OC, ist
aber in seinem Anwendungsbereich vorerst auf die
Selbstorganisation von Rechenzentren und Netzen
ausgerichtet. Der Bereich der eingebetteten Prozes-
soren, welche unsere Alltagsumgebung ,,intelligent
machen sollen, wird im derzeit sehr aktiven For-
schungsgebiet des Ubiquitous Computing (z.B. [7,14])
untersucht.

Organische Computersysteme sind inspiriert
von Ideen aus der Biologie. Aber sie basieren (bis
auf weiteres) auf herkdmmlicher Siliziumtechnolo-
gie. Thre lebensdhnlichen Eigenschaften wirken sich
auf der Ebene des Gesamtsystems und beim Aufbau
und Zusammenspiel ihrer Komponenten aus. Wir
meinen mit dem Begriff ,,organische Computersys-
teme“ weder DNA-basierte Rechner noch Rechen-
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einheiten auf der Basis von Neurocomputern - ob-
wohl solche Technologien sehr wohl lingerfristig
ins Bild passen.

Erste Beispiele

+ Das Internet stellt eine der komplexesten technischen Struk-
turen dar. Es wurde jedoch nicht im Detail geplant. Trotzdem
sind, wie im Rahmen der ,Small-world-Hypothese”
(http://smallworld.columbia.edu/) gezeigt wird, Ordnungs-
strukturen entstanden, welche Ahnlichkeiten mit denen des
Gehirns aufweisen.

« Ein instruktives Beispiel fir ein Problem, das erfolgreich mit-
tels OC bearbeitet wurde, ist die automatische Gesichtser-
kennung (Wiirtz in [1], S. 434ff). Biologisch inspirierte Bild-
verarbeitung zusammen mit Selbstorganisation, elastischem
Graphmatching und dem Datenformat der Biindelgraphen
hat zur Entwicklung eines leistungsfahigen Gesamtsystems
gefiihrt, das die Basis eines der erfolgreichsten kommerziel-
len Gesichtserkennungssysteme bildet (z.B.
http://www.frvt.org). Diese Technik ist direkt von einem auf
selbstorganisierenden neuronalen Netzen basierenden
Modell der Hirnfunktion abgeleitet (von der Malsburg in [1],
S.365ff). In diesem Beispiel hat die konsequent am Lernen
von der Natur ausgerichtete Entwurfsmethodik direkt zu
einem technischen Durchbruch gefiihrt.

- Ein wesentliches Problem bei der Entwicklung autonomer
Systeme ist die adaptive Merkmalsfusion. Z.B. sind fiir das
Verfolgen von Personen durch eine Videosequenz verschie-
dene Merkmale niitzlich wie Hautfarbe, Form oder kohdren-
te Bewegung. Die Technik der,demokratischen Integration”
[13] stellt eine selbstorganisierte zeitlich veranderliche
Gewichtung der einzelnen Merkmale zur Verfiigung und
erreicht eine deutlich robustere Verfolgungsmethode, die
auch mit relativ schnellen Anderungen in der Umwelt um-
gehen kann.

Entwurf und Modellierung
Es geht im Forschungsgebiet Organic Computing
zunichst darum, die natiirlichen Phdnomene bes-
ser und vor allem quantitativ zu verstehen, welche
zu Emergenz, Selbstorganisation und autonomem
Verhalten fithren. Dariiber hinaus muss das Ziel
aber in einer ingenieurtechnischen Beherrschung
solcher Systeme liegen.

Der herkémmliche Entwurfsprozess ist streng
hierarchisch und von oben nach unten organisiert
(Top-down-Entwurf). Er besteht aus einer Reihe
von Modellierungen, beginnend mit einer abstrak-
ten Spezifikation, die tiber mehrere Ebenen immer
weiter verfeinerter Struktur- und Verhaltensbe-
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schreibungen schliefflich zu einem Modell fiihrt,
das direkt die Fertigung steuert. Die dieser Ent-
wurfsmethodik zugrunde liegende Denkweise ist
die moglichst vollstindige Umsetzung der Spezifi-
kation in Detailentwiirfe — somit also eine vollstdn-
dige Kontrolle des Verhaltens des resultierenden
technischen Systems. Vom Entwickler wird damit
erwartet, dass er alle denkbaren Systemzustande
vorausgedacht hat.

