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Kapitel 1
Einleitung

,Emergent Computing” (EC) hat sich in den letzten Jahren zu einem beliebten
Schlagwort in der Informatik, ganz besonders in den Disziplinen Artificial Intel-
ligence (AI) und Artificial Life (A-Life) entwickelt. Emergent Computing bezeich-
net die Umkehr klassischer Ansédtze der angewandten Informatik: statt rigide im
,top-down”-Verfahren geplante Systeme zu bauen, die zentral kontrolliert werden
und neben ihrer erwiinschten, klar definierten Funktionalitdt moglichst keine un-
vorhersehbaren Effekte zeigen, sollen im EC genau solche — zumindest scheinbar —
unvorhersehbaren Effekte provoziert, analysiert und genutzt werden. Im Emergent
Computing wird die Informatik somit zur experimentellen Wissenschaft; denn die
erzeugten Softwaresysteme sind nicht die prizise entworfene Implementation be-
stimmter Funktionen, sondern lediglich das Substrat, auf dem computing innerhalb
des Systems selbst emergieren soll. Proponenten des EC versprechen eine Fiille
von Anwendungen: von der Losung aufwendiger Optimierungsprobleme (Gene-
tische Algorithmen) tiber leistungsfdhige Mustererkennung (Neuronale Netze) bis
hin zum Verstandnis oder gar zur Erschaffung von Leben (A-Life) gehen die Ziele.
Auch auflerhalb des Wissenschaftsbetriebs, in populdren Sachbiichern!, taucht der
Begriff Emergent Computing neuerdings héaufiger auf.

!Einen sehr oberfldchlichen, breitgefachterten Uberblick bietet z.B. Johnson [Joh01]; wesentlich
fundierter und auch etwas kritischer schreibt Emmeche [Emm94], der sich jedoch primér auf A-Life
(siehe 3.5) bezieht.
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Die Anspriiche und Erwartungen sind grofs — es stellt sich zum einen die Frage, wo
die Grenzen des Emergent Computing liegen. Wieviel ,Neues” und , Unvorherseh-
bares” (wenn iiberhaupt) kann aus Software hervorgehen, die letztlich immer auf
deterministischer, formaler Logik basiert? Weiter noch, konnten Intelligenz oder
Leben aus Software entstehen? Diese Kernfragen von Al und A-Life haben sehr
viel mit Fragen der Philosophie zu tun, wie etwa dem Korper-Geist-Problem, und
damit auch der Debatte um den physikalischen Reduktionismus und seine Kon-
kurrenten, besonders den Emergentismus. Die vergleichsweise junge Disziplin der
Informatik betritt hier Terrain, das bereits seit langer Zeit von anderen Wissenschaf-
ten (wie etwa der Biologie) und der Philosophie bearbeitet wird; eine Situation,
in der interdisziplindres Arbeiten nicht nur sinnvoll, sondern notwendig ist. Hier
stellt sich dann die andere Frage: was hat ,Emergent Computing” mit philosophi-
schen Theorien der Emergenz zu tun, die in den 1920er Jahren erstmals genauer
formuliert wurden, und in den letzten Jahrzehnten wieder (wenn auch nicht un-
verdndert) in den Systemwissenschaften auftauchten? Diesen Fragen widmet sich
die vorliegende Diplomarbeit.

e Es wird zunéchst der Begriff Emergenz genauer untersucht: hier werden die
Fragen ,was ist Emergenz, und was nicht?”, ,,welche Spielarten von Emer-
genz gibt es?” behandelt.

e In der Folge wird ein Uberblick iiber Selbstverstdndnis und Diskurs des Emer-
gent Computing in der Informatik gegeben (,, was ist Emergent Computing?”,
,was erwartet man in der Informatik von Emergent Computing?”). Dabei
wird ein Uberblick iiber die wesentlichsten Techniken des Emergent Com-
puting gegeben.

o Abschlieffend werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und
neue Fragen erortert (,,was konnen wir daraus lernen?”).



Kapitel 2
Emergenz

Dieses Kapitel widmet sich dem Begriff ,Emergenz” — oder vielmehr den Begriffen
von Emergenz, die durchaus zahlreich und vielfdltig sind. Ausgangspunkt ist dabei
die Emergenzphilosophie des frithen 20. Jahrhunderts, die Emergenz erstmals zum
zentralen Element theoretischer Uberlegungen machte. Die neueren Emergenzbe-
griffe, die einige Jahrzehnte spéter in der Systemtheorie, und in den letzten Jahren
in der Informatik auftauchten, werden diesen Urspriingen gegeniiber gestellt. Ein
Resultat dieses Kapitels soll eine Liste von Kriterien sein, nach denen Theorien auf
ihren Bezug zum Emergentismus beurteilt werden kénnen.

Die Notwendigkeit einer differenzierten Begriffsdefinition ergibt sich aus der Pra-
xis. ,Emergenz” ist, ganz besonders im Umfeld der heute so beliebten Komple-
xitdts- und Systemtheorien, ein zwar relativ oft verwendetes, aber relativ selten
klar definiertes Wort. Was bedeutet es, wenn Dinge oder Vorgidnge als , emergent”
bezeichnet werden? Wie unterscheiden sie sich von ihren nicht-emergenten Pen-
dants?

In diesem Sinne weist Corning [Cor(02] auf ein Problem hin, das sich spétestens
bei den ersten Literaturrecherchen zu diesem Thema stellt: der Begriff wird nicht
nur innerhalb wissenschaftlicher bzw. philosophischer Kreise durchaus verschie-
den gedeutet, sondern auch in der (vor allem englischen) Alltagssprache verwen-
det. Dort jedoch synonym fiir die wesentlich unspezifischeren Begriffe ,Auftau-
chen”, , Erscheinen” oder ,,Wachsen”. Eine Publikation mit dem Titel ,, The Emer-
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gence of Democracy in Russia” muss daher nichts mit Emergenztheorien im philo-
sophischen Sinne zu tun haben.

Der engere Emergenzbegriff, der im Brennpunkt dieser Arbeit liegt, sei vorerst nur
grob umrissen. Er ist zu allererst als Teil von Emergenztheorien zu begreifen, im Ge-
gensatz zu der oben erwdhnten umgangssprachlich-phdnomenologischen Bedeu-
tung, die keine spezifische Weltanschauung impliziert. Emergenztheorien machen
Aussagen tiber die Welt, ndmlich {iber deren Sein und Werden. Anders gesagt: es
gibt einen synchronen und einen diachronen Aspekt.

Der synchrone Aspekt betrifft das Sein der Welt. Synchrone Emergenz basiert auf
der Annahme, dass ein Ganzes genuin andersartige Eigenschaften als seine Tei-
le haben kann.! Typische Beispiele: Kochsalz besitzt nicht einfach die Summe der
Eigenschaften von Chlor und Natrium; Gehirne denken, aber einzelne Neuronen
nicht. Wesentlich ist die Annahme, dass zumindest manche Eigenschaften des Gan-
zen nicht auf die Eigenschaften der einzelnen Teile zuriickgefiihrt werden konnen.

Der diachrone Aspekt beschiftigt sich mit dem Werden der Welt. Diachrone Emer-
genz ist eng mit dem Begriff , Evolution” verflochten? und besagt, dass im Laufe
der Zeit aus Bestehendem genuin Neuartiges entsteht. So werden etwa aus Ur-
schleim Zellen, aus Zellen Organismen, einige Organismen entwickeln Gruppen-
verhalten und sogar Bewusstsein. Die Beispiele zeigen, dass unter ,genuin Neuar-
tigem” grundsitzlich qualitative und eher sprunghafte Entwicklungen verstanden
werden — eine Entwicklung von ,wenig Urschleim” zu ,viel Urschleim” wiirde
nicht als emergent bezeichnet werden.

Fiir beide Emergenzvarianten spielt somit der Unterschied zwischen System (oder
,Ganzem”) und Bestandteil eine wichtige Rolle.

1Sehr héufig findet sich auch die Kurzformel , das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile”,
die jedoch einen weiten Interpretationsspielraum zuldsst und eher dem Holismus zuzurechnen ist
(vgl. [Ste99], Kap. 13)

Hier im allgemeinen Sinn von Entwicklung und Wandel, nicht auf biologische Evolutionstheo-
rien im (neo-)darwinistischen Sinn beschrankt zu verstehen (vgl. [Fut90], Kap. 1)
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2.1 Ursprung und Positionierung des Emergentismus

Bei vielen philosophischen Ideen lésst sich kein eindeutiger Zeitpunkt oder eine
einzelne Person festmachen, auf die sie zuriickzufiihren sind; so auch beim Emer-
gentismus. Es kann jedoch zumindest ein Zeitraum bzw. Personenkreis identifi-
ziert werden, in dem Theorien der Emergenz in wissenschaftlichen Kreisen erst-
mals intensiv dokumentiert und diskutiert wurden: der sogenannte britische Emer-
gentismus der 1920er Jahre, die ,Bliitezeit des Emergentismus” mit ihren wich-
tigsten Vertretern Conwy Lloyd Morgan, Samuel Alexander und Charles Dunbar
Broad.> Emergenztheorien konkurrieren mit anderen Theorien, die iiber Sein und
Werden der Welt Aussagen treffen. Die folgende Kurzbeschreibung der wichtig-
sten konkurrierenden Ansitze ist nicht nur ideengeschichtlich interessant, sondern
auch notwendig, um den Emergentismus genauer abzugrenzen: bevor genauer
ausgefiihrt wird, was Emergenz ist, soll verdeutlicht werden, was Emergenz nicht
ist.

2.1.1 Reduktionismus

Der Begriff ,Reduktionismus” bezeichnet ein Spektrum philosophischer Ideen, das
durch eine in der Wissenschaft sehr populdre Grundhaltung charakterisiert ist: der
Teil ist wichtiger als das Ganze (die Teile erkldaren das Ganze, das Ganze resultiert
aus den Teilen, usw.). Der Reduktionismus ist die (meistens unausgesprochene)
metaphysische Theorie, die hinter der Methodologie der Analyse steht — nur wenn
sich das Ganze aus den Teilen erklaren lasst, macht es Sinn, diese Teile voneinander
zu trennen und genauer zu erforschen.

Michael Ruse [Rus95] unterscheidet grundsitzlich ontologischen, methodologisch-
en und Theorien-Reduktionismus. Fiir die Emergenzdiskussion sind vor allem die

3Detaillierte geschichtliche Recherchen sind bei Blitz [Bli92] und Stephan [Ste99] zu finden. Nach
Blitz und Stephan kénnen die Wurzeln des Emergentismus zumindest bis zu John Stuart Mill (1806—
1873) zurtickverfolgt werden; auch im Kontintaleuropa des 19. Jahrhunderts gab es frithe emergen-
tistische Ansétze (Johann Christian Reil, Gustav Theodor Fechner als bekanntere Beispiele). Einige
Autoren orten emergentistische Ideen bereits bei Empedokles, Hippokrates, Galen und anderen
griechischen Philosophen (vgl. [Ste99], S. 247f.)
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ersten beiden Aspekte relevant, und zwar primaér fiir den sogenannten redukti-
ven Physikalismus. Reduktionismus per se muss nicht vollstandig sein: auch die
Reduktion einzelner Ebenen auf jeweils untergeordnete (wie z.B. die Gesellschaft
auf die Psyche, ohne diese weiter auf die Biologie zu reduzieren) ist moglich. Da
Emergenztheorien jedoch typischerweise nicht nur einzelne Teilbereiche der Welt
beschreiben, sondern sich mit allen qualitativen Unterschieden in der Welt befas-
sen, ist der reduktive Physikalismus ihr wesentlichster Konkurrent.

Dieser ist in ontologischer Hinsicht eine Form von Monismus. Er basiert auf der
Annahme, dass sich die Welt aus einer Art von Substanz, ndmlich Materie, zu-
sammensetzt. Atome, Molekiile, Zellen und komplexe Organismen von Qualle bis
Mensch setzen sich aus Materie zusammen; eine andere Art von Substanz (wie et-
wa Seele) gibt es nicht.

Methodologisch wird im reduktiven Physikalismus alles als Ausprdagung und Re-
sultat der Physik begriffen: weil letztlich jedes Ding aus physischen Elementarteil-
chen besteht, lasst sich zumindest im Prinzip jedes Ding hinsichtlich seiner Eigen-
schaften auf die Eigenschaften solcher Teilchen und der zwischen ihnen wirkenden
Krifte reduzieren. Chemie, Biologie, Psychologie und Soziologie sind daher prinzi-
piell auf die physikalischen Naturgesetze zurtickfiihrbar (obwohl dies in der Praxis
allein schon durch die zu bewiltigenden Datenmengen unrealistisch sein mag). Ein
Organismus setzt sich nicht nur aus Teilchen zusammen, sondern resultiert auch
aus diesen Teilchen: es ist daher prinzipiell moglich, einen lebenden Menschen mit
all seinen Eigenschaften analytisch in immer kleinere Elemente und ihre Eigen-
schaften zu zerteilen, bis man auf der Ebene der Elementarteilchen angelangt ist.
Auf dem Weg von der Makro- bis zur Mikroebene geht dabei in Summe nichts an
Erklarungskraft verloren; die Grenzen zwischen psychischer, biologischer, chemi-
scher und physikalischer Doméne sind keine Hindernisse, weil sie ,in Wirklich-
keit” nicht existieren. Setzt man nun gedanklich die Teilchen wieder genauso zu-
sammen, wird am Ende wieder der selbe Mensch dastehen. Bei jedem Schritt des
Zusammensetzens (z.B. im Schritt ,,Molekiile zu Zellen” oder ,Neuronen zu Ge-
hirn”) ist prinzipiell das Resultat vorher genau abzusehen, weil die Eigenschaften
des zusammengesetzten Teils aus den Eigenschaften von dessen Teilen resultieren.
Es gibt keine Uberraschungen bei der Synthese, weil das Wissen um die Teile nicht
nur notwendig, sondern auch ausreichend ist, um das Ganze zu verstehen.
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Fiir die (effiziente) Kausalitdt bedeutet dies, dass diese letzen Endes nur in der In-
teraktion von Elementarteilchen zu finden ist (,,proximate causality”, wie es Salthe
nennt [Sal85]). Der Laplacesche Ddmon, der sowohl die Zustdande aller Elementar-
teilchen als auch ihre Kausalzusammenhénge kennt, kann mit diesem Wissen prin-
zipiell die Zukunft vorhersagen.

2.1.2 Holismus

Der Holismus kann als Spiegelbild des Reduktionismus gesehen werden: wiahrend
dem radikalen Reduktionisten das Wissen um die Teile geniigt, um das Ganze zu
verstehen (das Ganze resultiert aus den Teilen, die Teile sind nicht vom Ganzen
abhéngig), ist fiir den radikalen Holisten allein das Ganze relevant. Um das Ganze
zu verstehen, ist das Wissen um die Teile (deren Existenz nicht bestritten wird)
weder hinreichend noch notwendig; die Analyse der Teile verspricht somit keinen
Erkenntnisgewinn tiber das Ganze.

Eines der bekanntesten Beispiele fiir holistische Theorien findet sich im Buch ,Ho-
lism and Evolution” von J. C. Smuts, einem Zeitgenossen Lloyd Morgans und
Broads. Obwohl Smuts’ Theorie einige emergentistische Ideen enthalt, geht sie doch
tiber den Emergentismus deutlich hinaus:

Wholes are not mere artificial constructions of thought; they actually
exist; they point to something real in the universe, and Holism is a real
operative factor, a vera causa. There is behind Evolution no mere vague
creative impulse or Elan vital ...This is a universe of whole-making.
([Smu27], Kap. V, Hervorhebung im Original)

Fiir Smuts sind die ,,wholes” die treibende, kreative Kraft des Universums; die Evo-
lution ist ein Prozess, der immer neue , wholes” hervorbringt, die diesen Prozess
weiterfiihren. In der zweiten Auflage seines Buches erklarte er selbst in einer Fufs-
note die Unterschiede zum Emergentismus Lloyd Morgans*:

“Lloyd Morgan kannte seinerseits Smuts’” Werk und verfasste eine Rezension, in der er die Un-
terschiede zu seiner emergentistischen Theorie aufzeigte (siehe dazu [Ste99], S. 4 und 153).
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To him emergence of the new in evolution of the universe is the essen-
tial fact; to me there is something more fundamental—the character of
wholeness, the tendency to wholes, ever more intensive and effective
wholes, which is basic to the universe, and of which emergence or crea-
tiveness is but one feature ... ([Smu27], Kap. XII)

Ein von holistischen Ideen gepragter Bereich der Wissenschaft ist die psycholo-
gische Gestalttheorie: auch hier geht es um Ganze, die nicht sinnvoll analytisch
zerlegt werden konnen [Ham95].

2.1.3 Dualismus

Fiir den von R. Descartes im 17. Jahrhundert gepragten Dualismus besteht die ge-
samte Welt aus zwei fundamental verschiedenen Bereichen: dem Bereich der Ma-
terie (res extensa oder Korperwelt) und dem Bereich des Geistes (res cogitans).
Die Korperwelt 1dsst sich im wesentlichen mit jener des reduktiven Physikalismus
gleichsetzen: alles ist durch Naturgesetze determiniert, Chemie und Biologie wer-
den durch die Physik subsummiert, jedes Ding bis hin zum lebenden Wesen ist
Maschine. Die einzige Ausnahme findet sich beim Menschen: dieser ist nicht aus-
schliefslich Maschine oder Automat, sondern das einzige Wesen, in dem auch Geist
zu finden ist.

Im lebenden Menschen findet sich somit die einzige Schnittstelle zwischen den an-
sonsten unabhéngig existierenden Bereichen res extensa und res cogitans; hier gibt
es die einzige Liicke in der Kausalitédt der sonst vollig mechanisch-deterministischen
Korperwelt, mittels derer der Geist in den Vorgéngen der Kérperwelt interveniert.”

Eine Variante des Dualismus ist jene von Leibniz: fiir ihn gibt es genauso Geist und
(vollig mechanististische) Korperwelt, die jedoch in keinem kausalen Zusammen-
hang stehen. Es besteht somit kein Bedarf nach einer Schnittstelle zwischen den
Welten, beide sind kausal in sich geschlossen, stehen jedoch trotzdem in einer Par-
allelbeziehung zueinander. Jedem Zustand (und Zustandsiibergang) entspricht ein

5Descartes glaubte diese Stelle in der Zirbeldriise lokalisiert, was aber fiir den Dualismus als
Philosophie nicht wesentlich ist — entscheidend ist, dass es zumindest eine solche Schnittstelle
tiberhaupt gibt.
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Zustand bzw. Ubergang in der jeweils anderen Welt, trotzdem ist es nicht so, dass
ein Zustand in der einen Welt den korrespondierenden Zustand in der anderen
Welt verursacht.®

2.2 Elemente emergentistischer Theorien

2.2.1 Hierarchie

Emergence presupposes a notion of levels. [BCOO]

Ein typisches Merkmal emergentistischer Auffassungen ist die Annahme, dass die
Welt in verschiedene Ebenen strukturiert ist, wobei von ,héheren” und ,niedrige-
ren” Ebenen gesprochen wird. Diese Ebenen konnen je nach Auffassung absolut
(fiir die gesamte Welt gleich) oder relativ bzw. kontextabhidngig sein; sie konnen ei-
ne listenférmige oder eine baumfoérmige Relation darstellen; die Grenzen zwischen
den Ebenen konnen flieflend oder scharf unterscheidbar sein. Haufig wird von ei-
ner physikalischen Ebene gesprochen, einer dariiber liegenden biologischen, und
einer wiederum dariiber liegenden psychischen Ebene.”

Diese Annahme fiir sich ist jedoch nicht einzigartig fiir emergentistische Ansétze.
Auch radikal reduktionistische Wissenschafter bedienen sich einer solchen Hier-
archie zur Beschreibung (tatsdchlich macht der Begriff des Reduktionismus nur
dann Sinn, wenn tiberhaupt hohere Ebenen vorausgesetzt werden, die epistemisch
reduziert werden konnen). Die wesentlichen Unterschiede zwischen Reduktionis-
mus, Emergentismus und Holismus liegen — wie bereits erwdhnt — in der ontischen
Bedeutung, die den Ebenen zugesprochen wird, sowie der Frage, welche Kausal-
zusammenhdnge zwischen und innerhalb den Ebenen herrschen. Fiir den radika-
len Reduktionisten ist die unterste Ebene einer solchen Hierarchie (z.B. die Ebene

®Eine ausfiihrliche Darstellung und Kritik des Dualismus in den Varianten von Descartes und
Leibniz gibt Schleichert [Sch92]. Der Dualismus mit all seinen Konsequenzen wird heute nicht mehr
ernsthaft vertreten, Teilaspekte finden jedoch immer wieder den Weg in neuere Theorien.

7Einige recht verschiedene Beispiele fiir Hierarchietheorien: Popper [PE82], Kapitel P1; Pattee
et al. [Pat73]; sehr detailliert Salthe [Sal85], sehr leicht lesbar Ahl und Allen [AA96]. Siehe auch
Stephan [Ste99] 3.3.
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der Elementarteilchen) die einzig kausal wirksame. Was etwa auf der biologischen
Ebene passiert, ist lediglich epiphdnomenal. Die ,biologische Ebene” ist in diesem
Sinn ausschliesslich eine komprimierte Beschreibung unzdhliger mikroskopischer
Vorginge, die tatsdchlich nur auf einer (der untersten) Ebene in der Interaktion
kleinster Dinge stattfinden.

Emergentistische Theorien zeichnen sich dagegen durch eine mehr oder minder
starke ,Emanzipation” hoherer gegeniiber den darunter liegenden Ebenen aus. Um
eine emergierte Eigenschaft auf einer hoheren Ebene zu verstehen, ist das Wissen
um die Elemente der unteren Ebene notwendig (hierin besteht die Verbindung zum
Reduktionismus), aber nicht hinreichend. Emmeche et al. bezeichnen diese emer-
gentistische Kopplung zwischen Ebenen als Inklusivitdtsrelation: ,Levels are in-
clusive in that respect, i.e. the psychological level is built upon the biological and
the physical, the biological upon the physical: phenomena on one level cannot be
reduced to the lower level, but on the other hand they can never change the laws
of the lower level.” [EKS97]

Damit sind emergentistische Ansétze deutlich vom Holismus (der die untergeord-
neten Ebenen irrelevant macht) und dem Vitalismus mit seinem tiibernatiirlichen
élan vital abzugrenzen: der Emergentismus basiert auf einer materialistischen On-
tologie, in libergeordneten Ebenen tauchen daher keine nicht-materiellen Entitdten
auf. Unter anderem aus diesem Grund ist der bereits erwdhnte Dualismus in der
Tradition von Descartes oder Leibniz, der die Welt in zwei (fast) vollig getrenn-
te Ebenen teilt, nicht dem Emergentismus zuzurechnen.® Diese Position zwischen
Reduktionismus und Holismus/Dualismus wird von Blitz treffend auf den Punkt
gebracht: ,Emergent properties are anchored in structures, and do not exist inde-
pendently of them, though they are not reducible to them” ([Bli92], S. 179).

8 Allerdings dhneln die Probleme, die sich aus der behaupteten Interaktion zwischen Seele und
menschlichem Kérper ergeben, ganz deutlich jenen Problemen, die auch in der Emergenzdiskus-
sion behandelt werden (vgl. Schleichert [Sch92], S. 18 f.) — besonders dann, wenn von Downward
Causation, also einer Verursachung von oberen auf untere Ebenen, die Rede ist (vgl. das ,Pepper-
Kim-Dilemma” [Ste99], Kap. 16)
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2.2.2 Downward Causation

If talk of emergent properties is to have any meaning, emergent pro-
perties must be causally effective properties, with powers to affect the
course of events in which they are involved. [Kim00]

Downward Causation (DC) bezeichnet einen kausalen Einfluss hoherer auf nied-
rigere Ebenen in einem hierarchischen System: die Idee ist, dass die Eigenschaften
eines Systems kausalen Einfluss auf seine Bestandteile oder deren Eigenschaften
nehmen koénnen. Obwohl nicht immer explizit darauf hingewiesen wird, ist die
9

Existenz von DC ein wesentliches Merkmal emergentistischer Theorien”: eine Ei-

genschaft, die keinerlei kausale Wirksamkeit hat, ist epiphdnomenal.

Die Debatte um Downward Causation ist fast genauso umfangreich wie die De-
batte um Emergenz im allgemeinen; eine der Schwierigkeiten besteht dabei in der
Definition von Kausalitdt bzw. den im Emergenzdiskurs beliebten vier Kausalitats-
varianten von Aristoteles (vgl. [Kla02], [ACFO00]).

Emmeche et al. [EKS00] schlagen eine Klassifikation des DC-Begriffs in eine starke,
mittlere und schwache Variante vor:

Starke DC Entititen oder Vorginge einer hoheren Ebene verursachen Anderun-
gen in Entitdten oder Vorgédngen einer niedrigeren Ebene. Diese Variante der
Downward Causation erfordert eine strikte Trennung zwischen den Ebenen
und einen konstitutiven Irreduktionismus: Entititen hoherer Ebenen bestehen
nicht nur aus Entitdten niedrigerer Ebenen. Sie erfordert weiters einen Bruch
mit der Annahme, dass Gesetze der niedrigeren Ebene nicht durch die hohe-
re Ebene verdndert oder gar aufgehoben werden kénnen (was z.B. bedeuten
wiirde, dass die physikalischen Naturgesetze in biologischen Systemen ver-
letzt wiirden, die physikalische Welt also nicht kausal geschlossen ist). Em-
meche et al. sehen diese radikale Spielart des DC als dquivalent zum unwis-
senschaftlichen Vitalismus an; Blitz [Bli92] ordnet sie dem Holismus zu. Auch

Die Bezeichnung ,,downward causation” wurde allerdings erst in den 1970er Jahren von Donald
T. Campbell [Cam74] oder auch Roger W. Sperry (laut [Cor02]) gepragt. Gelegentlich wird auch das
Synonym ,Makrodetermination” gebraucht.
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der cartesische Dualismus kann nur mit einer Form starker Downward Cau-
sation funktionieren.

Mittlere DC Entitdten oder Vorgdnge einer hheren Ebene sind Rahmenbedingun-
gen fiir die (emergenten) Vorgange auf niedrigerer Ebene. Die hohere Ebe-
ne gibt somit die boundary conditions oder constraints, die aus den vorhande-
nen Moglichkeiten auf niedrigerer Ebene selektieren. Beispiele dieser Varian-
te von DC finden sich recht hdufig, so etwa in den Hierarchietheorien Salthes
[Sal85] oder auch Ahl/Allens [AA96].

Schwache DC In dieser Variante wird keine effiziente Kausalitit von oben nach
unten angenommen; die hohere Ebene strukturiert die Vorgédnge und Entitdten
auf der unteren Ebene. Das Leitbild sind Attraktoren in Zustandsraumen, die
als Entitaten hoherer Ebene Potentialitdten fiir die untere Ebene darstellen. So
kann etwa ,,Wasser” als Attraktor fiir Sauerstoff- und Wasserstoff-Atome gel-
ten; jedes mogliche Molekiil aus diesen Atomen stellt einen solchen Attraktor
dar, unabhingig davon, ob es bereits realisiert wurde.”

2.2.3 Supervenienz

Das Konzept der Supervenienz ist zumindest artverwandt mit dem Problem der
Downward Causation — fiir einige Autoren sind die beiden Begriffe sogar syn-
onym (z.B. Corning [Cor02] und Blitz [Bli92]). Die Supervenienzdebatte im en-
geren Sinn spielt sich heute jedoch um das Geist-Korper-Problem (alias , psycho-
physisches Problem”) ab. Die Grundfragen lauten dabei: welchen Status haben
mentale Vorgdnge in der physikalischen Welt? Wenn alle physikalischen Vorgiange
eine physikalische Ursache haben, sind dann trotzdem auch mentale Ursachen fiir
physikalische Vorgédnge moglich, also mentale Verursachung?

In den letzten Jahren hat sich Jaegwon Kim wie kaum ein anderer mit diesen Fra-

0paradoxerweise bekommt ausgerechnet diese schwache und mit dem Reduktionismus noch am
ehesten vertragliche Form von DC damit platonische (oder, wie Emmeche et al. meinen, sogar dei-
stische) Ztige, weil sie eine vorgegebene Attraktorenmenge festlegt, die alle Moglichkeiten bereits
im vorhinein fixiert. Im Unterschied dazu werden bei mittlerer DC diese Attraktoren erst durch den
Prozess der Emergenz und die dadurch wirkenden Constraints erstellt.
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gen auseinandergesetzt [Kim93, Kim98]. Eine ausfiihrliche Diskussion von Kims
Werk und der Kritik daran wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen; hier soll
jedoch zur Orientierung eines seiner zentralen Argumente summarisch wiederge-
geben werden.!! Dieses baut im wesentlichen auf drei Thesen auf:

These 1 (Supervenienz) Fiir jede mentale Eigenschaft M gilt: wenn etwas M hat, muss
es eine physikalische Basiseigenschaft P haben, womit auch alles, was P hat, auch M hat.
Sprich: M superveniert auf P.

In anderen Worten: jeder Realisierung einer mentalen Eigenschaft entspricht die
Realisierung einer physikalischen Basiseigenschaft. Weiters ist zur Realisierung der
mentalen Eigenschaft die Realisierung der jeweiligen physikalischen Basiseigen-
schaft hinreichend. Die Supervenienzthese stellt somit die Kovarianz mentaler und
physikalischer Eigenschaften dar; mentale Eigenschaften sind stets in physikali-
schen Eigenschaften verankert und schweben nicht entkoppelt von diesen herum.
Zu beachten ist, dass mit ,superveniert auf’ keine Aussage tiber Downward Cau-
sation, ja nicht einmal {iber Emergenz gemacht wird: auch resultierende mentale
Eigenschaften (wenn es so etwas gibt) supervenieren auf einer physikalischen Ba-

sis.12

These 2 (Kausale Geschlossenheit) Jedes verursachte physikalische Ereignis hat eine
physikalische Ursache.

Es gibt somit keine physikalischen Ereignisse, die nur nichtphysikalische Ursachen
haben. Die physikalische Welt ist daher kausal geschlossen.'?

'Die Darstellung folgt im wesentlichen den kritischen Ausfithrungen von Crisp und Warfield
[CWO01]; vgl. auch die Erlduterungen von Stephan ([Ste99], Kap. IV) und El-Hani und Pereira
[EHPOO].

12_..’arise out of’ and ‘supervene on’ are neutral with respect to the emergent/resultant distinc-
tion: both emergent and resultant properties of a whole supervene on, or arise out of, its microstruc-
tural, or micro-based, properties.” ([Kim00], S. 308) Wie bereits erwéhnt hat dieser Terminus jedoch
nicht bei allen Autoren eine derartig neutrale Stellung, sondern gilt haufig als Synonym fiir Down-
ward Causation.

BMan beachte, dass sich diese Interpretation der kausalen Geschlossenheit von einer weitaus
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These 3 (Eigenschaftsdualismus) Mentale Eigenschaften unterscheiden sich von phy-
sikalischen Eigenschaften.

Dies ist eine notwendige Voraussetzung der Nichtreduzierbarkeit mentaler Eigen-
schaften: diese sind zumindest nicht identisch mit physikalischen Eigenschaften.

Kim argumentiert nun folgendermafien. Erstens: falls Supervenienz nicht gilt, kau-
sale Geschlossenheit und Eigenschaftsdualismus jedoch schon, dann sei mentale
Verursachung nicht moglich (oder zumindest nicht verstdandlich). Hier mangelt es
an der Kopplung der beiden Eigenschaften durch die Supervenienzrelation; die
mentalen Eigenschaften schweben reibungslos iiber der physikalischen Welt.

Zweitens, der schwierigere Fall: falls Supervenienz gilt, kausale Geschlossenheit
und Figenschaftsdualismus ebenfalls, dann ist mentale Verursachung auch nicht
moglich. Dies liegt Kim zufolge zum einen daran, dass die Verursachung einer
mentalen Eigenschaft M* durch die mentale Eigenschaft M nur méglich ist, in-
dem der Umweg iiber die zugrundeliegenden physikalischen Basiseigenschaften
P* bzw. P genommen wird: M verursacht M*, indem es P* verursacht (siehe Abb.
2.1). Um eine mentale Eigenschaft zu verursachen, muss die physikalische Basis-
eigenschaft verursacht werden, auf der die mentale superveniert'* - dies gilt auch
dann, wenn eine mentale Eigenschaft eine andere mentale Eigenschaft verursachen
soll. Zum anderen lédsst sich nun behaupten, dass P und M, unabhéngig voneinan-
der hinreichende Ursachen von P* seien — solche kausale Uberdeterminierung ist
laut Kim logisch nicht haltbar. Folgt man diesen beiden Behauptungen, erfordert
jedoch jede mentale Verursachung kausale Uberdeterminierung und ist daher nicht
haltbar.

Die Konsequenz aus diesen Betrachtungen ist fiir Kim, dass zwischen M und M*
kein ,echter” kausaler Zusammenhang herrschen kann. M superveniert auf P, P

strengeren unterscheidet, die als Exklusion bezeichnet werden kann: ,Jedes verursachte physika-
lische Ereignis hat nur physikalische Ursachen.” Hier ist die Geschlossenheit der physikalischen
Verursachung vollstindig: jedes physikalische Ereignis ldsst sich auf eine physikalische Ursache
zurlickfiihren. Diese Definition schliefSt automatisch jede mentale Verursachung physikalischer Er-
eignisse aus.

14Crisp und Warfield [CWO01] geben ein Beispiel: um Schmerz in meinem Arm zu verursachen,
muss ein Bienenstich jenen neuronalen Zustand verursachen, auf dem der Schmerz superveniert.
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P p*

Abbildung 2.1: Supervenienz und mentale Verursachung

verursacht P¥, M* superveniert auf P*. Zwischen M und M* herrscht lediglich ,,su-
perveniente Verursachung”.

Kim (selbst ein deklarierter reduktiver Physikalist) erweitert diese Argumentati-
onsweise auch auf Downward Causation und akzeptiert daher nur eine epistemo-
logische Form von Downward Causation [Kim00].

2.24 (In-)Determinismus

Ein weiterer, wichtiger Aspekt fiir Emergenztheorien ist jener der Bedeutung von
(diachronem) Determinismus oder Indeterminismus: ist Emergenz etwas, das den
Determinismus in Frage stellt? Sind emergente Eigenschaften deterministisch oder
nicht?

Zur Untersuchung dieser Fragen ist es zuerst notig, die strikte Verschrankung von
ontologischem Aspekt (Determinismus) und epistemologischem Aspekt (Vorher-
sagbarkeit) zu lockern. Wenn es etwas wie objektiven Zufall tatsdchlich gibt, ist
dies ein Fall von Indeterminismus — unter dieser Voraussetzung folgt Unvorher-
sagbarkeit als logische Konsequenz (auch die genaueste Erkenntnis kann nichts
an der Indeterminiertheit eines Ereignisses dandern). Der Umkehrschluss ist jedoch
nicht zwingend: wenn es keinen objektiven Zufall gibt (also vollige Determiniert-
heit herrscht), folgt daraus nicht unbedingt, dass das Systemverhalten selbst durch
einen im Sinne des Laplaceschen Damons allwissenden Beobachter vorhersagbar
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ist. Emmeche et al. betonen die Notwendigkeit dieser Trennung, verweisen aber
dariiber hinaus darauf, dass selbst in der Physik der Determinismus ein nicht ganz
erreichbares Ideal ist - wenn man diese Aufweichung des Begriffs akzeptiert, waren
auch emergente Phianomene als deterministisch zu bezeichnen [EKS97].

Die emergentistischen Ideen Karl Poppers sind von einer explizit antideterministi-
schen Haltung gepréagt, die auf dem Konzept der Propensitdten aufbaut. Propen-
sitdten sind dabei objektive (also nicht aus einem Wissensmangel des Beobachters
resultierende) Verwirklichungs-Wahrscheinlichkeiten, die einer Situation innewoh-
nen:

Zuriickliegende Situationen . .. determinieren keineswegs die zukiinftige
Situation. Vielmehr bedingen sie verdnderliche Propensititen, die zukiinftige
Gegebenheiten beeinflussen, ohne sie jedoch auf eine ganz bestimmte Weise fest-
zulegen. ...Die Zukunft ist offen: objektiv offen. ([Pop95], Hervorhebung
im Original)

Diese objektive Wahrscheinlichkeit hat ihre Wurzeln nach Popper darin, dass alle
physischen Systeme in Wirklichkeit ,Wolken” sind, also ihrem Wesen nach indeter-
ministische Gebilde (im Gegensatz zu der mechanistischen Vorstellung von , Uh-
ren”, vollig deterministischen Gebilden). Dies ist Voraussetzung fiir die Emergenz
von hierarchischen Stufen und der kausalen Interaktion (auch Downward Causa-
tion) zwischen ihnen (siehe [PE82], Kap. P1).

Eine weitere indeterministische Emergenz- und Selbstorganisationstheorie wird
von Hofkirchner vertreten." Die bijektive, mechanistische Relation zwischen Ur-
sache und Wirkung (,actio est reactio”) ist demnach nur dann giiltig, wenn sich
ein System im oder nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Wenn
Systeme Selbstorganisation zeigen — was nur fernab vom Gleichgewicht geschehen
kann - ist das Systemverhalten nicht mehr eindeutig determiniert:

5Uber die Beziehung zwischen Emergenz und Selbstorganisation gibt es wohl ebenso viele Auf-
fassungen wie tiber diese Begriffe selbst; allein dieses Geflecht aufzultsen, konnte die eine oder
andere Diplomarbeit fiillen (vgl. die Aufsatzsammlungen von Krohn und Kiippers [KK90, KK92]).
Festzustellen ist, dass Theorien der Selbstorganisation die Entstehung und Erhaltung von Ordnung
(was immer damit im jeweiligen Fall gemeint ist) beschreiben — und damit etwas, wovon auch der
diachrone Aspekt der Emergenztheorien handelt.
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Different inputs may lead to the same output, and the same input may
lead to different outputs. So causes and effects are not coupled unam-
biguously. Causes may give rise to novel effects. Little causes may have
big effects. Similar causes may have dissimilar effects. Thus causa non
aequat effectum, actio non est reactio. Due to mathematical short cuts
not being applicable, emergent phenomena cannot be predicted in de-
tail. There is no mechanistic transformation which turns the cause into
the effect.'® There is an activity of the system itself which selects one of
the several possible ways of reacting. [FH97]

Diese objektive Wahlmoglichkeit des Systems ist kein volliger Indeterminismus in
dem Sinn, dass alles moglich ist. Es gibt lediglich eine (endliche) Zahl verschiedener
Entwicklungspfade, die vom System eingeschlagen werden kénnen. Dies wird als
Jincomplete” oder ,less than strict” determinism bezeichnet [Hof01].

In der ,klassischen” Emergenztheorie von Lloyd Morgan, Alexander und Broad
wird im allgemeinen kein Indeterminismus unterstellt (vgl. [Ste99], S. 26f).

2.2.5 Kohaision statt Irreduzibilitit und Unvorhersagbarkeit?

John Collier verfolgt einen deutlich anderen Ansatz zum Thema der Emergenz.
Statt den {tiblichen Kriterien Irreduzibilitdt und Unvorhersagbarkeit gilt fiir ihn
,Kohasion” als das wesentliche Kriterium, das emergente Phdnomene von Epipha-
nomenen unterscheidet [CM98].

Kohasion ist fiir Collier die Basis dynamischer Identitit, weil sie den inneren Kau-
salzusammenhang von Dingen bezeichnet. Dinge — jedenfalls physische Objekte —
zeichnen sich dadurch aus, dass sich ihre Teile (mehr oder minder) koharent durch

®Hier wird evident, dass in dieser Beschreibung keine saubere Trennung zwischen indeter-
ministischen Situationen und jenen von deterministischem Chaos erfolgt. Auch im deterministi-
schen Chaos konnen dhnliche Ursachen undhnliche Effekte haben, genauso wie mathematische
Abkiirzungen nicht anwendbar sind (vgl. 3.1.2). Trotzdem gibt es eine mechanistische Transforma-
tion, die Ursache in Wirkung verwandelt. Erst die Behauptung, dass gleiche Inputs zu verschiedenen
Outputs fithren konnen (und dass dies auf eine Wahl des Systems zuriickzufiihren ist), geht tiber
deterministisches Chaos hinaus.
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Zeit und Raum bewegen.!”

Als Ursachen spatio-temporaler Kohdrenz kommen drei Moglichkeiten in Frage:

e Zufall. Als typische Beispiele gelten Sternbilder und zuféllige Muster in Wol-
ken (,rabbits in clouds”) — die Verdinglichung dieser Erscheinungen ist ei-
ne rein subjektive; die angeblichen ,Objekte” werden vom Betrachter durch
Analogiebildung konstruiert.

o Korrelierte unabhédngige Ursachen. Regenbdgen oder Schrotschiisse ergeben
sich aus einer gemeinsamen Ursache, zwischen ihren jeweiligen Teilen herrscht
jedoch kein kausaler Zusammenhalt. Dies ist fiir Collier die Definition von
Epiphdnomenen: ,they are not merely coincidental, but they are not proper
things, either ...they get their coherence from the regularities of their under-
lying causes, but have no internal binding”.

e Kausale Interaktion zwischen den Teilen: Kohédsion. Objekte, die von kausa-
len Zusammenhéngen ihrer Einzelteile zusammengehalten werden, reichen
von einem einfachen Stein bis zu einem Vogelschwarm. Kohésion bezeichnet
genau diesen inneren Zusammenbhalt, der (wie in diesen Beispielen) starker
oder schwécher sein kann und das Objekt vor der Auflésung durch innere
oder dufiere Fluktuation bewahrt.

Kohésion ist, wie Collier selbst feststellt, nicht direkt zu beobachten: ,any direct
cause can be imitated by epiphenomenal causes”. Ob, und wie stark kohésiv ein
System ist, kann empirisch festgestellt werden, indem der innere Zusammenbhalt
im Vergleich mit der Umgebung des Systems in verschiedenen Situationen gete-
stet wird — Kohésion ist immer relativ zum jeweiligen Kontext zu sehen. So zeich-
net sich ein fallender Regentropfen durch eine gewisse Kohédsion gegeniiber seiner
gasformigen Umgebung aus (durch die Oberflichenspannung), die jedoch beim
Auftreffen auf eine Wasseroberfldche verloren geht: mit der Kohédsion geht dann
auch das Objekt ,Regentropfen” verloren.

7Derartige Koharenz ist auch fiir Goldstein [Gol99] eines der Charakteristika von Emergenz, das
Kriterium der Neuartigkeit ist jedoch mindestens genauso wichtig. Emergenz ist ,the arising of
novel and coherent structures, patterns and properties during the process of self-organization in
complex systems” (zitiert nach [Cor02])
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Kohasion ist somit identitatsstiftend fiir Objekte. Der Zusammenhang mit dem
Emergenzbegriff geht iiber die Kéhasion nicht nur der Teile eines Objekts, sondern
auch der Eigenschaften. Als kohésiv gilt eine Eigenschaft nach Collier dann, wenn
sie weitgehend unempfindlich (,largely insensitive”) gegeniiber externen oder in-
ternen Fluktuationen ist. Als ein Beispiel gilt etwa der Druck von Gasen: dieser ist
der Durchschnitt unzdhliger einzelner Molekiilbewegungen, der jedoch im Gegen-
satz zu einem mathematischen Konstrukt (wie etwa einem Durchschnittseinkom-
men) kausal wirksam ist. Fluktuationen der einzelnen Molekiilbewegungen sind
dabei irrelevant; ein und dieselbe Wirkung kann durch viele verschiedene Konfi-
gurationen erreicht werden.

Reduktion scheitert hier, weil der Druck a) keine abstrakte Eigenschaft (ein rein ma-
thematisches Konstrukt) ist, sondern selbst kausal wirksam ist'®, und b) er sich aus
der Makrostruktur des Systems ergibt (Behalter). Bei der Reduktion auf die Ebene
der einzelnen Gasmolekiile verschwindet die Makrostruktur, die eine notwendi-
ge Voraussetzung der zu erkldrenden Eigenschaft ist: ohne Behilter kein Druck.
Ahnliches gilt fiir klassische Beispiele von nichtlinearen Systemen, wie etwa Riick-
kopplungsschleifen.