Mit der Zulassung emergenter oder selbst-or-
ganisierender (Teil)systeme wird dieser strikte Top-
down-Prozess verlassen. Wir wollen dabei ja gerade
erreichen, dass das Zielsystem in gewissen Grenzen
ein Verhalten zeigt, welches der Entwickler nicht
vorgedacht hat. Hier liegt aber ein fundamentaler
Widerspruch zwischen Top-down-Kontrolle und
kreativem Bottom-up-Verhalten verborgen. Es ist
heute noch nicht klar, wie diese beiden gegenldufi-
gen Tendenzen miteinander vereinbart werden
konnen. Ansétze liegen in Verfahren der Constraint
Propagation, dem Einsatz von Assertions [8,10]
und sog. Observer/Controller-Architekturen.

Observer/Controller-Architekturen nehmen
Anleihen beim makroskopischen Aufbau des Ge-
hirns vor. Hier existieren neben den direkten Reiz-
reaktionsmechanismen zwischengeschaltete Uber-
wachungsapparate, welche den sensorischen Input
filtern und die vom bewussten Gehirn vorgeschla-
genen Aktionen einer Bewertung unterziehen.
Diese Funktion wird vom limbischen System aus-
gefiihrt, welches dem bewussten und logischen
Denken die emotionale Farbung aufprigt. Die tech-
nische Basis fiir autonome Controller/Observer
ist in einzelnen der heute in Entwicklung befind-
lichen eingebetteten Prozessoren bereits vorge-
sehen.

Forschungsziele
Trotz vieler interessanter Forschungsansitze sind
zentrale Fragen des OC ungeldst und bediirfen ei-
ner iibergreifenden Analyse und Kooperation. Es
werden drei grofe Teilgebiete gesehen, welche weit-
gehend parallel zu bearbeiten sind (Abb. 1). Es sind
dies:

+ Verstdndnis der Prinzipien der Selbstorganisation natiir-
licher Systeme,

+ Umsetzung dieser Prinzipien in technisch nutzbare Ver-
fahren und Werkzeuge,

+ Praktische Nutzung in technischen Anwendungen.
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Das Studium der OC-Prinzipien kann an Hand von
natiirlichen aber auch von simulierten selbstorgani-
sierenden Systemen erfolgen. Zu untersuchende Phi-
nomene sind die Emergenz und Selbstorganisation,
die Moglichkeit eines begrenzten Bewusstseins, die
optimale Gewichtung zwischen konkurrierendem
und kooperativem Verhalten sowie die Grenzen des
Determinismus in emergenten Systemen.

Aus diesem grundlegenden Verstandnis abzu-
leiten sind Verfahren und Werkzeuge (im Sinne
eines OC-Werkzeugkastens), welche die Elemente
technischer Anwendungssysteme bilden kénnen.

Die technischen Anwendungen im Bereich der
Fahrzeugtechnik, der Telekommunikation oder
der Smart Environments (Biiro, Home) bilden das
Ziel der Arbeiten und dienen ihrer Fokussierung.
Insbesondere sollen auf diesen Gebieten auch be-
reits kurzfristig einsetzbare Teillosungen vorliegen.

Zu den besonders dringlichen Forschungs-
themen gehoren die Folgenden.

Theorie. Ein grundlegendes theoretisches Verstindnis
des Verhaltens komplexer Systeme, seien sie biolo-
gisch oder technisch, fehlt weitgehend. Hierzu geho-
ren auch Metriken zur quantitativen Beurteilung von
Selbstorganisations- und Emergenzphédnomenen.

Zielgerichtete Prozesse. OC soll iiber die bisherigen
Ansitze hinausgehen, indem nicht die Entwicklung
statischer Strukturen studiert wird, sondern die
Organisation zielgerichteter Prozesse. Die Theorie
der Selbstorganisation (z.B. [3]) behandelt die Kon-
vergenz einfacher Systeme zu statischen Formen;
die Algorithmik beschiftigt sich mit Verfahren, die
aus einem gegebenen Input in akzeptabler Zeit
einen gewiinschten (statischen) Output berechnen.