Wihrend der Kohédsionsbegriff mit dem Kriterium der Irreduzibilitdt durchaus ver-
einbar ist und es auch impliziert, gilt dies nach Collier nicht fiir das Kriterium der
Unvorhersagbarkeit, das seiner Ansicht nach fiir Emergenz wenig relevant ist:

e Die oft zitierten Beispiele des ,deterministischen Chaos” sind nicht a prio-
ri unvorhersagbar; die hierbei wichtige praktische Grenze der Mess- bzw.
Rechengenauigkeit ist vom wissenschaftlichen Kenntnisstand abhéngig und
dndert sich somit: was heute mangels genauer Kenntnis von relevanten Para-
metern als unvorhersagbar (und damit moglicherweise emergent) gilt, muss
in Zukunft moglicherweise aus der Kandidatenliste fiir Emergenz gestrichen
werden.'

18 ..thermodynamic properties are themselves causally efficacious. The average family cannot

get into a car. Pressure, however, can do work.” [CM98]

YStephan deutet interessanterweise genau auf diese praktische Grenze der Messgenauigkeit (in
Verbindung mit deterministischem Chaos) als Begriindung fiir die tatsdchliche Existenz von Struk-
turemergenz (vgl. [Ste99], S. 245 f). Es ist allerdings Definitionsfrage, ob man irgendwelche Be-
schrankungen der Messgenauigkeit als ,,prinzipielle” Unvorhersagbarkeit akzeptiert, oder nicht.
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e Unvorhersagbarkeit ist keine hinreichende Bedingung fiir Emergenz — auch
,single-level” Systeme konnen unvorhersagbare Eigenschaften haben, sind
aber per Definition nicht emergent.

Die zweite Ankniipfung an den Emergenzbegriff — neben der Irreduzibilitat — ist
darin zu sehen, dass Kohédsion neuartige Moglichkeiten schafft. Epiphdnomene ha-
ben selbst keine kausale Kraft, diese ist nur auf ihrer konstitutiven Mikroebene zu
suchen. Erst der kohdsive Zusammenhalt erlaubt es, neue Eigenschaften zu bilden:
,When cohesion arises at higher levels, ...the potential is created for the forma-
tion of new cohesive structures or properties formed through caussal interactions
amongst the old ones. Emergent phenomena are novel because they create new
capabilities.” [CM98]

2.2.6 Metaphysik der Prozesse als Losung des Emergenzproblems?

Eine unorthodoxe Position in der Emergenzdebatte, die hier der Vollstandigkeit
halber erwdhnt sein sollte, vertritt Mark Bickhard: seine Kritik richtet sich gegen
die heute verbreitete Metaphysik der (Mikro-)Partikel und ihrer Eigenschaften, die
dem Reduktionismus so entgegenkommt und den Emergentismus so problembe-
laden erscheinen ldsst: ,,The inexorable reality of quantum particles keeps grab-
bing all of the causal powers, leaving nothing for purported emergents. Perhaps
we must accept ...that we ourselves are mere epiphenomena” [BC00].

Ein Losungsansatz, so Bickhard, kdnnte in einer Prozessontologie liegen, wie sie
die Quantenfeld-Theorie verspricht: alles ist ,organization of process”, auch das,
was wir heute tiblicherweise als Substanz bezeichnen. Hierbei bestehe nicht die
Gefahr, dass dies einfach eine andere Form von Reduktionismus ist, die die Welt
statt auf Partikelinteraktion auf Quantenfelder reduziert. Quantenfelder sind Pro-
zesse und konnen ausschliesslich in diversen Mustern existieren — die ganze Welt
besteht aus Mustern von Prozessen, quer iiber alle Ebenen der Realitdt. Muster
kleinen und grofien Mafistabs sind kausal vollig gleichberechtigt, eine Reduktion
auf ,Kleinstmuster” ist sinnlos. Die prinzipielle Existenz nichtreduzierbarer Eigen-
schaften ware in einer solchen Welt trivial.

Ein Ankniipfungspunkt fiir die vorliegende Arbeit, der iiber das allgemeine Kon-
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zept von Emergenz hinausgeht, ist Bickhards Kritik an heute gidngigen Modellen
der kiinstlichen Intelligenz. Analog zur Kritik an einer Partikel-Metaphysik sieht er
die Bestrebungen, die Reprasentation von Wissen und Bedeutung zu modellieren,
in einer Sackgasse: die kiinstliche Intelligenz operiere mit fixen ,Reprédsentations-
partikeln”, ohne das Entstehen (die Emergenz) von Bedeutung erfassen zu konnen.
Auch hier sei als Ausweg eine vollige Abkehr von grundlegenden Annahmen der
Symbolmanipulation anzustreben, um stattdessen eine Prozessontologie zugrunde
zu legen [BT95].

2.2.7 Emergenzbegriffe nach Stephan

Eine umfassende und aktuelle Analyse des Emergenzbegriffes aus philosophischer
Sicht legte Achim Stephan vor [Ste99]. Von besonderem Nutzen fiir die vorliegende
Arbeit ist dabei das von Stephan gepragte Begriffssystem, das die Einordnung ver-
schiedener Emergenzbegriffe — von der Frithzeit des Emergentismus bis zu aktu-
ellen Entwicklungen — erleichert. Obwohl die Klassifikation der Emergenzbegriffe
nach Stephan nicht das gesamte Spektrum des emergentistischen Denkens abdeckt
(siehe z.B.: , Kohdsion”), ist sie dennoch eine niitzliche Grundlage zur Einordnung
von (schein-)emergenten Phdnomenen. Im Folgenden soll dieses Begriffssystem
(vgl. [Ste99]) zusammenfassend wiedergegeben werden.

Ausgangspunkt: schwacher Emergentismus
Der schwache Emergentismus ist von 3 Grundprinzipen geprégt:

e Physischer Monismus: alle Dinge der Welt sind aus physikalischen Baustei-
nen zusammengesetzt (dies ist im wesentlichen die naturalistische Abgren-
zung von élan vital und Interventionen der res cogitans des Dualismus). Uber-
sinnliche Krifte oder Entitdten stehen somit aufler Diskussion.

e Systemische Eigenschaften sind moglich: dies sind Eigenschaften eines Sy-
stems, die keiner seiner Bestandteile hat (so besteht etwa ein lebendes Wesen
aus nicht-lebenden Bestandteilen, ein sprechender Mensch besteht aus nicht-
sprechenden Zellen, usw.). Wenn keines der verstdrkenden Kriterien (s.u.)
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hinzukommt, sind solche systemischen Eigenschaften nach Kim resultierend,
nicht emergent [Kim00].

e Synchrone Determiniertheit: die Eigenschaften eines Systems sind an des-
sen Mikrostruktur gekoppelt - keine Anderung von Systemeigenschaften ist
moglich, die nicht auch eine Anderung der Systemstruktur oder von Eigen-
schaften der Bestandteile ist.?

Die obigen Kriterien sind fiir sich vollstindig mit dem reduktiven Physikalismus
vereinbar, weshalb dieser Emergenzbegriff tatsdchlich als (sehr) schwach anzuse-
hen ist. Er ist allerdings als Ausgangspunkt fiir die engeren Emergenzbegriffe niitz-
lich und - wie sich im Laufe dieser Arbeit herausstellen wird - in der Literatur zum
Emergent Computing durchaus verbreitet.

Verstarkung: Irreduzibilitat

Das Kriterium der Irreduzibilitdt systemischer Eigenschaften fiihrt zur synchronen
Emergenz.”! Wihrend reduzible systemische Eigenschaften aus den Eigenschaften
der Systembestandteile abgeleitet werden konnen, trifft dies auf irreduzible nicht
mehr zu. Die irreduzible Systemeigenschaft ist prinzipiell nicht auf die Eigenschaf-
ten der Bestandteile reduzierbar, die sie isoliert oder in anderen Verbindungen zei-
gen.

20Um auf das unter ,Reduktionismus” skizzierte Beispiel des analysierten Menschen
zuriickzukommen: auch im Emergentismus wiirde beim Zusammensetzen der Einzelteile wieder
der selbe Mensch mit den selben Eigenschaften erscheinen. Zu beachten ist weiters, dass hier keine
Aussage tiber die Richtung der Kausalitdt gemacht wird - die Annahme der Synchronen Determi-
niertheit sagt nichts tiber ,Downward” oder ,,Upward” Causation aus, sondern tiber die zwingende
Kopplung von Struktur und Eigenschaften.

ZNicht zuletzt wegen der Ahnlichkeit mit dem Kriterium der synchronen Determiniertheit
scheint der Begriff ,analytische Emergenz” passender. Hier soll aber trotzdem dem etablierten Be-
griffssystem Stephans gefolgt werden.



KAPITEL 2. EMERGENZ 23

Verstiarkung: Unvorhersagbarkeit

Das Kriterium der (prinzipiellen) Unvorhersagbarkeit fiihrt die zeitliche Kompo-
nente ein und leitet damit zur diachronen, evolutiondren Sichtweise tiber. Es be-
sagt, dass im Laufe der Entwicklung der Welt vollig neue Strukturen, Entitdten
und Eigenschaften auftauchen, von denen zumindest einige prinzipiell (also auch
nicht durch einen allwissenden Laplaceschen Ddmon) unvorhersagbar sind. Ste-
phan unterscheidet zwei Sichtweisen:

e Die neuen Eigenschaften sind unvorhersagbar, weil die Strukturen, die diese
Eigenschaften besitzen, neuartig und unvorhersagbar sind (neues Kriterium:
Struktur-Unvorhersagbarkeit). Dies konnte in einer deterministischen Welt
zumindest bei aperiodischen, chaotischen Prozessen der Fall sein, weil die
Prognose hier auf praktische und prinzipielle Beschrankungen trifft.??> Geht
man von einer indeterministischen oder zumindest nicht vollstdndig deter-
ministischen Welt aus, ist derartige Unvorhersagbarkeit eine logische Folge.

e Die neuen Figenschaften sind unvorhersagbar, weil sie irreduzibel sind (siehe
oben). Diese Ausprdgung des Emergentismus ist eine logische Konsequenz
aus dem bereits erwdhnten Kriterium der Irreduzibilitdt, woraus allerdings
auch eine Einschrankung folgt: die prinzipielle Unvorhersagbarkeit gilt nur
in dem Sinn, dass der Beobachter vollstindiges Wissen iiber die einzelnen
Teile des Systems besitzt, jedoch noch nie zuvor ein gleich aufgebautes Sy-
stem untersucht hat. Es ist somit nicht vorhersagbar, welche Eigenschaften
ein vollig neuartiges System besitzt, bevor dieses zum ersten Mal erzeugt
und analysiert wurde. Sind die Eigenschaften dieses neuartigen Systems erst
einmal bekannt, sind damit auch die Eigenschaften aller identischen Syste-
me vorhersagbar — sie sind identisch.?® Diese Art von Unvorhersagbarkeit

22ygl. dazu das Konzept der Simulation in 3.1.2

ZBekommt ein Reduktionist in einer emergentistischen Welt ein analytisch zerlegtes System in
Einzelteilen mit einer vollstdndigen Beschreibung dieser Teile, ihrer Eigenschaften und einem Bau-
plan, jedoch ohne einer Beschreibung des ganzen Systems und seiner Eigenschaften, kann er beim
Zusammensetzen {iberrascht werden: gelegentlich tauchen Eigenschaften auf, die sich prinzipiell
nicht aus dem Wissen um die Teile vorhersagen lieflen. Einen starken Emergentisten tiberrascht
nicht, dass so etwas tiberhaupt passiert, er kann aber genausowenig vorhersagen, wann oder wo
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kann als Aufwertung der Empirie verstanden werden: erst wenn das System
tatsdchlich gebaut wird, konnen seine Eigenschaften bestimmt werden.

Es ist an dieser Stelle wichtig festzustellen, dass auch diese starken Formen von
Emergenz keiner volligen Ablehnung des Reduktionismus gleichkommen: es wird
nicht behauptet, dass alle Systemeigenschaften irreduzibel oder unvorhersehbar
sind. Der Emergentismus ist in dieser Hinsicht eine Ergdnzung des Reduktionis-
mus, keine unvereinbare Gegenposition wie der Holismus.?*

2.3 Zusammenfassung

Alle Emergenztheorien gehen von einer gemeinsamen ontologischen Basis aus: der
Existenz von Systemeigenschaften und der Existenz einer hierarchischen Struktur
der Welt. Dies sind notwendige, aber nicht hinreichende Bedingungen fiir ,starke”
Emergenz.

Dariiber hinaus vertreten Emergenztheorien eine oder mehrere der folgenden The-
sen, die teils voneinander abhédngen:

o Irreduzibilitat

e Unvorhersagbarkeit

e Downward Causation

e Indeterminismus

es passiert, oder welche neuen Eigenschaften auftauchen werden. Dies jedoch unter der Vorausset-
zung, dass keiner der beiden vorher ein dhnliches System analysiert hat und daher aus Erfahrung
weiss, dass aus bestimmten Konfigurationen bestimmter Teile bestimmte Eigenschaften emergie-
ren.

2Diese Tatsache — dass der Emergentismus eine deutlich abgegrenzte Position zwischen Reduk-
tionismus und Holismus einnimmt — wird leider nicht selten ignoriert; Holismus und Emergen-
tismus werden so einfach gleichgesetzt oder als Spezialfall der jeweils anderen Theorie angesehen
(siehe z.B. [Hei95], wo Lloyd Morgan als prominenter Vertreter des Holismus bezeichnet wird).
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Es soll an dieser Stelle bewusst kein neues Begriffssystem erfunden werden, das
samtliche Theorien mit emergentistischen Ziigen aufnehmen kann und diese etwa
noch mit Bewertungen wie ,schwach”, ,stark”, ,echt” usw. versieht. Wie sich noch
zeigen wird, gentigen die obigen Kriterien, um Emergenz im Kontext der Informa-
tik zu untersuchen. Dies ist das Ziel des folgenden Kapitels.



Kapitel 3

Emergent Computing

3.1 Zum Begriff und Selbstverstindnis des Emergent
Computing

In einer der ersten umfangreichen Publikationen zum Thema Emergent Computing
gibt Stephanie Forrest [For91] einen Uberblick iiber dieses Feld, der auch zu einer
ersten groben Definition' fiihrt:

Researchers ...have begun to explore computational models in which
the behaviour is in some sense more than the sum of its parts. ...In
these systems interesting global behavior emerges from many local in-
teractions. When the emergent behavior is also a computation, we refer
to the system as an emergent computation.? [For91]

Als wesentliche Vorteile des Emergent Computing gelten:

'Emergent Computation und Emergent Computing werden manchmal synonym gebraucht, mei-
stens sind die Begriffe jedoch so zu verstehen: Emergent Computing ist jenes Feld der Informatik,
das sich mit ,emergent computations” beschaftigt.

Zsic! Aus dem Kontext wird allerdings ersichtlich, dass nicht ,,das System” per se als ,,emergen-
te Berechnung” angesehen wird, sondern dass das System solches Verhalten zeigt oder, genauer
gesagt, sein Verhalten so interpretierbar ist.

26
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e Hohere Effizienz. Der Verzicht auf rechenintensive Kontroll- und Steuerungs-
mechanismen senkt die gesamte Rechenzeit. Es ist allerdings evident, dass
dieser mogliche Gewinn durch einen Verlust an Sicherheit iiber die zu erwar-
tenden Resultate erkauft wird (begrenzte praktische Vorhersagbarkeit).

e Hohere Flexibilitdt. In der Interaktion mit dynamischen, komplexen Umge-
bungen ist es kaum moglich, samtliche zukiinftigen Erscheinungen abzu-
sehen und die Reaktionen darauf explizit zu programmieren. EC-Systeme
konnen flexibler auf solche Situationen reagieren — mit dem selben Nachteil
wie schon im obigen Punkt erwdhnt.

e Vorteile der Reprisentation. In einigen Bereichen (z.B. der Meteorologie) man-
gelt es an umfassenden formalen Modellen der Makroebene; hier bietet sich
also der bottom-up-Ansatz des Emergent Computing zur Simulation an.

o grounding Harnad [Har91] sieht in den tiblicherweise konnektionistisch ge-
pragten Ansédtzen des EC einen wesentlichen Vorteil gegeniiber symbolorien-
tierten (und damit ,top-down”-orientierten) Ansdtzen der Al: die Veranke-
rung in den empirisch festgestellten physischen Grundlagen der natiirlichen
Intelligenz. Wahrend sich bislang im menschlichen Gehirn keine Mechanis-
men zur Symbolverarbeitung isolieren lieflen, sind kiinstliche neuronale Net-
ze ein — vereinfachtes — Modell des Zentralnervensystems, wie wir es heute
kennen.

Emergent Computation wird von Forrest deutlich von Emergenz im allgemeinen
Sinne abgegrenzt; entscheidend ist die Nutzbarkeit, dass damit also ,interesting
and useful computational systems” gebaut werden, und dass dieser Ansatz in man-
chen Situationen sogar der einzig Erfolg versprechende ist. Emergent Computation
ist in dieser Diktion somit nur eine Untermenge jener Effekte, die aus nichtlinearer
Interaktion in Computersystemen entstehen konnen — die restlichen dieser Phéino-
mene sind also fiir Emergent Computation genauso unerwiinscht (oder zumindest
uninteressant) wie in den Standardverfahren der Informatik, die sich auf lineares
Verhalten konzentrieren.

Drei bestimmende Eigenschaften von EC-System sind nach Forrest:

1. Eine Menge von Agenten, die jeweils expliziten Anweisungen folgen,
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2. Interaktionen zwischen den Agenten (entsprechend den Anweisungen), die
implizit Muster auf globaler Ebene bilden (Epiphdnomene),

3. Eine natiirliche Interpretation dieser Epiphdnomene als computations.

Dass bei Forrest die Definition eines als ,emergent” deklarierten Phdnomens die-
ses ausdriicklich als Epiphdnomen bezeichnet, macht den hier verwendeten Emer-
genzbegriff duflerst schwach, wenn nicht tiberhaupt selbstwiderspriichlich. Umso
erstaunlicher die kurz darauf folgende Andeutung einer Art von Downward Cau-
sation, die jedoch nicht weiter ausgefiihrt wird: ,Global patterns may influence the
behavior of the lower-level local instruction, that is, there may be feedback between
the levels.” ([For91], S. 2)

Chris Langton, einer der bekanntesten Vertreter des Emergent Computing, ver-
tritt einen weitgehend dhnlichen Emergenzbegriff wie Forrest. Fiir ihn ist jedoch
die unmittelbare Nutzbarkeit oder Interpretierbarkeit kein Kriterium mehr: unter
der Voraussetzung, dass es keinerlei Steuerung des globalen Verhaltens gibt, ist je-
des Verhalten auf einer hoheren Ebene als jener der einzelnen Agenten emergent
([LTEFR92], S. 4). Der Unterschied zwischen Forrest und Langton liegt in der Sicht-
weise der ,emergenten” Phianomene: fiir Forrest zdhlt nur der Aspekt der Berech-
nung, Langton sieht dies nur als eine von mehreren Moglichkeiten.

Waihrend sich die meisten EC-Proponenten damit befassen, kiinstliche Systeme
herzustellen, deren emergente Eigenschaften beobachtet und in irgendeiner Form
nutzbar gemacht werden konnten, geht Langton zusétzlich davon aus, dass EC ei-
ne Figenschaft natiirlicher, physikalischer Systeme ist. Die Arbeitshypothese lautet
daher:

Computation may emerge spontaneously and come to dominate the dy-
namics of physical systems ... [Lan91]

Viele Verfahren des Emergent Computing lehnen sich an natiirliche Systeme an,
ohne den Anspruch, diese natiirlichen Systeme zu erkldren oder exakt zu imitieren:
dieser technische, anwendungsorientierte Ansatz ist typisch fiir die angewandte
Al etwa in der Mustererkennung.
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Langton hingegen versucht mit seiner Arbeit Grundprinzipien der Natur zu mo-
dellieren, was konsequenterweise in Artificial Life miindet (siehe 3.5). Er ist jedoch
nicht der einzige, sondern nur einer der bekannteren Vertreter dieser Ansicht. Das
Verstandnis von Emergent Computing als einem konstitutiven Grundprinzip aller
moglichen natiirlichen Systeme — physisch, biologisch, sogar psychisch — ist allge-
mein kennzeichnend fiir die Forschung des Santa Fe Institute (SFI), das sich in den
letzten 10-15 Jahren zu einem Zentrum dieses Feldes entwickelt hat. Stellvertretend
sei hier aus einer am SFI verfassten Dissertation zitiert:

The decentralized spatially extended systems that we see in nature to-
day, in particular biological ones, have evolved. Shaped by the process
of natural selection, the individuals in these systems have adapted over
time to take advantage of their collective emergent pattern forming be-
havior to perform global information processing that benefits the sy-
stem as a whole. The reason evolution has produced so many decen-
tralized spatially extended systems capable of emergent computation,
...1is likely because of the mentioned advantages of efficiency, flexibili-
ty, and robustness for emergent computation as opposed to centralized
computation. Alternatively, it could be that it is simply too difficult for
evolution to produce fully centralized systems from scratch. [Hor99]

Eine der Schwierigkeiten mit dieser ,emergenten Informationsverarbeitung” be-
steht darin, dass die zentralen Begriffe ,,computation” und ,information” oft nur
vage definiert werden (wie hdufig in der Literatur des Emergent Computing), an-
dererseits offenbar vom {iblichen Sprachgebrauch abweichen. So stellt Emmeche
[Emm94] die Frage, welchen Sinn es hat, von Berechnung zu sprechen, wenn es
weder eine konzeptionelle Struktur von Symbolen, Manipulationsregeln und Axio-
men gibt, noch jemanden oder etwas, fiir den diese Dinge und die Berechnung
selbst irgendeinen Sinn ergeben.

3.1.1 Clarks Emergent Explanation

Clark [Cla96] spricht im Kontext von A-Life (siehe 3.5) von einer ,Triade der Er-
klarungen”, die sich aus ,homunkularer”, ,interaktiver” sowie ,emergenter” Er-
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klarung zusammensetzt. Erklarungsbediirftig sind nach Clark zwei wesentliche
Erscheinungen:

... (1) the unfolding of patterns over time and (2) the emergence of inte-
resting or adaptive features from clever couplings between agents and
environments (including other agents). [Cla96]

Clark grenzt seinen Emergenzbegriff von jenen ab, die Emergenz mit Uberraschung
des Beobachters bzw. Abweichung von explizit programmiertem Verhalten gleich-
setzen — diese seien ndmlich zu beobachterzentrisch. Er folgt dagegen der Linie von
Steels: Emergenz ist dann im Spiel, wenn ein Phianomen seine Wurzeln in unkon-
trollierten Variablen hat. Steels’ Unterscheidung kontrollierter und unkontrollierter
Variablen:

A controlled variable can be directly influenced by a system, for exam-
ple, a robot can directly control its forward speed. ... An uncontrolled
variable changes due to actions of the system, but the system cannot di-
rectly impact it, only through a side-effect of its actions. For example, a
robot cannot directly impact its distance to a wall; it can only change its
direction of movement which will then indirectly change the distance.
([Ste94] zitiert nach [Cla96])

Dies ist aus mehreren Griinden problematisch.®> Es ist zum einen schwer zu se-
hen, wie zwischen einer resultierenden Systemeigenschaft und einer als emergent
bezeichneten Eigenschaft unterschieden werden konnte, bzw. falls es tiberhaupt
einen solchen Unterschied gibt. Zum anderen kénnen hier nach Belieben aus prak-
tisch jedem Ereignis emergente Phinomene erzeugt werden, indem der Bezugsrah-
men verdndert wird: ist der Bezugsrahmen der Roboter plus der Untergrund, auf
dem er fahrt, ist die Richtungsdnderung nicht emergent. Beziehen wir irgendein
Objekt (wie etwa die Wand) ein, kann die Entfernung zur Wand als unkontrollierte
Variable gelten, und schon ist die Bewegung ,emergent”. Das funktioniert jedoch

3Neben der hier geduflerten Kritik ist festzustellen, dass Clarks Emergenzbegriff teilweise
Ahnlichkeit mit dem von Stephan deutlich kritisierten Emergenzbegriff Hermann Hakens aufweist
(siehe [Ste99], 18. Kapitel).
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auch in die andere Richtung: strenggenommen beeinflusst die Elektronik des Robo-
ters nicht die Bewegungsrichtung des Roboters, sondern vorerst nur einen Strom-
fluss, der einen oder mehrere Motoren zur Richtungsdnderung antreibt. In diesem
Sinne ist schon die Richtungsdnderung (oder gar die Rotationsgeschwindigkeit der
Motoren) selbst eine unkontrollierte Variable und somit Basis eines emergenten
Phinomens, ganz ohne dufiere Bezugspunkte. Aus diesem Argument folgt auch,
dass Clarks Emergenz genauso beobachterabhingig ist wie die von ihm kritisier-
ten Emergenzbegriffe: der Rahmen ist eine Entscheidung des Beobachters, genauso
wie die Wahl der zu messenden Variablen.

Tatsdchlich gibt Clark selbst zu, dass derartig definierte Emergenz , neither breatht-
aking nor rare” sei — es stellt sich die Frage, welchen Nutzen dieser Emergenzbe-
griff tiberhaupt haben soll. Wenn er etwa einen einfachen Riickkopplungsmecha-
nismus als emergent bezeichnet, mit dem ein Roboter eine Wand entlang fahren
kann*, muss man wohl jedem trivialen Regelmechanismus (z.B. einem Heizungs-
thermostaten oder einer Toilettenspiilung) emergentes Verhalten zugestehen. Fiir
diese Arbeit besteht jedoch darin ein Nutzen, dass Clark erstmals verdeutlicht,
welche Konsequenzen sich ergeben, wenn der im Emergent Computing oft vage
und undifferenziert eingesetzte Begriff ,Emergenz” ernst genommen, genauer ex-
pliziert und zu Ende gedacht wird.

3.1.2 Simulationsrelative Emergenz

In [Bed97] formuliert Mark Bedau, ebenfalls vor dem Hintergrund von A-Life und
den bereits von Forrest skizzierten Grundprinzipien des Emergent Computing, sei-
nen Emergenzbegriff. Gegeben ist ein System S, das aus Teilen besteht, die die Mi-
kroebene des Systems darstellen. Jeder Teil hat seinen eigenen Zustand (im System-
kontext: Mikrostatus) und eine Mikrodynamik D, die diesen Zustand beeinflusst,
typischerweise abhdngig vom Zustand der Teile in unmittelbarer Nahe. Ein Makro-
status P des Systems besteht aus strukturellen Eigenschaften, die vollstindig durch

4Der Roboter ist so gebaut, dass er bei seiner Fahrt normalerweise leicht nach rechts zieht. Regi-
striert er mit einem Sensor eine Kollision auf der rechten Seite, lenkt er kurzfristig nach links — das
Resultat ist, dass der Roboter die Wand entlangfahrt, indem er immer wieder mit ihr kollidiert, ein
Stiick wegfahrt, kollidiert, usw.
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den Mikrostatus der Teile und etwaige exogene Parameter determiniert sind; Irre-
duzibilitdt ist demzufolge ausgeschlossen.

»,Schwache Emergenz” ist nach Bedau dann und nur dann gegeben, wenn jedes P
aus D und den exogenen Parametern prinzipiell erklirt werden kann (das folgt lo-
gisch aus den erwdhnten Pramissen), aber ein zukiinftiges P prinzipiell nur durch
Simulation vorhergesagt werden kann.

Unter Simulation wird dabei die iterative Berechnung verstanden: will man im
Zeitpunkt ¢, den Makrostatus im Zeitpunkt ¢,, wissen, miissen n Simulationsschrit-
te gemafs der Mikrodynamik D durchgefiihrt werden. Eine rechnerische Abkiirz-
ung durch ein vereinfachtes Modell wiirde zu drastisch anderen Resultaten fiihren.
Hierin liegt eine deutliche Analogie zu aperiodischen, deterministisch chaotischen
Systemen.

Beachtenswert an dieser fiir das Emergent Computing selten klaren Begriffsdefi-
nition ist unter anderem die Tatsache, dass Bedau etwaige indeterministische Ein-
fliisse auf D explizit berticksichtigt: diese werden als exogene Parameter model-
liert. Fiir die Verhéltnisse innerhalb eines — per definitionem deterministischen —
Computersystems ist dies vollig korrekt, denn dessen grundlegendste Transforma-
tionsregeln besitzen keine Freiheitsgrade. Eine z.B. durch einen Pseudo-Zufalls-
zahlengenerator oder eine Benutzereingabe eingebrachte ,Zufallszahl” ergibt sich
nicht aus Zustdnden des Systems, sie ist innerhalb des betrachteten Systems in
den Worten Rosens ,unentailed”, somit ein Parameter. Ihr kausaler Einfluss auf
die endogenen Variablen des Systems ist jedoch wieder durch die grundlegenden
Transformationsregeln determiniert. Wiirde man z.B. in einem zelluldren Auto-
maten (siehe 3.4) die Ubergangsfunktion mit einer Zufallskomponente versehen,
miisste dies mittels einer solchen exogenen Variable geschehen. Echter Indetermi-
nismus liegt dabei nicht vor, es sei denn, man ignoriert willkiirlich den kausalen
Einfluss dieser Variable. Tatsdchlich handelt es sich also lediglich um einen ,Exo-
genismus”, weshalb solche Versuche keine drastisch anderen Eigenschaften her-
vorbringen konnen, als sie von zelluliren Automaten bekannt sind, deren Uber-
gangsfunktionen nicht ,indeterministisch” sind.

,Weak emergence” schliesst somit Irreduzibilitdt aus und neutralisiert indetermi-
nististisches Verhalten, indem es als exogen gegeben modelliert wird. Downward
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Causation ist gar kein Thema; die effiziente Kausalitdt steckt allein in der Mikrody-
namik D. Der Fokus liegt damit auf Unvorhersagbarkeit, die allerdings nicht aus
mangelnder Information eines Beobachters riihrt —in einem in diskreten Zeitschrit-
ten arbeitenden, digitalen Rechner ist es bekanntlich kein Problem, samtliche Sy-
stemzustinde und Ubergangsfunktionen vollig exakt zu kennen — sondern durch
eine unausweichliche mathematische Beschridnkung entsteht: auch der Laplacesche
Déamon hitte in dieser Situation keinen Informationsvorsprung, er konnte ebenfalls
keine Abkiirzungen in der Vorhersage machen.

Im wesentlichen gleichwertig ist die von Darley vorgeschlagene Emergenzdefiniti-
on: ,a true emergent phenomenon is one for which the optimal means of prediction
is simulation” [Dar]. Wahrend es bei einem nicht-emergenten System aus dem An-
fangszustand und dem Wissen um die Ubergangsregeln leicht moglich ist, einen
zukiinftigen Zustand hinreichend genau vorherzusagen (basierend auf einem ver-
einfachten Modell des Systems, das solche Vorhersagen gestattet), scheitert dies bei
einem emergenten System. Als Gradmesser fiir die ,Emergentheit” eines Systems
gilt dabei der Rechenaufwand fiir die jeweilige Art der Vorhersage: ,emergence is
purely the result of a phase change in the amount of computation necessary for op-
timal prediction of certain phenomena”. Der Ubergang zwischen nicht-emergent
und emergent ist nicht sprunghaft zu sehen: je ,emergenter” das System, desto
hoher der Aufwand fiir die modellbasierte Vorhersage im Vergleich zur schrittwei-
sen Simulation.

Um die Begriffsverwirrung in Grenzen zu halten, seien diese verwandten Konzepte
von Emergenz in weiterer Folge als ,simulationsrelative Emergenz” bezeichnet.®

>, The modal terms in this definition are metaphysical, not epistemological. ...Our need to use a
simulation is due neither to the current contingent state of our knowledge nor to some specifically
human limitation or frailty. Although a Laplacian supercalculator would have a decisive advan-
tage over us in simulation speed, she would still need to simulate.” [Bed97] Es handelt sich hier
iibrigens auch nicht um das Problem mangelnder Darstellungsgenauigkeit von nicht-ganzen Zah-
len in bindrer Darstellung. In solchen Fillen kumulieren sich kleinste Darstellungs- bzw. Rundungs-
fehler tiber viele Rechenschritte zu groffen Abweichungen im Endresultat. Dies ist aber nur dann
von Belang, wenn ein System simuliert werden soll, das genauer ,rechnet” als das simulierende
System (siehe dazu [EF94], Kapitel 2.3. sowie [PH91])

®Es ist interessant zu beobachten, dass Bedau und Darley ein gleichartiges Konzept von Emer-
genz sehr unterschiedlich wertend als schwach bzw. ,truly” emergent bezeichnen. Die in den Ar-
tikeln zu findenden Literaturreferenzen lassen einen moglichen Grund erkennen: wiahrend Bedau
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3.1.3 Carianis modellrelative Emergenz

Peter Cariani [Car92] unterscheidet drei Emergenzbegriffe: computational, thermo-
dynamic, relative to a model, wovon allerdings nur zwei genauer beschrieben wer-
den:

Computational emergence basiert auf der urspriinglichen Definition Forrests: kom-
plexes, nicht zentral gesteuertes Verhalten auf Makroebene entspringt lokaler In-
teraktion auf der Mikroebene und ist somit ,emergent” — sehr viel deutlicher geht
Cariani jedoch nicht darauf ein. Er stellt jedoch klar fest, dass diese Form von Emer-
genz auf einer Grundannahme des Reduktionismus basiert: , micro-orders deter-
mine macro-orders but not vice versa” — Downward Causation und Irreduzibilitat
sind somit ausgeschlossen; tiber die Vorhersagbarkeit wird keine Aussage gemacht.
Seine in den Raum gestellte Frage ,If we randomly come across a computer simulati-
on and we have no clue as to its purpose, can we tell if its computations are emergent?”
(Hervorhebung im Original) deutet auf jenes Problem hin, das Clark mit seinem
oben kritisierten Emergenzbegriff verdeutlicht hat: wenn Emergenz als Synonym
tiir nicht-explizit programmiertes Verhalten gilt, hdngt sie unweigerlich von der
(vermuteten) Intention des Programmierers und dem eigenen Beobachtungsrah-
men ab.

Emergence relative to a model ist der von Cariani fiir A-Life favorisierte Emergenz-
begriff. Es handelt sich dabei zuvorderst um ein rein erkenntnistheoretisches Kon-
zept: Emergenz ist die Abweichung des Verhaltens eines Systems von jenem Mo-
dell, das der Beobachter davon hat. Ihre Anwendung findet diese Variante von
,Emergenz” primir in der Beurteilung der Adaptivitit eines Systems, d.h. in der
Fahigkeit, sich selbst in Reaktion auf duflere Einfliisse zu verdndern.

Zur Erldauterung wird auf eine erweiterte Hertzsche Modellierungsrelation zurtick-
gegriffen’, die fiir ,organisms and devices” gleichermaflen gelten soll (Abbildung
3.1). Ein mit der Umwelt interagierendes formales System (beispielsweise ein Ro-

sich des Hintergrunds der philosophischen Emergenztheorien offenbar bewusst ist (vor dem sein
Emergenzbegriff tatsdchlich vergleichsweise schwach ist), bezieht sich Darley ausschliefilich auf
Publikationen aus Informatik und Physik.

"Rosen [Ros91] geht sehr ausfiihrlich auf die von Cariani nur kurz angedeuteten Details dieser
Modellierungsrelation ein, er benutzt dabei allerdings etwas anderes Vokabular.
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Abbildung 3.1: Allgemeine Modellierungsrelation fiir Organismen und Maschinen (nach
[Car92]). Das System steht iiber Messung, Test und Steuerung in Interaktion mit seiner
Umgebung. Die Messung ergibt einen Eingabevektor s;, der durch die Berechnung in einen
Ausgabevektor sy transformiert und iiber die Steuerung an die Umgebung weitergegeben
wird. Messung und Steuerung werden der Semantik zugerechnet, die Berechnung der Syn-
tax. Messung, Steuerung und Berechnung erfolgen dabei in der durch die Pragmatik vor-
gegeben Weise, die durch Test angepasst werden kann.

boter oder ,Animat”) kann verschiedene Freiheitsgrade in dieser Interaktion be-
sitzen. Diese Freiheitsgrade werden in semiotischer Terminologie als syntaktisch,
semantisch und pragmatisch klassifiziert. Die Syntax entspricht hierbei dem Pro-
gramm, also den Transformationsregeln von Inputs zu Outputs. Die Semantik be-
zeichnet die Ebene der Inputs und Outputs in qualitativer Hinsicht, d.h. im Fall
des Roboters die Sensorik und Motorik. Auf pragmatischer Ebene werden Ent-
scheidungen getroffen, welche Anderungen an Syntax und Semantik vorgenom-
men werden sollen.

Im einfachsten Fall folgt das System lediglich einem starren Reiz-Reaktions-Schema,
das gemessenen Umweltzustdnden bestimmte Aktionen zuordnet (z.B. ,,wenn das
Licht auf dem linken Sensor stédrker ist, fahre nach links”): hier sind Syntax und
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Semantik fixiert. Wird das fixe Programm durch einen Lernalgorithmus (z.B. ein
neuronales Netz, siehe 3.2) erweitert, liegt ein syntaktisch adaptives System vor.
Ein semantisch adaptives System konnte seine Eingabe- und Ausgabemechanis-
men dndern, ein allgemein evolutiondres System wiirde dies zusétzlich mit syn-
taktischer Adaptivitit verbinden.® Wo ist hier der Emergenzbegriff verborgen? Er
hédngt davon ab, welche Freiheitsgrade das Modell des Beobachters vom beobach-
teten System hat. Geht der Beobachter von einem syntaktisch und semantisch fi-
xierten System aus, wire jede beobachtete Syntaxdnderung emergent.

Cariani macht in der Beschreibung seiner ,modellrelativen Emergenz” einige in-
teressante, kritische Bemerkungen zur Methodologie des A-Life und zu den dort
gangigen Emergenzbegriffen. Wie bereits erwidhnt, ist sein Ansatz jedoch in erster
Linie der einer Adaptivitits- oder Autonomiebeurteilung und hat mit den eta-
blierten Emergenzbegriffen der Philosophie so gut wie nichts zu tun: hierarchi-
sche Struktur ist bestenfalls ein Seiteneffekt, Irreduzibilitdt von Systemeigenschaf-
ten ist gar kein Thema, Neuartigkeit nur in sehr abgeschwichter Form.” Im Emer-
gent Computing sieht er starke Emergenz (wie im vorigen Kapitel beschrieben)
daher bestenfalls in der Kognition der menschlichen Betrachter: ,Rather than emer-
gent devices in their own right, these computer simulations are catalysts for emer-
gent processes in our minds; they help us create new ways of seeing the world.”

([Car92], S. 790)

3.1.4 Zusammenfassung

In der Literatur des Emergent Computing zeigt sich allgemein eine Neigung, den
Begriff ,emergent” zwar ausgiebig zu verwenden, aber selten klar zu definieren.
Die oben erwdhnten Definitionsversuche sind rare Ausnahmen, die jedoch das wei-
te Spektrum des Emergent Computing grob vorstrukturieren. Als ein Zwischenre-
sultat kann gelten, dass die in Kapitel 2 diskutierten Aspekte Irreduzibilitdt, Down-

8Ein derartiges System wére nicht mehr nur adaptiv, sondern auch in gewissem Sinn autonom,
weil es die Kategorien seiner Beobachtung und deren Bewertung selbst wihlt — es besitzt interne
Pragmatik.

%In dieser Hinsicht tragt Cariani leider dazu bei, das ohnehin schon {iberfrachtete Wort ,Emer-
genz” noch mehrdeutiger zu machen.
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ward Causation sowie Indeterminismus fiir diese Emergenzdefinitionen keine ernst-
hafte Rolle spielen. In den nédchsten Abschnitten sollen vor diesem Hintergrund ei-
nige typische Beispiele aus der Praxis des Emergent Computing diskutiert werden.
Diese kurze Auflistung von Beispielen ist bei weitem nicht vollstindig, sie mar-
kiert aber die Eckpunkte jenes Bereichs, in dem sich Emergent Computing abspielt:
praktisch alle modernen EC-Anwendungen leiten sich aus Variation und Kombi-
nation der folgenden Beispiele her.
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3.2 Beispiel: Konnektionismus

Kiinstliche neuronale Netze sind eine der frithesten Anwendungen der konnektio-
nistischen!® Spielart der kiinstlichen Intelligenz. Thr Aufbau lehnt sich an die Struk-
turen des menschlichen bzw. tierischen Nervensystems an. Grundelement ist das
Neuron, ein deutlich vereinfachtes Modell biologischer Neuronen [Bra95, Roj96].

3.2.1 Grundlagen

x1
wl
X2 w2 y
w3
x3

Abbildung 3.2: Modellneuron

Das Modellneuron verfiigt iiber Eingénge z; (biologisch: Dendriten), die mit Ge-
wichten w; versehen sind (biologisch: Synapsen) und gemafs einer Aktivitatsfunk-
tion zur Aktivierung z fithren. Im allgemeinen Fall ist diese Aktivitdtsfunktion eine
gewichtete Summe:

n
Aw,x) =) wjz;
j=1

Zu beachten ist, dass Gewichte auch negative Werte annehmen und damit die Akti-
vitdt des Neurons unterdriicken kénnen (,,inhibitorische Synapsen”). Die Aktivitat
am Ausgang y (das ,Feuern” des Neurons) wird durch eine Ausgabefunktion S
beschrieben:

10Ein sehr niitzlicher, kompakter Uberblick iiber die diversen Varianten des Konnektionismus ist
in [Far91] zu finden.
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y = 5(2)

Typischerweise werden in der Ausgabefunktion zusitzliche Parameter wie etwa
ein Schwellwert s; (minimale Aktivierung, um eine Ausgabe zu erzeugen) sowie
ein Sittigungswert s, (Begrenzung der Ausgabe z) beriicksichtigt. Eine beliebte
Form von Aktivierungsfunktion ist die Sigmoidalfunktion, die den gewiinschten
Sattigungseffekt mitbringt:

Schwellwerte konnen ihrerseits wiederum zeitabhédngig sein. Diese time-varying
thresholds begrenzen die maximale Impulsrate am Ausgang des Neurons. Ermiidung
(fatigue) modelliert Beschrankungen durch den Stoffwechsel biologischer Neuro-
nen.!!

threshold fatigue

avg. firing

time since last fired
rate

Abbildung 3.3: Zeitabhingige Schwellwerte und Ermiidung (nach [Hol97])

Werden mehrere Neuronen in Form eines gerichteten Graphen miteinander ver-
bunden (d.h. Ausgdnge von Neuronen an Eingdnge anderer Neuronen angeschlos-
sen), spricht man von einem neuronalen Netz. Ist dieser Graph zyklenfrei, gilt das

HDjese Parameter machen das so einfach scheinende Modellneuron im Sinne von
Foersters[von84] zur nicht-trivialen Maschine, weil sie einen inneren Zustand einfiihren, der
zukiinftige Ausgabewerte mitbestimmt.
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Netz als vorwirts gerichtet (feed-forward): in diesem Fall kann das Ausgangssignal
eines Neurons nicht mehr in dessen Eingangssignale einfliefsen. Ein derartiges Netz
hat eine vergleichsweise einfache Dynamik und kann als Implementation einer
Serienschaltung nichtlinearer Funktionen betrachtet werden [Far91]. Andernfalls,
wenn Ausgangssignale wieder riickgefiihrt werden, gilt das Netz als riickgekop-
pelt (recurrent). Riickgekoppelte Netze konnen unter anderem — im Gegensatz zu
rein vorwdérts gerichteten Netzen — als Informationsspeicher dienen, dhnlich elek-
tronischen , flip-flop”-Schaltungen. In beiden Féllen ist das neuronale Netz als eine
mehrfache Uberlagerung (potentiell vieler) einfacher Funktionen zu verstehen, was
auch als Superpositionsprinzip bezeichnet wird.

Analog zur stufenweisen Informationsverarbeitung in biologischen neuronalen Net-
zen werden auch kiinstliche typischerweise in Schichten (layers) unterteilt, in de-
nen mehrere parallel arbeitende Neuronen zusammengefasst werden. Die Wahl
der Netztopologie erfolgt iiblicherweise nach Erfahrungswerten (da sich im Lau-
fe der Entwicklung gewisse Netzstrukturen als besonders geeignet fiir bestimmte
Anwendungen erwiesen haben), kann aber auch adaptiv erfolgen (etwa mit Un-
terstiitzung durch genetische Algorithmen).

Lernen

Neuronale Netze konnen beliebige stetige Funktionen realisieren. In der Praxis ist
es jedoch bei strukturell komplexeren Netzwerken praktisch unmoglich, die zur
Realisierung einer gegebenen, nicht-trivialen Funktion nétigen Parameter im vor-
hinein explizit zu bestimmen. Es ist daher notig, diese Parameter schrittweise zu
approximieren. Im Konnektionismus wird dieser Vorgang — etwas suggestiv'? — als
Lernen bezeichnet. Lernen ist in diesem Kontext somit als Optimierungsvorgang
zu verstehen.