Was Not tut ist das Studium einer Vielzahl von Pro-
zessen, die sich gegenseitig beeinflussen und auf
eine standig variable Umwelt angemessen reagie-
ren. Hierfiir ist derzeit keine Theorie in Sicht.

System-Architekturen. Es ist unrealistisch anzuneh-
men, dass sich ein komplexes technisches System
(z. B. die 100 Controller in einem KFZ) spontan und
sinnvoll selbst organisiert. Anzustreben ist vielmehr
eine evolutive und schrittweise Offnung und Para-
metrisierung bestehender Systeme sowie ihre Kon-
trolle durch hohere Systemkomponenten. Hierzu
sind mehrschichtige Observer/Controller-Architek-
turen zu entwickeln.

Sicherheit und laterale Beschrinkung. Lernende und
selbstorganisierende Systeme besitzen per defini-
tionem die Moglichkeit zur Weiterentwicklung in
vom Entwickler nicht explizit vorgeplante Richtun-
gen. Bei ihrem Einsatz in technischen, hdufig sicher-
heitskritischen Systemen miissen Fehlentwicklun-
gen verhindert werden. Der (kreative) Versuch
einer lernenden Ampelsteuerung, alle 4 Ampeln
auf Griin zu schalten, darf nicht umgesetzt werden!

Embedded Learning und Einbeziehung von A-priori-
Wissen. Lernalgorithmen sind i. A. zeitaufwindig
und bendtigen betrédchtliche Rechenressourcen.
Diese stehen in eingebetteten hochgradig verteilten
Systemen i. d. R. nicht zur Verfiigung. Wihrend das
Lernverhalten ,,ab initio“ wissenschaftlich interes-
sant ist, muss in technischen Anwendungen auf Ef-
fizienz geachtet werden. Daher ist eine Verwendung
von A-priori-Wissen in Form von vom Entwickler
vorgegebenen Regeln vorteilhaft, damit das Lern-
verfahren schneller konvergiert.
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Flexible Interaktion mit der Umwelt. Die Wahrneh-
mungsfahigkeit kiinstlicher Systeme muss drastisch
verbessert werden, um zu brauchbarer Autonomie
und natiirlicher Benutzerinteraktion zu kommen.

Selbsterkldrung. Ein fiir ein selbstorganisierendes
System verantwortlicher Entwickler muss Einblick
und Kontrollmdglichkeiten behalten. Die Systeme
sollten daher selbst-erkldrend sein (eine Eigen-
schaft, die z. B. ein kiinstliches neuronales Netz
nicht hat).

Ausblick
Organic Computing ist keine etablierte Technolo-
gie, sondern ein aktuelles, im Entstehen begriffenes
interdisziplindres Forschungsfeld, das erste Erfolge
vorweisen kann. Das gezielte Zusammenfiihren von
Grundlagenarbeiten aus dem Bereich der Biologie
und der Neuroinformatik mit Methoden der prakti-
schen und technischen Informatik sowie die ver-
starkte Ausrichtung auf die industrielle Anwend-
barkeit lassen bereits in naher Zukunft interessante
Ergebnisse erwarten. Langfristig bietet Organic
Computing die Chance, die bereits heute sichtbar
werdenden Probleme der Beherrschung komplexer
technischer Systeme besser in den Griff zu bekom-
men. Dariiber hinaus besteht begriindete Hoffnung,
auch ein vertieftes Verstdndnis und Losungsansétze
fiir Organisationsprobleme in den Neurowissen-
schaften und der Molekularbiologie zu finden.
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Es ist nicht die Frage, ob adaptive und selbst-
organisierende Systeme entstehen - erste Ansétze
sind vielfach zu beobachten - sondern wie wir sie
gestalten. Dem Albtraum eines autonomen Sys-
tems, das seinen eigenen ,,Willen“ durchsetzt, steht
die Vision von freundlichen Systemen gegeniiber,
welche nicht bedient werden sondern dem Menschen
dienen.
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