Im Fall des tiberwachten Lernens wird diese Parameterdnderung exogen wahrend
einer separaten Trainingsphase erreicht: das Netz wird durch einen menschlichen
Bediener so angepasst, dass die gewiinschte Relation zwischen Eingangs- und Aus-

20der auch viel zu suggestiv: Lenz und Meretz argumentieren in [LM95], dass diese unkriti-
sche Begriffsverwendung mit einer unkritischen Anwendung der neuronalen Netze als universales
Erklarungsmodell fiir psychische Vorgénge einhergeht.
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gangssignalen entsteht. Ein sehr bekanntes Beispiel fiir einen Algorithmus, der die-
sen Vorgang unterstiitzt, ist das , Backpropagation”-Verfahren (siehe [LM95], S. 38f.
und [Bra95]).'3

Unitiberwachtes Lernen soll ohne diese standige Bedienerintervention auskommen.
Beim Hebbschen Lernen'*, einer Form von uniiberwachtem Lernen, werden auto-
matisch ,erfolgreiche” Eingdnge durch Gewichtsdnderung verstirkt: folgt auf eine
Aktivierung des Eingangs x; im Zeitpunkt ¢ eine Aktivierung des Ausgangs y im
Zeitpunkt t+1, wird das Gewicht w; erhoht. In Erweiterungen dieses Ansatzes wer-
den die anderen Gewichte verringert (,,synaptische Konkurrenz”), das Gewicht w;
mit Abklingfunktionen versehen, usw. (siehe [Bra95], Kap. 1.5).

Bei stochastischen neuronalen Netzen wird in Anlehnung an das ,simulated anne-
aling”-Optimierungsverfahren thermales Rauschen simuliert, indem in den Ein-
gangen ein Zufallssignal eingestreut wird. Ziel ist auch hier, den Lernprozess schnel-
ler und sicherer zum erwiinschten Optimum zu bringen (siehe [R0j96], Kap. 14).

Selbstorganisierte Merkmalsgewinnung / Self-Organising Maps

Self-organising maps, entwickelt von Kohonen [Koh84] sind eine Form neuronaler
Netze, die nicht zuletzt wegen ihrer suggestiven Bezeichnung gern als Paradebei-
spiele des EC gesehen werden.

Ein wesentliches Element von self-organising maps (SOMs) ist die Annahme ei-
ner Nachbarschaft zwischen Neuronen der selben Schicht.!®> Neuronen kénnen sich
damit innerhalb der Schicht gegenseitig aktivieren bzw. hemmen. Ziel von SOMs
ist es, eine interne Reprdsentation eines Eingangssignals zu erreichen, und zwar
unter der Voraussetzung des Topologie-Erhalts (oder zumindest der Topologie-

BDie bereits erwidhnte Unterscheidung zwischen vorwirtsgerichteten und riickgekoppelten Net-
zen bezieht sich iibrigens nur auf die sogenannte Funktionsphase des Netzes, also den ,Normalbe-
trieb” — jene Riickkoppelung, die durch das Lernen (iiberwacht oder nicht) geschieht, ist davon
nicht bertihrt.

4Dieses basiert auf den in den 1940er Jahren entwickelten neurologischen Theorien von D. Hebb
[Heb49].

>Diese Nachbarschaft ist durchaus mit jener zu vergleichen, die in zelluliren Automaten existiert
(siehe 3.4), wobei es bei letzteren aber kein exogenes Eingangssignal gibt.
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Approximation): benachbarte Punkte des Eingabemusters werden auch auf be-
nachbarte Neuronen abgebildet, obwohl es gleichzeitig zu einer Dimensionsreduk-
tion kommen kann. Die sogenannte selbstorganisierende Eigenschaft von SOMs
besteht nun darin, dass die Gewichtsvektoren des Netzes durch geeignete Para-
metrisierung automatisch — also uniiberwacht, ohne Bedienerintervention — die
gewiinschte Abbildung des Eingangsmusters erreichen.'® Jedes Neuron soll sich
dabei moglichst auf eine bestimmte Region der Eingabedaten spezialisieren, was
durch den von Kohonen entwickelten Lernalgorithmus sichergestellt wird. Ein Bei-
spiel ist in Abbildung 3.4 zu sehen: die anfangs in einem kleinen Bereich um den
Mittelpunkt verteilten Gewichtsvektoren passen sich sukzessive den gleichmafs-
ig tiber den Musterraum verteilten Eingangsmustern an. Dieses ,Entfalten” wird
durch die iiber die Nachbarschaft der Neuronen festgelegten Zusammenhénge vor-
angetrieben.

SOMs haben biologische Vorbilder: so ist die topologieerhaltende Dimensionsre-
duktion von Eingangssignalen eine der grundlegenden Aufgaben, die in der Si-
gnalverarbeitung des Gehirns geldst werden miissen (vgl. [R0j96], 15.1). Techni-
sche Anwendungen von SOMs sind sehr weit gefdchert, z.B. in der automatischen
Inhaltsklassifikation von Texten, in der inversen Kinematik (zur Steuerung von Ro-
boterarmen) u.a.

Boolean Networks

Boolean Networks sind eine in den Grundelementen radikal vereinfachte Version
konnektionistischer Netze, die jedoch sehr starke Ahnlichkeiten mit zelluldren Au-

16Fort und Pages [FP96] leiten aus dieser Eigenschaft eine Definition von Selbstorganisation ab.
,Starke” Selbstorganisation sei dann gegeben, wenn die Menge O organisierter Zustdnde absorbie-
rend ist (d.h., sobald der Prozess O erreicht, wird diese Menge nicht mehr verlassen) und die Zeit
zwischen unorganisiertem Ausgangszustand und Eintreffen in O ,nahezu sicher endlich” ist. Es ist
hochst fraglich, ob selbst dieser ,starke” Selbstorganisationsbegriff mit dem in [Hof01] beschriebe-
nen in Einklang zu bringen ist, allein zumal Kausalitdt und Determinismus gar nicht zur Diskussion
gestellt werden. Rojas [Roj96] unterscheidet selbstorganisierende von nicht-selbstorganisierenden
Netzen allgemein so, dass bei ersteren der korrekte Output nicht a priori definiert werden kann
(und daher keine Quantifizierung einer Abweichung von einem Lernziel méglich ist).
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Abbildung 3.4: Selbstorganisation einer SOM. Die rechteckige Fliche stellt den Muster-
raum dar, Gewichtsvektoren benachbarter Neuronen sind durch Linien verbunden (aus
[Koh84])

tomaten aufweisen.!” Die historischen Wurzeln der Boolean Networks lassen sich
bis zu Alan Turings Frithwerk zurtickverfolgen (siehe dazu Teuschers ausfiihrliche
Darstellung in [Teu02]), an dieser Stelle soll aber exemplarisch die aktuellere For-
schung von Stuart Kauffman herausgegriffen werden [Kau93]. Wie bei den meisten
Verfahren des Emergent Computing gibt es bei den Netzwerken von Kauffman
einen biologischen Hintergrund, und zwar die Frage des Zusammenhangs zwi-
schen Genotyp (DNA) und Phéanotyp: wie ergibt sich aus gegebenem Genotyp ein
bestimmter Phianotyp? Wie differenzieren sich in der Entwicklung eines Organis-
mus verschiedene Zelltypen; wie wird dieser Vorgang gesteuert?

Die DNA kann — der Informatik sehr entgegenkommend — als endlich langer String
tiber einem endlichen Alphabet kodiert werden. Es ist weiters bekannt, dass zwi-
schen den einzelnen Symbolen dieses Strings Zusammenhédnge herrschen; die Ak-
tivitdt eines Gens ist somit von der anderer Gene abhéngig.'® Kauffman vereinfacht
nun das Gen-Alphabet auf nur zwei Zustdnde und modelliert die Zusammenhénge
zwischen den Genen als logische Operatoren wie AND und OR:

Boolean networks are made up of binary, on-off variables. A network

”Die Einordnung wire daher auch bei den zelluldren Automaten méglich, hier soll jedoch der in
der Literatur iiblicheren Einteilung gefolgt werden.
18 .. und von einer Reihe anderer Faktoren [Fut90].
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has N such variables. Each variable is regulated by some of the variables
in the network, which serve as its inputs. The dynamical behavior of each
variable, whether it will be active (1) or inactive (0) at the next moment,
is governed by a logical switching rule or Boolean function. ...Let K stand

for the number of input variables regulating a given binary element.
([Kau93], S. 188, Hervorhebung im Original)

Ein sehr einfaches Boolean Network ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Aus der Kom-
bination der Wahrheitstabellen fiir die einzelnen Knoten des Netzwerkes ldsst sich
eine Tabelle ermitteln, die fiir jeden Zustand der Knoten den néchsten Zustand
determiniert. Fiir das gegebene Netz ist etwa der Nachfolgezustand von (0, 0, 0)
wiederum (0, 0, 0): aus diesem Zustand gibt es kein Entkommen mehr, er ist daher
auch als einfacher Attraktor zu verstehen.

Abbildung 3.5: Ein einfaches Boolean Network mit N = 3 und K = 2. Die Wahrheitsta-
bellen geben den jeweils niichsten Zustand des Knotens an, der vom Zustand der anderen
Knoten abhingt. Aus [Kau93].

In komplizierten Netzen konnen sich sogenannte zyklische Attraktoren ergeben: je-
der Zustand im Einzugsbereich des Attraktors fiihrt in einen Zyklus von Zustdnden
der danach nicht mehr verlassen wird (siehe Abbildung 3.6).

7

Fiir Kauffman sind nun diese Attraktoren die Basis der verschiedenen Zelltypen,
die sich aus einem genetischen Code ergeben: ,a cell type is an attractor of the
genetic regulatory system”. Tatsdchlich ist die Anzahl der Attraktoren, die in einem
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Abbildung 3.6: Zustands-Ubergangsdiagramm fiir ein Boolean Network mit N = K =5
Knoten. Die dicken Pfeile markieren einen zyklischen Attraktor, die diinnen Pfeile seinen
Einzugsbereich. So landet das Netzwerk ausgehend vom Zustand (11110) nach 7 Schritten
im Zustand (10111) und damit im zyklischen Attraktor, den es nicht mehr verlisst. Aus
[Kau93].

mit dem menschlichen Genom vergleichbaren Netzwerk zu erwarten sind, in der
selben Grofienordnung wie die Zahl der bekannten Zelltypen ([Kau93], S. 482f.).

3.2.2 Emergenz?

Anhand eines Beispiels der Mustererkennung in neuronalen Netzen fiihrt Holland
([Hol97], 5.101 £.) einige seiner Ansicht nach emergente Phanomene auf. Es handelt
sich dabei um ein riickgekoppeltes Netz mit zuféllig (nicht vorstrukturiert) ver-
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bundenen Neuronen, das optische Eingangssignale iiber eine ,Retina” empfangt.
Zusitzlich wird ein kontrastsuchender Reflex angenommen, der den Fokus der Re-
tina auf starke Kontraste (wie etwa Ecken und Kanten) lenkt, solange die Aktivitat
im neuronalen Netz unter einer gewissen Schwelle liegt. Im Beispiel wird davon
ausgegangen, dass ein kontrastreiches Dreieck auf die Retina projiziert wird.

Synchronisation Die Anwendung des Hebbschen Lernens in einem riickgekop-
pelten Netz fiihrt dazu, dass Riickkopplungen verstdarkt werden (positive
Riickkopplung). Liegt der Fokus des Systems auf einer Ecke des Dreiecks,
beginnen die mit dieser Region der Retina verbundenen Neuronen sich auf-
zuschwingen: sowohl die Gewichte der mit der Retina verbundenen Synap-
sen, als auch die Gewichte der Verbindungen zwischen den beteiligten Neu-
ronen werden verstdrkt. Alle anderen Verbindungen werden gleichzeitig ge-
schwicht, wodurch sich eine abgegrenzte, zusammenhéingende Region von
Neuronenaktivitit herausbildet. In der Terminologie von Hebb ist dies ein cell
assembly, das bereits auf geringe Reize hin synchron zu schwingen beginnt.
Diese Schwingung wird jedoch durch die Ermiidung (fatigue) bedampft, wo-
durch die Aktivitdt nach einiger Zeit wieder abebbt.

Ist die Aktivitdt des cell assembly abgeklungen, fiihrt der kontrastsuchende
Reflex den Fokus der Retina auf die nachste (benachbarte) Ecke des Dreiecks.
Wiederum kommt es zur Bildung eines cell assembly, das sich jedoch nicht
mit dem vorherigen cell assembly {iberschneiden kann, weil die Neuronen
in dessen Bereich noch stark ermiidet sind und aufgrund dieser , Erfolglosig-
keit” durch die Hebbsche Regel weiter geschwicht werden. Ein Neuron kann
somit nicht beiden cell assemblies zugeordnet sein, sondern nur einem. Das
neuronale Netz hat auf diese Weise klar getrennte Reprdsentationen zwei-
er Ecken des Dreiecks erlernt. Die Erweiterung auf die dritte Ecke funktio-
niert analog, worauf dann wieder auf eine der anderen Ecken fokussiert wird,
usf.: es entsteht ein stetiger Abtastzyklus, der fiir jede Ecke des Dreiecks zum
Auslosen ganz spezifischer Neuronenaktivitit fiihrt.

Antizipation Da das gerade aktive cell assembly die Aktivitdt in den benachbarten
assemblies aktiv unterdriickt, ,erholen” sich diese Zellen von der Ermiidung
und werden dadurch im Vergleich zu anderen Regionen des Netzes (die an
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keinem der assemblies beteiligt sind) besonders empfindlich. Nach Holland
werden diese assemblies damit auf das Feuern vorbereitet; das Netz anti-
zipiert somit die ndchste Ecke. Diese antrainierte regionale Empfindlichkeit
kann dazu fithren, dass auf eine im Vergleich zu den anderen Ecken wesent-
lich kontrastschwidchere Ecke trotzdem reagiert wird, wenn sie im Bereich
eines bereits etablierten cell assembly liegt (Interpolation).

Hierarchiebildung Innerhalb der zufillig verbundenen Neuronen des Netzes kon-
nen einige existieren, deren Verbindungen geeignet sind, um gemeinsam auf
die oben skizzierte Dreiersequenz abwechselnd aktivierter cell assemblies zu
reagieren. In diesem Fall bildet sich ein cell assembly, das die Aktivitdten der
drei als , Eckendetektoren” wirkenden assemblies zusammenfasst und somit
selbst zum , Dreiecks-Detektor” wird.

Die in diesem Gedankenexperiment" skizzierten ,emergenten Phanomene” fin-
den sich in in vielen kleineren, aber formaler beschriebenen Beispielen von un-
tiberwachtem Lernen bzw. selbstorganisierter Merkmalsgewinnung in neuronalen
Netzen, z.B. in den schon erwdhnten self-organising maps.

Was, wenn tiiberhaupt, emergiert in neuronalen Netzen? Es ist unbestreitbar, dass
das oben skizzierten Beispiel systemische Eigenschaften besitzt: ein einzelnes Neu-
ron erkennt keine Dreiecke, das Gesamtsystem schon. Diese Eigenschaften sind
aber vollstindig auf die Eigenschaften der einzelnen Elemente des Systems redu-
zierbar: das Irreduzibilitdtskriterium spielt keine Rolle.

Weiters ist festzustellen, dass sich ohne menschliche Intervention eine Strukturbil-
dung vollzieht: am Beginn steht ein zuféllig verbundenes Netz; nach der Trainings-
phase finden wir ein Netz vor, in dem sich aus dem Gewirr von Einzelneuronen
deutlich abgegrenzte, zusammenhéingende Regionen entwickelt haben, die in er-
kennbarer Beziehung zum Eingangssignal und sogar in hierarchischer Beziehung
untereinander stehen. Dieser Fall konnte als ein Beispiel fiir die von Levins [Lev73]
gezeigte Neigung komplexer Systeme zur Hierarchiebildung und Verringerung der
internen Konnektivitdt gelten. Eine der Voraussetzungen fiir diese Strukturierung

YObwohl es sich um ein ,Gedankenexperiment” handelt, gibt es keine grundsatzlichen Hinder-
nisse, dieses System zu implementieren. Einzig die Tatsache, dass eine grofie Zahl von Neuronen
vorausgesetzt wird, macht ein solches Experiment sehr rechenaufwendig.
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ist die Existenz eines Riickkopplungsmechanismus — in diesem Fall zum einen
das Hebbsche Lernen (das Riickkopplung auf unterster Ebene zwischen einzel-
nen Neuronen darstellt), zum anderen der als gegeben angenommene kontrast-
suchende Reflex (der von der Gesamtaktivitdt des Netzes abhédngig ist). Ein rein
vorwdrtsgerichtetes Netz, egal ob mehrstufig oder nicht, ist im wesentlichen eine
fixe Transformationsmaschine, die keine derartige Strukturierung vollziehen kann.
Trotzdem ist die Strukturbildung deterministisch, selbst wenn es sich um ein sto-
chastisches Netz handelt (das ,Rauschen” ist in diesem Fall einfach ein weiterer In-
put, der deterministisch verarbeitet wird). Weiters ist sie prinzipiell vorhersagbar:
tiir jeden Eingangswert ist der ndchste Schritt determiniert. Fraglich ist lediglich,
ob die Vorhersage nur durch Simulation moglich ist. Auf die meisten in der an-
gewandten Informatik eingesetzten Varianten neuronaler Netze diirfte dies nicht
zutreffen (diese Modelle sind oft auf bestimmte Anwendungen mafigeschneidert,
ihr Verhalten daher gut abschétzbar), obwohl sich chaotisches Verhalten durch ge-
eignete Struktur und Parameterwahl sehr wohl erreichen ldsst (siehe [Bra95]).

Boolean Networks sind in der beschriebenen Form durch ihre starre Struktur und
enge Kopplung keine Kandidaten fiir einen Emergenzbegriff, der iiber den im let-
zen Absatz skizzierten hinausgeht. Kauffman spricht zwar hdufig von ,spontaner
Ordnung”, was jedoch in einem eher metaphorischen Sinn zu verstehen ist, zumal
die ,, Attraktoren” eines solchen Netzes durch die Wahrheitstabelle im vorhinein
festgelegt sind. , Emergent” ist das Verhalten dieser Netze nur in dem Sinn, dass es
verbliiffend komplex und dabei geordnet erscheinen kann.?

2 K = 2nets crystallize spontaneous order. Random Boolean networks with K = 2 inputs exhibit
unexpected and powerful collective spontaneous order” ([Kau91], Hervorhebung hinzugeftigt)
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3.3 Beispiel: Evolutiondre Verfahren

Evolutiondre Verfahren in der Informatik orientieren sich an den Grundprinzipi-
en der Evolutionstheorie: Selektion und Mutation. Aus diesem relativ weiten Feld
sollen hier die zwei bekanntesten Verfahren herausgegriffen werden: Genetische
Algorithmen und Classifier Systems.

3.3.1 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen (GA, in den 1970er Jahren von Holland entwickelt [Hol92])
dienen vor allem der Losung nichtlinearer (Optimierungs-)Probleme. Die Grun-
didee ist eine adaptive Suche, ein sich stindig wiederholender Prozess von In-
formationsfindung und -auswertung. Analog zu den Grundprinzipien der biolo-
gischen Evolution werden Selektion, Genkombination und Mutation eingesetzt,
um optimales bzw. neuartiges Verhalten zu generieren. Ein entscheidendes Merk-
mal von GA (im Gegensatz zu fritheren auf Mutation und Selektion basierenden
Optimierungsansdtzen) ist die Existenz ganzer Populationen von Losungen. Statt
nur eine einzige Losung weiterzuentwickeln, werden viele verschiedene Losungen
tiber den Suchraum gestreut, um durch Anwendung evolutiondrer Mechanismen
die bestmogliche Losung ,heranzuziichten”. Der wesentliche Vorteil dieses Vorge-
hens ist, dass der GA weniger leicht in lokalen Optima stecken bleibt als andere
Verfahren, die immer nur eine einzige Losung weiterentwickeln.

Genetische Algorithmen werden im Emergent Computing hdufig als Zusatz zu an-
deren Verfahren wie neuronalen Netzen oder zellularen Automaten verwendet, um
gewisse Parameter (wie z.B. die Netztopologie) zu optimieren.

Grundlagen

Das Vorgehensmodell der Genetischen Algorithmen lédsst sich am besten als Pseu-
docode beschreiben:*!

ZDie folgende Darstellung orientiert sich an jenen von Schéneburg et al. [SHF94] und Teuscher
[Teu02]
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1. Wihle eine geeignete genetische Kodierung fiir das ,,Genom”
2. Initialisiere zuféllig eine Population von Genomen (Generation 0)

3. Evaluation: bewerte alle Elemente der aktuellen Generation gemif3 einer Fit-
nessfunktion

4. Crossover: selektiere Paare aus der Population und erzeuge durch Crossover
Nachkommen der aktuellen Generation

5. Mutation: mutiere die Nachkommen

6. Generationenwechsel: ersetze Elemente der aktuellen Generation durch Nach-
kommen, evt. geméfs einem Ersetzungsschema

7. Falls die Abbruchbedingung noch nicht erreicht ist, gehe zu Schritt 3.

Jeder einzelne Schritt wirft einige Fragen fiir den Entwurf eines GA auf, so zum
Beispiel: was wird im Genom kodiert, und in welcher Form? Wie grof3 soll die
Population sein? Nach welchen Kriterien soll die Fitness von Genomen beurteilt
werden? Wie sollen Crossover und Mutation erfolgen? Was soll die Abbruchbedin-
gung sein?

Die erste Frage beschiftigt sich mit Inhalt und Reprédsentation des Genoms. Der
Inhalt des Genoms ist typischerweise die zu optimierende Grofse — dies konnte
der Wert irgendeiner reellen Funktion, aber auch eine Menge von moglichen Ent-
scheidungen eines Individuums sein. Die Représentation dieser Grofie erfolgt ty-
pischerweise in Form eines binédren Strings fixer Lange, wobei allerdings die Frage
der Kodierung eine Reihe von Problemen aufwirft, die die Konvergenz des GA
beeinflussen (siehe [SHF94], S. 189f.).

Bei der Evaluation stellt sich die Frage nach der Fitnessfunktion, geméfs der die
Genome beurteilt werden sollen. In Optimierungsproblemen entspricht dies der
jeweiligen Zielfunktion (in der Okonomie z.B. eine Nutzenfunktion).

Beim Crossover geht es darum, wie die geméfs der Fitnessfunktion selektierten Paa-
re von Genomen miteinander gekreuzt werden sollen. Das Grundprinzip: Bits an
bestimmten Positionen werden zwischen den beiden Genomen vertauscht. Im ein-
fachsten Fall, dem sogenannten Einpunkt-Crossover, werden einfach alle Bits ab
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einer bestimmten Position im String ausgetauscht. Im Zweipunkt-Crossover wird
dagegen ein bestimmter Abschnitt (von Position p, bis Position p;) ausgetauscht.
Das universellste Verfahren ist das mittels einer zuféllig generierten Crossover-
Maske, die die auszutauschenden Bits festlegt. Die Wahl eines geeigneten Crossover-
Mechanismus bestimmt entscheidend, wie gut der Suchraum abgedeckt wird.

Mutation erfolgt fiir jedes Genom einzeln: je nach Methode werden entweder ein-
zelne Bits oder ganze Sequenzen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit invertiert.
Mutationen sind besonders wichtig, um die allzu rasche Konvergenz zu lokalen
Optima zu vermeiden.

Im Generationenwechsel wird entschieden, wie die nidchste Generation von Ge-
nomen zusammengesetzt ist. Im einfachsten Fall werden einfach alle alten Geno-
me ersetzt, in verfeinerten Varianten wird z.B. beurteilt, ob die neuen Genome
tiberhaupt hohere Fitness als die alten aufweisen — wenn nicht, ist die Ersetzung
moglicherweise nicht sinnvoll.

3.3.2 Classifier Systems

Classifier Systems (CS, oft auch als ,Learning Classifier Systems” bezeichnet) wur-
den wie die Genetischen Algorithmen von Holland [Hol92] entwickelt. Sie konnen
als Systeme gesehen werden, in dem GAs eine tragende Rolle spielen, weisen aber
auch gewisse Ahnlichkeiten mit Boolean Networks auf [Far91]. CS werden in al-
len Bereichen verwendet, in denen moglichst selbststédndig ,lernende”?* Systeme
angestrebt werden.?

Grundlagen

Holland erklért seine Motivation zur Entwicklung der Classifier Systems mit einer
Frage: ,How does a system improve its performance in a perpetually novel envi-

22Lernen ist hier, wie bei den neuronalen Netzen, in erster Linie als Optimierungsprozess zu
verstehen.

2Siehe [LSWO0O] fiir einen Uberblick iiber die Forschung der 1990er Jahre. Eine der aufler-
gewohnlichsten Anwendungen ist wohl jene von Smith et al.: ein relativ einfaches CS wurde er-
folgreich eingesetzt, um neuartige Flugmanéver in Luftkampfsituationen zu entwickeln [SDR*00].
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ronment where overt ratings of performance are only rarely available?” ([Hol92],
S. 172). Ein CS ist also als ein mit seiner Umwelt interagierendes System zu ver-
stehen, das uniiberwacht lernen soll, ohne genaue Informationen zu haben, wie es
lernen soll. Es bekommt nur vage Bewertungen wie ,gut” oder ,schlecht”, diese
moglicherweise stark zeitverzogert (erst nach mehreren Aktionen stellt sich her-
aus, ob der eingeschlagene Weg sinnvoll war) und muss daraus selbst geeignete
Adaptionsentscheidungen treffen.

Die Verbindung zur Umwelt geschieht im CS iiber detectors und effectors (siehe Abb.
3.7), sowie tiiber payoffs, iber die die Beurteilung des CS-Verhaltens einlangt. Die
Detektoren erzeugen standardisierte Informationspakete (messages), wie sie im CS
an mehreren Stellen eingesetzt werden. Messages sind bindre Strings fixer Linge
(z.B. 011101 fiir die Lange k = 6) und landen stets auf der message list.

Mogliche Aktionen des Systems werden durch die classifier festgelegt. Jeder Clas-
sifier ist ein Paar aus Bedingung (condition part) und Aktion (action part). Die Be-
dingung legt fest, welche Messages zum Auslosen der Aktion fiihren; die Aktion
besteht darin, wiederum eine bestimmte Message an die Liste oder an die Effectors
zu senden. Die Messages sind somit ein Kommunikationsmittel, das das System
nicht nur fiir die Interaktion mit der Umwelt, sondern auch fiir interne Kommuni-
kation zwischen Classifiern verwendet.

Die beiden Teile eines Classifiers sind Strings fixer Lange, wobei der Bedingungs-
teil ein terndres Alphabet erlaubt: zu den Symbolen 0 und 1 kommt das Symbol #
hinzu, das eine Position des Strings als ,beliebig” kennzeichnet. So trifft z.B. eine
Bedingung 11##### auf alle Messages zu, die mit 11 beginnen — die Positionen
danach konnen beliebige Werte haben. Der fixe Teil der Bedingung (11) wird als tag
bezeichnet, d.h. Nachrichten mit dieser Markierung werden durch ganz bestimmte
Classifier abgedeckt. Je mehr #-Zeichen eine Bedingung enthilt, desto unspezifi-
scher ist sie. Im Standardmodell von Holland hat jeder Classifier zwei Bedingun-
gen, die durch ein logisches UND verkniipft werden. Die Bedingungen kénnen
auch logisch negiert werden (d.h. die Bedingung ist nur erfiillt, wenn keine Messa-
ge auf der Message List dem String entspricht).

Die Ausfiihrung eines Classifier System erfolgt durch Wiederholung der folgenden
Schritte:
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Abbildung 3.7: Aufbau eines Classifier System (aus [Hol92])

1. Messages vom Detektor werden auf die Message List gelegt.

2. Jede Bedingung jedes Classifiers wird mit allen Messages auf der Liste ver-
glichen, um passende Classifier (d.h. solche, die fiir wenigstens eine Message
erfuillt sind) zu finden.

3. Diejenigen Classifier, bei denen beide Bedingungen erfiillt wurden, diirfen an
einem Wettbewerb (competition) teilnehmen.

4. Diejenigen Classifier, die den Wettbewerb gewonnen haben, diirfen ihre Mes-
sages absenden (an die Message List oder an die Effectors).

5. Die Messages des letzten Zyklus werden von der Liste geldscht.

Der — nach einem idealisierten Auktionsprinzip durchgefiihrte — Wettbewerb der
Classifier basiert unter anderem auf einer Bewertung (strength), die den bisherigen
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Nutzen jedes Classifiers darstellt: so werden bewihrt erfolgreiche Verhaltensregeln
bevorzugt ausgefiihrt. Die Nutzenbewertung und ,Belohnung” erfolgreicher Clas-
sifier erfolgt nach einem Bewertungsalgorithmus (bucket brigade), der beriicksicht-
igen muss, dass der Erfolg der Ausfiihrung einer Regel oft erst viel spater durch ein
Payoff-Signal bestdtigt wird. Erfolglose Classifier werden mit der Zeit durch neu
generierte Classifier ersetzt: hier kommt der Genetische Algorithmus zum Zug.

3.3.3 Emergenz?

Es ist schwierig, in Genetischen Algorithmen sinnvolle Anwendungen des Begriffs
,Emergenz” zu finden. Genetische Algorithmen sind ein Verfahren, um einen ge-
gebenen Raum von Losungsmoglichkeiten zu durchsuchen und darin existierende
Losungen zu finden, die einer Optimierungsaufgabe moglichst gut entsprechen.
Evident ist, dass sie fiir diesen Zweck ausgesprochen niitzlich sind (vgl. die Bei-
spiele in [SHF94]), und dass die gefundenen Lésungen keineswegs immer offen-
sichtlich oder praktisch vorhersehbar sind. Eine interessante Erscheinung ist, dass
sich im Laufe der simulierten Evolution sogenannte ,building blocks” herausbil-
den: das sind kompakte Teillosungen, die Crossover und Selektion gut tiberstehen
und zusammengesetzt eine (hinreichend) optimale Losung ergeben konnen (eine
Konsequenz des Schemata-Theorems von Holland, siehe [Hol92]). Dies d@ndert je-
doch nichts an der Tatsache, dass sich hier keine Ansitze von Irreduzibilitiat, Inde-
terminismus oder prinzipieller Unvorhersagbarkeit orten lassen. Die erfolgreichen
Teillosungen sind nur in dem sehr schwachen Sinn emergent, dass sie nicht explizit
vom menschlichen Experimentleiter vorgegeben wurden.

In Classifier Systems orten Forrest und Miller viele ,,emergente Verhaltensweisen”;
auf die folgenden drei , Aspekte emergenten Verhaltens” gehen sie genauer ein
[FM91]:

Symbolisches Schliefen ,Of central importance to the theme of emergent compu-
tation is understanding how high-level structures can emerge in learning clas-
sifier systems and come to have a selective advantage over direct input/output
maps” ([FM91], S. 214). Mit solchen Strukturen hoherer Ebene ist im Prinzip
das gemeint, was bei den neuronalen Netzen als Hierarchiebildung bezeich-
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net wurde: es bilden sich durch Koadaption Einheiten (Regeln bzw. Men-
gen von Regeln) aus, die nicht mehr direkt zwischen Ein- und Ausgabe ver-
mitteln, sondern sich auf andere Einheiten beziehen. Hierbei handelt es sich
um eine neue Systemeigenschaft (die Regeln werden zu Foersterschen nicht-
trivialen Maschinen [von84]), die aber weder indeterministisch noch irredu-
zibel ist. Forrest und Miller weisen lediglich auf die Schwierigkeiten hin, sol-
ches Verhalten gezielt zu erreichen — und damit auf eine praktische, aber keine
prinzipielle Unvorhersagbarkeit.

Lernen Hier geht es vor allem um die Interaktion mit der — moglicherweise hochst
komplexen — Aufienwelt, die beim Lernen notwendig wird. Die Autoren se-
hen dabei jedoch Emergenz nicht im Kontext des Gesamtsystems aus Classi-
fier System und Umwelt, sondern im Classifier System selbst: auch in diesem
Fall kann es sich daher nur um praktische Unvorhersagbarkeit handen.

Dynamische Eigenschaften Wéahrend die einzelnen Bestandteile von Classifier Sy-
stems gut verstanden werden, gibt es noch viel Unklarheiten iiber das Ver-
halten des Gesamtsystems: ,there is little solid understanding of why some
classifier system designs are successful at solving a given problem and others
are not” ([FM91], S. 217). Diese Probleme konnten, so die Autoren, durch die
Ubernahme von Konzepten aus der Theorie dynamischer nichtlinearer Syste-
me (Attraktoren, Statuszyklen) besser behandelt werden.

Ob dies zutrifft, soll hier nicht beurteilt werden. Fiir die Emergenzdiskussi-
on ist entscheidend, dass es hier um Systemeigenschaften geht, die aus dem
deterministischen Zusammenspiel von bekannten Komponenten resultieren
— Irreduzibilitdt und Indeterminismus stehen nicht zur Debatte. Einzig das
Kriterium der Unvorhersagbarkeit konnte hier zum Zug kommen, jedoch nur
in der Variante der simulationsrelativen Emergenz (vgl. 3.1.2).
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3.4 Beispiel: Zellulire Automaten

Zelluldre Automaten (cellular automata, kurz CA) sind diejenige Technik des Emer-
gent Computing, die dessen Grundprinzipien in der reinsten Form implementie-
ren. Ihr besonderer Reiz liegt neben der einfachen Realisierung wohl nicht zuletzt
daran, dass sie besonders eindrucksvoll zu visualisieren sind. CA sind daher trotz
— oder gerade wegen — ihrer relativen Einfachkeit auch nach Jahrzehnten der For-
schung immer noch eines der beliebtesten Beispiele fiir Emergent Computing.

3.41 Grundlagen

Der zelluldre Automat ist ein vereinfachtes, aber vom Grundprinzip her abbil-
dungsgetreues Modell des physikalischen Reduktionismus. Bei der Realisierung
am Computer stellt jener eine abgeschlossene Simulationsumgebung dar, wie sie
auch ein Laplacescher Damon haben miisste: der Ausgangszustand und die , Na-
turgesetze” (in diesem Fall die Ubergangsfunktionen) sind bekannt, somit kann
jeder zukiinftige Zustand durch Iteration hergestellt werden.

Zellulare Automaten bestehen aus einem n-dimensionalen Feld diskreter ,,Zellen”
(Partikel), die als endliche Automaten betrachtet werden konnen. Jede Zelle kann
einen von endlich vielen (typischerweise zwei) Zustdnden annehmen. Ein eindi-
mensionaler CA mit zwei Zustdnden (0, 1) kann als unendliches Band oder auch
als Ring betrachtet werden:

..010101112100101010...

Fiir jede Zelle c gilt eine Ubergangsfunktion, die die Zustinde der ,benachbarten”
Zellen auf den Zustand der Zelle ¢ abbildet. Unter Nachbarschaft werden all je-
ne Zellen verstanden, die in einer bestimmten, relativ zu ¢ definierten und endlich
grolen Umgebung liegen.?* Diese Ubergangsfunktion wird fiir jede Zelle wieder-
holt berechnet, womit die Dimension Zeit eingefiihrt wird — diese 1duft in diskreten
Schritten ab. Die Ubergangsfunktion legt somit den Zustand von c in ¢ + 1 fest,

2 Typischerweise wird auch die Zelle ¢ selbst als Teil der Nachbarschaft angesehen.
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wobei die Zustdnde der benachbarten Zellen im Zeitpunkt ¢ die Parameter dieser
Funktion sind.

In einem Beispiel sei die Nachbarschaft /V definiert als die Zelle ¢; (links von c), die
Zelle c selbst sowie die Zelle ¢, (rechts von c). Eine mogliche Ubergangsfunktion
lasst sich damit als Wahrheitstabelle angeben:

Tabelle 3.1: Wahrheitstabelle fiir die Ubergangsfunktion eines 1-dimensionalen CA

a(t) | e(t) | e (t) | e(t+1)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Der typische Ablauf eines CA-Experiments folgt den Schritten:

1. Festlegen der Parameter (Dimensionen des Feldes, Anzahl moglicher Zustdnde
jeder Zelle, Ubergangsfunktionen)

2. Setzen des Ausgangszustandes: typischerweise werden hierbei die Zellen (zu-
mindest teilweise) zuféllig initialisiert, in der englischsprachigen Literatur
anschaulich seeding genannt.

3. Ausfiihrung: Die Ausfiihrung besteht schlicht darin, in endloser Wiederho-
lung in jeder einzelnen Periode fiir jede einzelne Zelle die Ubergangsfunktion
zu berechnen und dementsprechend den neuen Zustand zu setzen.

4. Abbruch: der Zeitpunkt des Abbruchs wird vom Experimentator grundsatz-
lich willkiirlich bestimmt, kann aber in einigen Fillen automatisch ermit-
telt werden. So gibt es in CAs (mindestens) einen Gesamtzustand, der ein
End- oder Haltezustand ist; d.h. aus dem heraus kein anderer Gesamtzustand
mehr erreicht werden kann — weiteres Ausfiihren des CA ist dann sinnlos.
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Reversible und irreversible CA

CA lassen sich in reversible und irreversible zelluldire Automaten unterteilen. Eine
grundlegende Anforderung an alle CA ist, wie bereits erwdhnt, dass zu jedem
Zeitpunkt t der Zustand im Zeitpunkt ¢ 4+ 1 (und somit, rekursiv angewandyt, jeder
zukiinftige Zustand) deterministisch bestimmt ist. Daraus folgt jedoch noch nicht,
dass jeder vorherige Zustand bestimmbar ist: in vielen CA bestimmt eine arithmeti-
sche Summe —und somit eine irreversible mathematische Operation — den néchsten
Zustand. Typisch ist etwa eine Abhédngigkeit von der Anzahl (Summe) jener Nach-
barzellen, die einen bestimmten Zustand haben. In diesem Fall gibt es mehrere
mogliche Zustdande in ¢, die zum gleichen Zustand in ¢ + 1 fithren kdnnen: in ande-
ren Worten, es gibt Attraktoren.

Daraus ergibt sich ein wesentlicher qualitativer Unterschied zwischen reversiblen
und irreversiblen CA: eine ,Selbststrukturierung” oder ,Selbstordnung” ist in re-
versiblen Varianten nicht moglich; verschiedene Zustdnde bzw. Zustandsketten
(Trajektorien) konnen nie konvergieren.” Im Zusammenhang mit Emergent Com-
puting werden daher im allgemeinen nur irreversible CA erwéhnt.

Metriken: Wolframs Klassen und der Lambda-Parameter

CA zeigen nicht immer interessantes Verhalten: so ebbt in vielen Féllen die Akti-
vitdt auf dem Feld sehr rasch ab oder geht in lokale Oszillationen {iiber, in anderen
Fillen wiederum wirkt das Verhalten unstrukturiert und chaotisch ,verrauscht”.
Wolfram [Wol84] schlug eine qualitative Klassifikation zur Bewertung dieser unter-
schiedlichen Entwicklungen vor: von Klasse I (Entwicklung zu einem homogenen,
statischen Endzustand - ,,quiescence”) bis zur interessantesten Klasse IV (komple-
xe, teils langlebige Muster lokalisierter Strukturen).

Eine quantitative Beurteilung der Dynamik von CAs erlaubt der von Langton ent-
wickelte A-Parameter. Langton zeigte, dass die von Wolfram vorgeschlagenen Klas-
sen in verschiedenen Wertebereichen von A zu finden sind [Lan91]. Klasse-IV-CAs
finden sich dabei an einem kritischen Phaseniibergang zwischen zwei Bereichen:
unterhalb dieses Punkts im A\-Raum sind jene CAs einzuordnen, die gegen einen

Bygl. [EF94], Kap 2.2., 3: ,Irreversibilitit ist [eine] Voraussetzung fiir Selbstorganisation”
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Ruhezustand oder unendliche lokale Oszillationen streben (Klasse I und II). Darii-
ber befinden sich jene CAs, die sich chaotisch entwickeln (Klasse IIT).2

3.4.2 Emergenz?

Die Beliebtheit der CA in der wissenschaftlichen und besonders der populdarwis-
senschaftlichen Literatur diirfte nicht zuletzt an den Visualisierungsmdoglichkeiten
liegen.

So wird von ,gliders”, ,glider cannons”, ,pulsars” und dhnlichen Mustern in Life
(einem von John Conway entwickelten zweidimensionalen CA) gesprochen, als
waéren sie autonom agierende Objekte [Gar83]. Der ,glider” ist eine Formation, die
sich auf dem zweidimensionalen Feld stetig in eine Richtung weiterbewegt und
dabei (sofern ihr Weg nicht Hindernisse wie 1-Zellen kreuzt) ihre Form zyklisch
dndert (Abbildung 3.8).

1 = 3

t t+1 t+2 t+3 t+4

Abbildung 3.8: Bewegungszyklus einer glider-Formation in Life

Russell Standish sieht dieses Phdnomen als emergent an. Nach seiner Definition
ist dann von Emergenz zu sprechen, wenn ein Phdnomen durch eine Beschreibung
auf Makroebene erfasst werden kann, nicht jedoch durch eine Beschreibung auf
Mikroebene (im Fall des CA wére das die Ebene der einzelnen Zellen):

A glider can appear at any location within the CA, and may have one of
four possible orientations. The description cannot represent the fact that

%Die genaue Zuordnung zu den Klassen I, IT oder III gilt jedoch als formal unentscheidbar [Dar].
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two gliders separated diagonally by 1 cell in along each axis with the
same orientation are temporally related. A glider, as an object-in-itself,
is a pure macrodescription object. [Sta01]

Standish zielt damit auf den zyklischen, stdndig verdndernden Charakter des Mu-
sters ,glider” ab: das so beschriebene Muster ist in jedem ¢ verschieden von ¢+, fiir
jedes i, das kein Vielfaches von 4 ist. Dass die Beschreibung auf der Ebene einzel-
ner Zellen keinen Zusammenhang zwischen Zellformationen wiedergeben kann, ist
nun zum einen trivial. Zum anderen ldsst sich sehr wohl auf Mikroebene (wenn wir
darunter mehr als nur eine einzige Zelle, sondern ganze Felder von Zellen verste-
hen) induktiv zeigen, dass die Teilmatrix zum Zeitpunkt ¢ + 4 identisch zu jener ist,
die im Zeitpunkt ¢ um jeweils eine Zelle verschoben zu finden war — den , Beweis”
dafiir liefert die Ausfithrung des CA.

Was ist hier also, will man der Argumentation Standishs folgen, ,emergent”? Dass
einer interessant aussehenden Kette von Transformationen (oder statischer ausge-
driickt, einer Klasse von 4 Zustdnden einer Teilmatrix), ein eigener, zusammen-
fassender Name und somit ,Ding-Status” zugewiesen wird, kann durchaus als
Beschreibung auf Makroebene gesehen werden. Es steht jedoch in keiner Weise
im Widerspruch zum Reduktionismus, denn eine Irreduzibilitdt der Eigenschaften
oder prinzipielle Unvorhersagbarkeit der Struktur wird gar nicht behauptet. Was in
diesem Fall emergiert, ist vor allem ein neuer Name. Ein Emergenzbegriff, der sich
auf jedes beliebige Phanomen anwenden ldsst, dem ein eigener Name zugestanden
wird, ist jedoch in der Praxis wenig hilfreich.

Fiir Holland steht die praktische Unvorhersagbarkeit der glider-Formation im Vor-
dergrund:

The possibility of such a spatially coherent moving pattern is not some-
thing easily determined by direct inspection of the laws of Conway’s
universe. ... [it] only exists because of the strongly nonlinear interaction
of the particles (states) in adjacent cells. ...no extant analytical techni-
que will predict the existence of a glider pattern. [Hol97]

Es ist evident, dass hier gar nicht der Versuch unternommen wird, starke Krite-
rien der Emergenz zu behaupten. Es kann jedoch sehr wohl behauptet werden,
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dass die Vorhersage des Verhaltens von System S mit der Ausfiihrung des Systems
gleichzusetzen ist: Vorhersage (Prddiktion) bedeutet, das Verhalten des Systems
abschitzen zu konnen, bevor dieses Verhalten tatsdchlich eintritt. Es sei nun vor-
ausgesetzt, dass das System (wie in Féllen von deterministischem Chaos) durch
ein vereinfachtes Modell S’ nicht brauchbar abgeschéatzt werden kann, weil bereits
kleine Abweichungen (z.B. der Zustand einer einzigen Zelle) zu drastischen Unter-
schieden im Systemverhalten fithren kénnen. Diese Voraussetzung ist vermutlich
in CA der Klassen III und IV gegeben und wird von Wolfram als computational irre-
ducibility bezeichnet:

Cellular automaton evolution can be considered as a computation. A
procedure can short cut this evolution only if it involves a more sophisti-
cated computation. But there are cellular automata capable of universal
computation that can perform arbitrarily sophisticated computations.
So at least in these cases no short cut procedure can in general be found.
The cellular automaton evolution corresponds to an irreducible compu-
tation, whose outcome can be found effectively only by carrying it out
explicitly. [Wol85]

Korrekte Vorhersage des Systemverhaltens erfordert somit, dass der Ausgangszu-
stand des Systems S in einem Modellsystem S, vollig exakt nachgebildet wird (was
im Falle eines CA kein Problem ist, da der Ausgangszustand vollstindig und ge-
nau bekannt ist) und die Transformationsregeln exakt angewendet werden, bis der
gewtinschte Zeitpunkt erreicht ist. Diese Ausfithrung des geklonten Systems S,
ist aber tatsdchlich in allen Zustdnden und auch im Rechenaufwand vollig iden-
tisch mit der Ausfithrung des untersuchten Systems S — man hétte genausogut S
ausfiihren konnen. Der Begriff , Vorhersage” macht in diesem Kontext wenig Sinn;
genauso wie der Begriff ,Modell” fiir S, deplaziert wirkt. Wie S ist S, ein forma-
les System, und dazu noch eine véllig identische Kopie von S.# Diese Situation ist

ZImmerhin lasst sich aus dieser Modellierungs-, oder besser Simulationsrelation eine gute Illu-
stration des Leibnizschen Dualismus (siehe 2.1.3) gewinnen: wenn S und S, gleichzeitig und mit
gleicher Ausgangskonfiguration gestartet und in identischen Zeitschritten iteriert werden, verlduft
das Geschehen in ihnen véllig parallel, ohne dass es einen Kausalzusammenhang der Systeme gibt.
Dieses Beispiel ist passender als das von Schleichert [Sch92] kritisierte der beiden parallel laufen-
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exakt jene, die der simulationsrelative Emergenzbegriff Bedaus und Darleys (siehe
3.1.2) beschreibt.

Kann dem glider im Sinne von Collier Kohédsion zugesprochen werden? Festzustel-
len ist, dass dieses Muster nicht durch Zufall erhalten bleibt — wie ja der Zufall bei
CA generell ausgespart bleibt, es sei denn in der anfanglichen Phase des ,seeding”.
Der Zusammenhalt dieses Haufens von Zellen ist nicht nur einer gemeinsamen Ur-
sache zu verdanken, sondern auch der inneren Struktur: jede einzelne Zelle des gli-
der ist mit ihren Nachbarzellen gekoppelt. Diese Kopplung besteht aber eben nicht
nur mit der ,Innenwelt” des glider, sondern auch mit der ,, Auflenwelt”, und zwar
genauso stark: eine Zelle am Rand des glider ist gegentiber Zustanden aufserhalb
der Formation genauso empfindlich wie gegeniiber Zustdnden innerhalb der For-
mation. Schon eine einzige Zelle in der Nachbarschaft einer Randzelle des glider
kann die gesamte Formation zerstoren, wie auch eine (z.B. durch dufSeren Einfluss)
verdnderte Zelle im Inneren der Formation (siehe dazu Abbildung 3.9). Nun ist
aber genau die relative Unempfindlichkeit gegeniiber internen und externen Fluk-
tuationen eines der bestimmenden Kriterien von Kohésion. Der glider-Formation
kann somit kein kohdsiver Zusammenbhalt zugesprochen werden: sie ist genauso
fragil wie jedes andere Muster dieser Gréfienordnung.

Nach Hordijk, der seinen Begriff von Emergent Computing auf dem Forrests auf-
baut, ist die Emergenz nicht in Formationen wie dem glider selbst zu finden:

In the ,Game of Life” emergent structures called gliders and glider guns
are used to create explicitly a particular initial configuration such that
the CA dynamics mimics computation with logical gates. This seems
to be somewhere in between emergent and explicitly programmed. The
intrinsic computation embedded in a CA’s dynamics, however, appears
to be truly emergent. ([Hor99], S. 12)

Diese ,intrinsic computation” ist eines der immer wiederkehrenden Themen in der
Arbeit Langtons. Langton zieht einige (spekulative) Schliisse aus seinen Beobach-
tungen von CA iiber komplexe Systeme im allgemeinen. So wire der Ubergang

den Uhren: zelluldre Automaten sind kausal geschlossene Welten (wenn man davon absieht, dass
Ausgangskonfiguration und Ubergangsfunktion exogen gegeben sind), Uhren sind es nicht.
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Abbildung 3.9: Ein eindimensionaler CA der Klasse 1V; die Zeitachse verliuft vertikal
von oben nach unten. Aus der Ausgangskonfiguration entwickeln sich mehrere komplexe,
langlebige Muster, die jedoch friiher oder spiter alle durch Kollision mit relativ simplen
Mustern zerstort werden. Aus [Lan91].

zwischen den Klassen I+1II sowie III als Ubergang zwischen zwei fundamentalen
Klassen dynamischen Verhaltens zu deuten, ndmlich ,fest” und ,fliissig”. Nur an
dieser Grenze zwischen Stillstand und Chaos konne sich interessantes Verhalten
entwickeln, woraus sich das Schlagwort ,,computation at the edge of chaos” ablei-
tet. Fiir die Frage nach der Emergenz ist hier allerdings wenig an neuen Einsich-
ten zu gewinnen: mehr als die oben beschriebene simulationsrelative Emergenz ist
auch an der ,edge of chaos” nicht zu finden.?®

ZMitchell et al. konnten einige Resultate der CA-Experimente Langtons nicht nachvollziehen
[MHC93] und stellen damit die grofie Bedeutung der vielzitierten ,,edge of chaos” (trotz sehr vor-
sichtiger Formulierung) in Frage.
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3.5 Artificial Life: die neue Heimat des Emergent Com-
puting

In der Artificial Intelligence ist Emergent Computing nur eine Denkschule von
mehreren: die ,klassische” kiinstliche Intelligenz verfolgt einen top-down-Ansatz
und konzentriert sich auf hoherliegende Konzepte wie Reprasentation, Induktion,
Modellbildung. Anders im relativ jungen Forschungsgebiet Kiinstliches Leben (Ar-
tificial Life, A-Life): hier ist Emergent Computing das deklarierte Programm. Nach
Boden ist Selbstorganisation ein zentrales Konzept des A-Life: in der Erkldrung

Self-organization involves the emergence (and maintenance) of order,
or complexity, out of an origin that is ordered to a lesser degree ... This
development is ‘spontaneous’, or “autonomous’, following from the in-
trinsic character of the system itself ...instead of being imposed on the
system by some external designer ([Bod96b], S. 3)

tindet sich eine Zusammenfassung der Grundprinzipien von Emergent Compu-
ting. Es kommt daher nicht tiberraschend, dass zelluldre Automaten (siehe 3.4) als
eines der ersten und einfachsten Beispiele fiir A-Life gelten. Eine eindeutige Zuord-
nung der diversen EC-Techniken zu Al oder A-Life ist jedoch nicht immer mdoglich:
so lassen sich z.B. genetische Algorithmen (siehe 3.3) beiden Bereichen zuordnen.

Ahnlich wie in der Al kénnen im A-Life zwei wesentliche Ziele unterschieden wer-
den: das Verstindnis des (biologischen) Lebens, wie wir es kennen (,life as we
know it”*), und die Simulation oder gar Realisation neuer Lebensformen (, life as
it could be”). Der Anspruch, Leben nicht nur zu simulieren, sondern zu realisieren,
also genuin lebendige Wesen zu erschaffen, wird als starkes A-Life bezeichnet.”

Der fundamentale Unterschied zur Biologie ist nach einem der Pioniere dieses Fel-
des, Langton [Lan96], dass es in A-Life um ,life made by man rather than by na-
ture” gehe — dieses making bezieht sich nicht nur auf das Bauen theoretischer, son-
dern konkreter Modelle, vom zelluliren Automaten bis zum Roboter. Wiahrend die

2Djese Spielart ist zwar die medienwirksamste und umstrittenste, macht aber gemessen an wis-
senschaftlichen Publikationen und prominenten Vertretern nur einen kleinen Bereich des Feldes
aus.
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Biologie generell einen analytischen top-down-Ansatz verfolge, konzentriere man
sich im A-Life auf einen synthetischen bottom-up-Ansatz, der die selbstorganisier-
te Natur des Lebens besser zu erkldren vermag:

Life depends critically on principles of dynamical self-organization that
have remained largely untouched by traditional analytic methods. ... these
self-organizing dynamics are fundamentally non-linear phenomena, and
non-linear phenomena in general depend critically on the interactions
between parts ...[such] phenomena are most appropriately treated by a
synthetic approach ([Lan96], S. 40, Hervorhebung im Original)

Langton reklamiert somit fiir A-Life, im Gegensatz zur Biologie eine Systemsicht
einzubringen, indem die Relationen zwischen den einzelnen Komponenten bertick-
sichtigt werden — es erscheint jedoch etwas problematisch, dies mit dem Begriff
,Synthese” gleichzusetzen, zumal sich Analyse nicht unbedingt auf isolierte Ein-
zelkomponenten beschranken muss. Auch die Behauptung, dass sich die Biologie
auf das analytische Zerlegen beschrénke, diirfte Biologen missfallen: Okologie, Po-
pulationsbiologie, Evolutionsbiologie arbeiten durchaus nicht nur rein analytisch,
sondern verfolgen systemische, integrative Ansétze.

A-Life ist jedoch damit ein klassischer Fall eines jener Forschungsprogramme, die
Emergent Computing exemplifizieren: das methodologische Grundprinzip ist der
Bau von computerbasierenden Systemen, die komplexes Verhalten zeigen, aber aus
einfachen, parallel arbeitenden Komponenten zusammengesetzt sind (siehe Abbil-
dung 3.10). Das Ziel: Leben, oder zumindest lebensdhnliches Verhalten, sollen in
ebendiesen Systemen emergieren. Dieser Anspruch fiihrte auch dazu, dass A-Life
die Diskussion zur Frage ,,was ist Leben?” in den letzten Jahren neu entfacht hat.30
Die vom jeweiligen Forscher akzeptierte Lebensdefinition bestimmt entscheidend,
welche Ansdtze aus dem breiten Spektrum des EC verwendet werden, um dem
Ziel ndher zu kommen.

Fiir die Emergenzdiskussion bietet A-Life dann nichts neues, wenn es sich um kon-
ventionelle Verfahren der Informatik oder um Variationen und Kombinationen der

%Einige im Bezug auf starkes A-Life eher optimistische Beitrdge sind in [Bod96b] gesammelt,
ausfiihrliche Kritik an den Grundannahmen von starkem A-Life kommt unter anderem von Robert
Rosen [Ros91, Ros00].
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Abbildung 3.10: Langtons Illustration der verschiedenen Ansitze in A-Life und analog
Al: die ,Fragezeichen” der top-down-Methodologien stehen den ,Rufzeichen” der bottom-
up-Methodologien entgehen; die beiden Ebenen werden metaphorisch als GTYPE (Geno-
typ) und PTYPE (Phiinotyp) bezeichnet (aus [Lan96]).

bereits erwdhnten EC-Verfahren handelt. So sind etwa Langtons self-replicating loops
[Lan96] eine Anwendung zelluldrer Automaten, Rays bekanntes ,Tierra” [Ray92]
kann als erweiterte Mischform von Genetischen Algorithmen und zelluldren Au-
tomaten gelten, Lindenmayers L-Systeme [LP89] sind im wesentlichen rekursive
Funktionen.

Ein gern zitiertes Beispiel soll hier etwas genauer betrachtet werden: die compu-
tergestiitzte Simulation von Schwarmverhalten im ,Boids”-Modell von Reynolds
[Rey87]. Reynolds” primdres Ziel war keineswegs die Schaffung von A-Life im
heutigen Sinn, sondern ein praktisches Problem der Computergraphik: wie kann
realistisch aussehendes Schwarmverhalten von Végeln und anderen Tieren simu-
liert werden, ohne jedes einzelne Mitglied des Schwarms einzeln explizit steuern
zu miissen? Wie kann dies trotz Hindernissen in der Flugbahn sichergestellt wer-
den? Die Losung: ein System, in dem jeder simulierte Vogel (,,Boid”) ein parallel
laufender Prozess ist. In diesen Prozessen wird ein relativ einfaches Programm ab-
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gearbeitet, das den Flug des Boid durch den virtuellen Raum nach folgenden Kri-
terien (in absteigender Wichtigkeit) steuert: 1) es ist ein Mindestabstand zu Hin-
dernissen einzuhalten — auch zu anderen Boids, 2) die eigene Fluggeschwindig-
keit sollte jener der benachbarten Boids nahekommen, und 3) es sollte immer eine
Position in der Néhe des virtuellen Schwerpunkts aller benachbarten Boids ange-
strebt werden. Durch geeignete Parametrisierung entsteht aus diesen vergleichs-
weise simplen Verhaltenskomponenten tatsdchlich hochst natiirlich aussehendes
Schwarmverhalten; die Schwiarme schaffen es sogar, Hindernisse wie etwa Sdulen
zu ,umfliefien”, d.h. sich bei Bedarf aufzuspalten und nach dem Hindernis wieder
Zu vereinigen.

Dieses Modell ist deutlich aufwidndiger als etwa das eines zelluldren Automaten,
entspricht aber genauso dem Grundprinzip des Emergent Computing: einfaches
lokales Verhalten fiihrt zu komplexem globalen Verhalten, zentrale Kontrolle des
globalen Verhaltens entféllt. Die wesentlichsten Unterschiede zu den bisher be-
sprochenen EC-Beispielen sind der Wegfall einer starren Struktur (die Systemteile
konnen sich selbst frei bewegen) und die losere Kopplung zwischen den System-
teilen (ohne die das Verhalten des Schwarms unnattirlich, weil zu starr wirken
wiirde). Reynolds” Modell ist eines der ersten in einer langen Reihe von struktu-
rell dhnlichen A-Life-Modellen, in denen das Verhalten der einzelnen Teile immer
komplexer bzw. adaptiver, und die Kopplung zwischen ihnen immer loser wird —
wohl auch dank der immer groferen Rechenleistung verfiigbarer Computer.®' Der
hohere Aufwand dndert jedoch trotzdem nichts an einer Tatsache, die Langton be-
reits in den spéten 1980er Jahren klar ausgesprochen hat: ,The field of Artificial
Life is unabashedly mechanistic and reductionist” [Lan89].

3INicht zufillig setzte mit der Weiterentwicklung des A-Life und der steigenden Komplexitét der
simulierten , Lebewesen” eine Diskussion zum Thema Autonomie ein [Bod96a].



Kapitel 4

Zusammenfassung und Diskussion

4.1 Emergent Computing: angewandter Reduktionis-
mus?

Einheitsprogramme tiben stets einen verfiihrerischen Glanz aus ... Der
Teufel steckt freilich bekanntlich im Detail ...: Wieweit ist es moglich,
sinnvoll und legitim, Schliisselbegriffe aus einzelnen Disziplinen in an-
dere Disziplinen so zu {ibertragen, da8 bei der Ubertragung der ur-
spriingliche Bedeutungsgehalt gewahrt bleibt und gleichzeitig mit die-
sen Begriffen in der neuen Disziplin praktisch operiert werden kann -
m.a.W., wieweit sind Ubertragungen nicht nur metaphorische Sprach-
spiele? [KI1i190]

Was heute als ,Emergent Computing” bezeichnet wird, hat mit tatsdchlichen Emer-
genztheorien wenig zu tun. Es verwundert daher kaum, dass der Begriff ,Emer-
genz” in der Informatik zwar von Systemeigenschaften ausgeht und somit im Sinne
Stephans ,schwache Emergenz” abdeckt, aber mit den eingangs skizzierten starken
philosophischen Emergenzbegriffen wenig gemeinsam hat. Stattdessen lassen sich
grob zwei Konzepte von Emergenz identifizieren:

68
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Phanomenologische Emergenz Was nicht explizit programmiert wurde, gilt als
emergent: es erscheint zur Laufzeit des Systems'. In diesem Sinn ist ,emer-
gent computing” nichts weiter als ,,implicit computing”. Dieser Emergenzbe-
griff hangt mit dem Grundprinzip zusammen, dass komplexes Verhalten aus
einfachem Verhalten entstehen kann — wie es etwa bei den zelluldren Auto-
maten besonders anschaulich zu sehen ist.

Simulationsrelative Emergenz Im Sinne Bedaus ,weak emergence” oder im Sinne
Wolframs ,computational irreducibility”. Diese trifft auf Systeme zu, deren
Verhalten mit perfekter Information zwar simulierbar, aber nicht auf andere
Weise vorhersehbar ist.

Die Begriffsunterschiede zur emergentistischen Philosophie liegen nicht etwa an
anderen Sprachgewohnheiten der Disziplin, sondern an ihrer zugrundeliegenden
,Metaphysik”: die Basis des Emergent Computing ist reduktionistisch. Die tatséch-
lich entscheidenden Dinge passieren auf der Mikroebene in lokalen Interaktionen;
das — wenn auch moglicherweise fiir den Beobachter iiberraschende — Verhalten
auf Makroebene ist direktes, epiphdnomenales Resultat davon. Ein sehr deutli-
ches Beispiel dieser Idee gibt John Hollands Buch ,Emergence” ab, in dem Hol-
land alle hier beschriebenen Beispiele von Emergent Computing durch das Mo-
dell der ,constrained generating procedure” (cgp) vereinigt [Hol97]. Jede cgp be-
steht entweder selbst aus mehreren miteinander verbundenen cgp’s oder —im Fal-
le einer ,elementaren cgp” aus einem einfachen Mechanismus, vergleichbar einer
Ubergangsfunktion eines zelluliren Automaten. Jede cgp kann somit auf einen
Graphen von miteinander verbundenen deterministischen Mechanismen reduziert
werden.? In anderen Worten: das Verhalten jeder cgp, sei es noch so kompliziert,
ist letztlich das Resultat von elementaren Mechanismen und ihrer Kopplung. Was
diese Position vom mechanistischen Bild der Welt als Uhrwerk® unterscheidet ist
lediglich die Betonung der nichtlinearen Interaktion zwischen den Mechanismen:
,the whole is more than the sum of its parts” — jedoch nur in dem Sinn, dass es
Systemeigenschaften gibt, die sich nicht trivial aus einer Aufsummierung der Ei-

lvgl. Hordijk, Clark in Kap. 3, sowie die Bemerkungen Cornings in Kap. 2.
2vgl. die Boolean Networks 3.2
3vgl. Descartes/Leibniz in 2.1.1
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genschaften von Bestandteilen ergeben.* Das Ganze und seine Eigenschaften sind
trotzdem lediglich eine kompakte Beschreibung der Teile und ihres Zusammenwir-
kens, sie haben keine eigenstindige kausale Kraft, sie sind Epiphinomene, sie sind nicht
emergent.

Was Emergent Computing von hergebrachten Methoden unterscheiden, ist daher
nicht die Position in der Debatte um Holismus, Emergentismus oder Reduktionis-
mus. Es geht vielmehr um die Frage, wie in einer reduktionistischen Welt Probleme
gelost werden konnen.

In klassischen Ansétzen der Informatik wird versucht, ein gegebenes Problem durch
schrittweise Analyse in immer kleinere Teile zu partitionieren, wobei jeder Analy-
seschnitt (sic!) die Constraints der Teile fixiert: divide et impera. Auf die Problemteile
wird dann ein explizit definierter Algorithmus angewendet.” Diese Ansitze gera-
ten meist dann in Schwierigkeiten, wenn das System hochgradig adaptiv sein soll
oder der Losungsweg — und damit die Schnittfiihrung im Analyseprozess — sich
nicht bereits aus der Problemdefinition ergibt. Dies ist etwa dann der Fall, wenn
das Problem nicht klar definiert ist®, es fiir das Problem keine hinreichende Makro-
theorie gibt oder es sich um ein schwieriges mathematisches Optimierungsproblem
handelt.

Im Emergent Computing hingegen wird die analytische Schnittfiihrung moglichst
weitgehend durch Synthese ersetzt: die Methodik ist explorativ, die Losung soll aus
dem gemeinsamen Verhalten der einzelnen Teile resultieren (in der technischen An-
wendung wird dieser Vorgang durch entsprechende Rahmenbedingungen in die
gewiinschte Richtung gelenkt — etwa in den Lernverfahren der neuronalen Netze).
Wenn hier von Emergenz gesprochen wird, dann hat dies immer mit einem Mangel
an Vorhersage zu tun, sei dieser nun eine prinzipielle (Vorhersage im engeren Sinn
ist unmoglich, aufser durch Simulation), praktische (Vorhersage ist moglich, aber

4“Nachdem Langton A-Life als ,,unverfroren mechanistisch und reduktionistisch” deklariert hat,
fugt er hinzu: ,However, this new mechanism—based as it is on multiplicities of machines and
on recent results in the fields of nonlinear dynamics, chaos theory, and the formal theory of
computation—is vastly different from the mechanism of the last century” ([Lan89], S. 6).

5NB: auch ,Heuristiken” werden algorithmisch implementiert!

6vgl. die Schwierigkeiten, ,Intelligenz” und ,Leben” zu definieren
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aus irgendwelchen Griinden sehr aufwendig) oder faktische’ (Vorhersage wire
moglich, wurde aber nicht durchgefiihrt) Beschrankung.

Damit ist die zweite Frage beantwortet, die in der Einleitung gestellt wurde: was
Emergent Computing heute mit echten Emergenztheorien zu tun hat. Die erste Fra-
ge ist die ungleich schwierigere, grundsétzlichere: kann Emergenz im Sinne der
Emergenztheorien im Computing iiberhaupt erreicht werden? Im folgenden sol-
len einige Aspekte skizziert werden, die mit der Losung dieses Problems zusam-
menhéngen.

4.1.1 Kann es ,starkes” Emergent Computing geben?

Zunéchst soll tiberlegt werden, aus welcher Weltsicht heraus eine derartige Frage
gestellt werden kann, und welche Probleme sich daraus ergeben (siehe Abbildung
4.1).

(Digitale) Computer seien hier als als Maschinen im Sinne Kradmers [Kra88] defi-
niert. Eine Maschine ist demnach ein realisierter Algorithmus, der den Bedingun-
gen Elementaritdt, Determiniertheit, Allgemeinheit und Endlichkeit® entspricht. Die
Elementaritdt macht dabei den reduktionistischen Aspekt aus: ,[die] Zerlegung ei-
nes komplexeren Prozesses in Grundoperationen, die selbst nicht weiter zerlegbar
sind...” ([Kra88], S. 159).

Aus der Sicht eines reduktiven Physikalisten unterscheidet sich der Computer nicht
fundamental von seiner Umgebung: es wird unterstellt, dass die Welt prinzipiell
verlustfrei auf ein formales System (oder zumindest eine endliche Zahl formaler

"Faktisch heisst hier, dass die Vorhersage — aus welchem Grund auch immer — gar nicht erst ver-
sucht wurde. Beispielsweise konnte der wandfolgende Roboter (siehe 26) durch einen Konstrukti-
onsfehler entstanden sein. Daraus resultiert der schwéachste Emergenzbegriff, der sich von der um-
gangssprachlichen Bedeutung des , Auftauchens, Erscheinens” noch unterscheidet: das Verhalten
kommt einfach fiir einen bestimmten Beobachter tiberraschend.

8Hierunter kénnen drei Teilbedingungen verstanden werden: 1) der Algorithmus selbst kann als
endliche Folge von Zeichen niedergeschrieben werden, 2) die Ausfiihrungszeit jedes Rechenschrit-
tes ist endlich, 3) der Algorithmus hélt nach einer endlichen Anzahl von Schritten. Nur die ersten
beiden Teilbedingungen sind in der Algorithmusdefinition notwendig (siehe [Kra88], S. 160), womit
auch die Existenz einer Endlosschleife nichts am Status als Algorithmus &ndert.
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reduktionistische emergentistische
Welt Welt

Abbildung 4.1: In einer reduktionistischen Welt besteht kein prinzipielles Hindernis, Ei-
genschaften der Welt in einem formalen System exakt abzubilden. In einer emergentisti-
schen Welt trifft dieser Versuch auf grundsitzliche Schwierigkeiten.

Systeme) abzubilden wire, das im Computer reprisentierbar ist.” Ob dies als Simu-
lation oder als Realisierung verstanden wird, ist eher zweitrangig. Was den Com-
puter erkenntnistheoretisch vom Rest der Welt unterscheidet und niitzlich macht,
ist die Tatsache, dass seine Zustdnde und Zustandsiibergidnge absolut vollstindig
und absolut genau erfass-, beschreib- und messbar sind: der Status des menschli-
chen Beobachters entspricht dabei jenem des Laplaceschen Ddmons. Der Versuch,
in dieser ,Maschine in der Maschine” etwas eben nicht Maschinenhaftes, also z.B.
Emergentes, zu erzeugen, diirfte aus dieser Weltanschauung kaum sinnvoll (weil
ohne Realitdtsbezug) und prinzipiell aussichtslos erscheinen.

Fiir den Emergentisten weisen Computer sehr wohl drastische Unterschiede zur
Umgebung auf. Es handelt sich dabei um Maschinen, die mit einigem Aufwand
reduktionistische Inseln in einer nicht — oder zumindest nicht vollstindig — re-

?So zumindest die unterstellte Arbeitshypothese. Ob es reduktiven Physikalismus gibt, der nicht
formalisierbar wiére, sei an dieser Stelle ausgeklammert. Wir treffen hier auch auf das Problem, dass
eine vollstindige Abbildung der Welt im Computer eine unendliche Rekursion bedeutete: auch
der Computer ist Teil der Welt und miisste im Computer abgebildet werden — das formale System
miisste deshalb in sich Aussagen iiber sich enthalten, was jedoch logisch unmaoglich ist ([Kra88], S.
156). Ein etwas bescheidenerer Anspruch des Physikalisten wird sein, dass im Computer nicht ,die
Welt” vollstandig abgebildet wird, sondern nur die Mechanismen, nach denen sie funktioniert.
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duktionistischen, vielleicht sogar indeterministischen Welt schaffen. In diesem Sinn
konnte es auch dem Emergentisten aussichtlos erscheinen, innerhalb dieser mithsam
geschaffenen nicht-emergentistischen, nicht-indeterministischen Kunstwelt wieder
eine tatsdchlich emergentistische zu schaffen. Tatsdchlich emergentistisch heisst da-
bei, dass es nicht nicht nur um den bloflen Anschein von Emergenz handelt, der
durch algorithmische (und damit reduktionistische) Tricks erreicht wird. So ist es
etwa grundsétzlich vorstellbar, dass ein irreduzibles System simuliert wird, indem
fiir das Gesamtsystem neue Axiome eingefiihrt werden, die fiir die Bestandteile
nicht gelten (d.h. aus den fiir die Bestandteile giiltigen Axiomen nicht deduziert
werden konnen). Diese konnten jedoch nur exogen hinzugefiigt werden: es wire
ein Widerspruch, wenn sich nicht-ableitbare Eigenschaften aus den bekannten Fi-
genschaften der Bestandteile herleiten lieen. Ahnliches gilt fiir den Indeterminis-
mus: da wir Berechnung im Computer als Vorgang definieren, in dem aus Einga-
bedaten, Axiomen und Transformationsregeln strikt deterministisch alles andere
folgt, ist es ein recht offensichtlicher Zirkelschluss, dass aus Berechnung kein in-
deterministisches Verhalten kommen kann. Versuche, in ein solches System Zu-
fall zu injizieren (vgl. die Bemerkungen in 3.1.2), konnen dessen strikte interne
Kausalitdtsverhéltnisse nicht dndern. Selbst wenn man dies als zumindest noch
als Simulation von Indeterminismus akzeptieren wiirde, hat es noch nichts mit
der fiir manche Emergenztheorien wesentlichen Idee von unvollstindigem Deter-
minismus (siehe 2.2.4) zu tun. In diesen Modellen geht es nicht einfach um Zu-
fall (z.B. eine Zufallskomponente in der Ubergangsfunktion eines CA), sondern
um Freiheitsgrade eines Systems, die sich in bestimmten Phaseniibergéngen erge-
ben. Wann und wo genau sollte also der Indeterminismus ins Spiel kommen? Dies
diirfte nicht exogen, sondern endogen (,the effect is not predictable because it is
the system that intervenes in the chain of cause and effect” [Hof01]) entschieden
werden. Es zeigt sich somit, dass schon die Simulation starker Emergenz auf einige
Probleme trifft.

Gibt es trotzdem Auswege aus dieser Situation? Wenigstens zwei Stofirichtungen
erscheinen denkbar: die erste bestiinde darin, die Méchtigkeit von Computern bzw.
Turingmaschinen zu erweitern. Teuscher ([Teu02], Kap. 5) gibt einen kurzen Uber-
blick iiber solche Versuche, die derzeit jedoch nicht iiber den Status von Gedanken-
experimenten hinauskommen. Die andere bestiinde darin, Emergenz nicht im ge-
schlossenen Computersystem selbst, sondern in Gesamtsystemen zu suchen, in de-
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nen die natiirliche Umwelt ein wesentlicher Bestandteil ist. Wenn etwa ein , Insek-
tenschwarm” aus Robotern in einer natiirlichen Umgebung arbeitet (siehe [KBK00]),
kann aus Sicht eines Emergentisten ausgeschlossen werden, dass dieses Gesamtsy-
stem emergentes Verhalten zeigen konnte?™”

4.2 Schwache Emergenz: stark genug fiir wichtige Fra-
gen

Riickt man von der strikten Forderung nach prinzipiellen Unwéagbarkeiten ab, bleibt
immer noch in vielen Bereichen des Emergent Computing praktische Unvorher-
sagbarkeit — in einem Maf3, das bei weitem ausreicht, hochst niitzliche Resultate in
der Kiinstlichen Intelligenz zu erreichen, und den Bau komplexer Softwaresyste-
me trotz aller Fortschritte im Software Engineering schwierig und fehleranfillig!
zu machen.

421 Emergent Computing im Software Engineering

Forrest weist darauf hin, dass heutige Programmiersprachen von Grund auf zur
Vermeidung von EC ausgelegt sind: Eigenschaften wie Kontextfreiheit minimieren
die nichtlineare Interaktion von Programmelementen so weit als moglich ([For91],
S. 51).

Die Grundprinzipien des Emergent Computing weisen deutliche Ahnlichkeiten
mit den heute tiblichen Entwiirfen von Informationssystemen, auf. Es ist daher
zu erwarten, dass sich Eigenschaften von gezielt fiir EC entwickelten Systemen
zumindest in abgeschwéchter Form auch in komplexen Softwaresystemen finden,
bei denen unerwartete Effekte absolut unerwiinscht sind. Tatsdchlich entspricht es
der Erfahrung jedes Software Engineer, dass sich trotz sorgfdltiger Analyse, Ent-
wurf und Implementation im fertiggestellten System nicht vorhersehbare Effekte

0ygl. dazu Wegner [Weg97] und Cariani (3.1.3).
1Sjehe dazu Neumanns beeindruckende Aufstellung und Analyse verschiedenster Fille von ver-
sagenden Computersystemen [Neu95].
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einstellen, die offenbar in Zusammenhang mit der Struktur des Gesamtsystems
stehen.'?

Die Ursachen kénnen dabei vielerlei sein: von einfachen Programmierfehlern tiber
inaddquaten Systementwurf bis hin zu unvollstindigem oder falschem Wissen tiber
die Umgebung, mit der das System interagiert (z.B. Hardware oder andere Soft-
warekomponenten). Die Suche nach der konkreten Ursache (oder zumindest dem
Ausldser des Problems, dessen Auftreten in komplexeren Systemen durch eine gan-
ze Reihe von Rahmenbedingungen iiberhaupt erst ermdglicht wird), gestaltet sich
dabei oft miihselig und zeitaufwendig.

Es besteht die Moglichkeit, dass das Auftreten ,emergenter Bugs” ausgerechnet
durch die moderne objekt- und komponentenbasierte Softwareentwicklung begtin-
stigt wird, die strukturelle Ahnlichkeiten mit den konnektionistischen Techniken
des Emergent Computing aufweist. Das Paradigma der Objektorientierung struk-
turiert Software und Hardware in ,Objekte” 13: gekapselte Einheiten aus Daten und
Programmen, die tiber wohldefinierte Schnittstellen mit anderen Objekten inter-
agieren konnen. Wahrend beim Entwurf prozedularer Software immer ein klarer
roter Faden des Programmflusses im Vordergrund steht, ist die OO-Denkweise
starker von Objekten, ihren Eigenschaften und der gegenseitigen Interaktion ge-
pragt [Weg97]. Illustriert werden kann dies durch einen Vergleich iiblicher Ent-
wurfsmethoden (Abbildungen 4.2 und 4.3).

Zwar wird im objektorientierten Entwurf sehr wohl auch der Programmfluss be-
riicksichtigt, der klare ,rote Faden” vom Anfangs- bis zum Endzustand ist aber
sowohl im Entwurf als auch im fertig implementierten Produkt wesentlich schwie-
riger erkennbar. Tatsdchlich ist eine typische und nicht immer leicht zu beantwor-
tende Frage beim Reverse Engineering bzw. Refactoring bestehender objektorien-
tierter Software: ,das sind also die Objekte mit ihren Eigenschaften und Methoden;
wo ist nun eigentlich das Programm?” 1

12Ein Phdanomen, das z.B. von Hofstadter [Hof79] anschaulich gemacht wird: der Autor beschreibt
den Effekt, dass auf dem Timesharing-Rechner seiner Universitdt ab einer bestimmten Anzahl von
Benutzern die Systemperformance schlagartig einbricht — diese Skalierungsgrenze ist jedoch nir-
gends im System explizit kodiert, sie ergibt sich als Systemeigenschaft.

B3Der Begriff impliziert in diesem Zusammenhang keine Subjekt-Objekt-Beziehung.

4Dieses Problem des Re(verse)-Engineering korrespondiert mit einer generellen Schwéche des
objektorientierten Entwurfs, groflere, langlebige Arbeitsabldufe (,work flows”) zu modellieren.
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Abbildung 4.2: Flussdiagramm — das klassische Entwurfsmodell rein prozedural orien-
tierter Software.

Besonders deutlich wird die Ahnlichkeit, wenn Teile von Software nebenldufig
(concurrent) arbeiten konnen, also im Fall von Multiprocessing oder Multithrea-
ding, sowie bei verteilten Systemen. Die Situation dhnelt dann konnektionistischen
Techniken wie den besprochenen neuronalen Netzen: auch dort verschwimmt die
strikte Trennung von Daten und Code, auch dort agieren die Systemteile neben-
laufig und tauschen nur so viel Information wie unbedingt nétig tiber moglichst
einfach gehaltene Schnittstellen aus (in diesem Sinn lose Kopplung zwischen Sy-
stemteilen gilt als eines der Ideale im Software-Design, vgl. [Som96], [BMR*98]).
Die Frage ,wo ist das Programm?”, also die Frage nach dem Verhalten des Sy-
stems, ist bei einem neuronalen Netz ebenfalls schwer zu beantworten, denn ,das
Programm” steckt nicht in den vergleichsweise simplen Einzelneuronen, es ergibt
sich implizit. Je dhnlicher das Softwaresystem einem solchen konnektionistischen
Netz wird, desto impliziter wird sein Verhalten — ein Umstand, der dem Streben des
Software Engineering nach Dokumentierbarkeit und Determinierbarkeit diametral
entgegensteht.

Die Frage lautet nun, wie mit dieser Situation umzugehen ist. Zum einen ist es
notig, ein theoretisches Instrumentarium zur Beschreibung und Analyse von (im
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Abbildung 4.3: Klassendiagramm — ,truly central within object-oriented methods” (aus
[FS97])

schwachen Sinn) emergenten Eigenschaften in Software zu entwickeln. Zum an-
deren miissen Methoden geschaffen werden, diese Eigenschaften zu beherrschen,
will man nicht den entgegengesetzten Weg einschlagen und — wie im Emergent
Computing — die Emergenz zum Weg oder gar zum Ziel erkldren. Die Forschung
zu diesen Themen steckt derzeit noch in den Anfidngen; einige Ansétze sollen hier
erwdhnt werden.

Chroust [Chr02] beschéftigt sich konkret mit dem Problem emergenter Eigenschaf-
ten in komponentenbasierter Software. Zum einen schldgt er fiir komponentenba-
sierte Software eine Klassifikation von Systemeigenschaften vor, die ,emergente”
Eigenschaften explizit beriicksichtigt. Ob die Emergenz (hier ist damit im beson-
deren die praktische Unvorhersagbarkeit gemeint) dieser Eigenschaften eine Folge
unzureichender Modellierungsansitze oder ein grundsitzlicheres Problem (etwa
eine Folge prinzipieller Unvorhersagbarkeit) ist, wird von Chroust vorerst bewusst
aufler acht gelassen. Eine emergente Systemeigenschaft ist definiert als: ,,a proper-
ty which is not determined solely from the properties of the system’s components,
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but which is additionally determined by the system’s structure (i.e. by the way the
parts are connected to form the system)”.

Schwierig zu analysierende Phidnomene wie thrashing, das sich im wesentlichen als
Performanceeinbruch eines Systems dufSert, oder deadlocks, deren Auswirkungen
von kurzfristigen, auf einzelne Teile beschrankten Aussetzern bis hin zum volligen
Systemstillstand reichen kénnen, konnten moglicherweise durch bessere Modellie-
rungstechniken beherrscht werden, die nicht nur die Struktur, sondern auch die
Dynamik komponentenbasierter Systeme erfassen. Daher greift auch die obige De-
finition emergenter Systemeigenschaften zu kurz: nicht nur die Struktur (der Kom-
position eines Systems), sondern auch der zeitliche Ablauf bestimmen das System-
verhalten. Zwei Systeme konnten exakt dieselbe Struktur, aber vollig verschiedene
Laufzeitcharakteristika haben.

S0: PO, QO, EO, FO

S1: P1, Q1, E1
S2: P2, Q2, E2
S13: P13,
Q13
S12: P12,
S11: P11, Q11 o12

Abbildung 4.4: Eigenschaften komponentenbasierter Softwaresysteme (nach [Chr02]).
Das System Sy besteht aus den Subsystemen Sy, Sy usw. Die Eigenschaften Py, P, so-
wie ()1, Q2 gelten als nicht-emergent und werden im Gesamtsystem nach einer bekannten
Funktion zu Py bzw. Q) agreggiert. Die emergenten Eigenschaften E, bzw. F| tauchen
dagegen auf der jeweiligen Systemebene neu auf und lassen sich — zumindest praktisch —
nicht aus den Eigenschaften der Teilsysteme erkliren oder vorhersagen.
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Als Losungsansatz zur Eliminierung oder zumindest Einschrdankung solcher Ei-
genschaften wird vorgeschlagen, nur eine kleine, definierte Untermenge moglicher
Kontrollstrukturen (Sequenz, Alternative, Asynchrone Parallelausfiihrung, Schlei-
te, endlicher Automat) zuzulassen. Angesichts der erstaunlichen Komplexitit des
Verhaltens so primitiver Systeme wie etwa der eindimensionalen zelluldren Au-
tomaten stellt sich dabei allerdings die Frage, ob dieser Ansatz tatsdchlich eine
wesentliche Reduzierung des ,,Uberraschungseffekts” fiir den Softwareingenieur
bringen kann. Eine weitere Beschrankung ist darin zu sehen, dass er sich auf zen-
tralisierte Steuerung beschrankt, und nur schwer auf ereignisgetriggerte Steuerung
umzulegen ist. Letztere ist in besonders in hardwarenahen sowie verteilten, lose
gekoppelten Systemen iiblich und entspricht auch eher dem OO-Paradigma.’®

Long und Denning [LD95] schlagen mit ,ultra-structure” einen neuen Weg ein,
um Analyse, Entwurf und Wartung komplexer Systeme vorhersagbarer zu ma-
chen, ohne durch exzessive Rigiditit spitere Anderungen zu erschweren. Ultra-
structure teilt zwei Grundprinzipien mit Emergent Computing: 1) Komplexitit ent-
steht aus der Interaktion einfacher Elemente, 2) die herkdmmliche Trennung in Da-
ten und Code verschwimmt. Im deutlichen Gegensatz zu EC stehen jedoch nicht
Elementarteilchen (Zellen, Neuronen, Objekte) mit ihren dynamischen Eigenschaf-
ten (Ubergangsfunktionen, Aktivitdtsfunktionen, Methoden) im Vordergrund, son-
dern Regeln. Regeln sind gleichzeitig Programm und Daten; sie konnen sich in
hierarchischer Weise auf andere Regeln beziehen und somit als Constraints wir-
ken bzw. selbst von Constraints beeinflusst werden. Dies ist jedoch nur auf den er-
sten Blick eine Riickkehr zur prozeduralen Arbeitsweise der pra-OO-Ara, weil Re-
geln als Datenstrukturen vorliegen. Weiter oben wurde ausgefiihrt, dass die heute
so populére objektorientierte Arbeitsweise jener von Emergent Computing dhnelt
und damit auf, wie Long und Denning es ausdriicken, ,substantialist assumpti-
ons” basiert.'® Was Ultra-structure im Kontext dieser Arbeit interessant macht, ist
die Tatsache, dass die Probleme komplexer Software angegangen werden, indem
genau diese Annahmen fallengelassen oder zumindest deutlich verdndert werden.

Power [Pow90] beschiftigt sich mit komplexen verteilten Systemen und schlagt zur

1 Die Begriffe ,Systemstruktur”, ,zentrale Steuerung” und ,ereignisgetriggerte Steuerung” wer-
den hier in der Definition Sommervilles ([Som96], Kap. 13) verwendet.
16vgl. die Bemerkungen zu Bickhard in 2.2.6
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Beherrschung von unerwarteten, praktisch unvorhersagbaren Ereignissen vor, sich
an den Prinzipien von lernenden Classifier Systems zu orientieren. Ziel ist dabei
jedoch nicht mehr, das Systemverhalten fiir den Entwickler vorhersagbarer zu ma-
chen, sondern dem System selbst die Fahigkeit zur Adaption an seine Umwelt zu
geben — ein gutes Beispiel fiir jene Ansétze, die Emergent Computing im Software
Engineering nicht verhindern, sondern explizit nutzen wollen.

Wegners Pladoyer fiir einen Paradigmenwechsel von der algorithmischen zur in-
teraktionistischen Denkweise im Entwurf von Software geht in eine dhnliche Rich-
tung, aber noch weiter [Weg97]. Es sei Zeit, den Schritt von der unflexiblen, aus-
drucksarmen, aber formal vollstindig erfassbaren Welt der Algorithmen zur fle-
xibleren, ausdrucksreicheren, aber formal nicht mehr vollstandig erfassbaren Welt
der Interaktionsmaschinen zu wagen. Fiir Wegner ist dies keine Kapitulationser-
klarung vor der hohen Komplexitdt von Software, sondern ein notwendiger Schritt
in der Weiterentwicklung des Software Engineering.

4.3 Schlussbemerkung

Keine Entwurfstheorie fiir Software — sei sie nun emergentistisch, holistisch oder
prozessontologisch orientiert — kann etwas an der Tatsache &ndern, dass heutige
Computer im Grunde immer noch deterministische Symbolverarbeiter sind und
nach den bewéhrten von-Neumann-Prinzipien arbeiten. Die Programmierung von
Computern ist und bleibt im Kern mechanistisch. Der Entwurf komplexer Softwa-
re kann und muss jedoch konzeptionell weit genug von der untersten Ebene ent-
fernt sein, um mit vollig anderen, abstrakten Begriffen operieren zu kénnen. Man
vergleiche hier die bekannten Uberlegungen Herbert Simons zur hierarchischen
Strukturierung im Bau komplexer Systeme: von der mechanischen Taschenuhr bis
zum Softwaresystem ist Komplexitdt nur durch Abstraktion bewdltigbar [Sim73].

Wenn solche Begriffe unkritisch verwendet werden, fiihrt dies vordergriindig zu
kaum mebhr als begrifflicher Verwirrung und iiberzogenen Erwartungen in die In-
formatik: ,machine learning” und ,artificial intelligence” haben auch nach Jahr-
zehnten der Forschung wenig mit menschlichem Lernen und Intelligenz zu tun,
sartificial life” ist zwar kiinstlich, aber noch immer kein Leben, und ,emergent
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computing” liefert den Emergenzphilosophen keine neuen Erkenntnisse oder gar
Bestdtigung ihrer Theorien.

Sind diese Schlagworter somit nur leere, wirkungslose buzzwords? Nein. Sie pragen
Denk- und Arbeitsweisen in der Informatik und dariiber hinaus: Technik existiert
nicht unabhéngig von der Gesellschaft, die sie hervorbringt; Gesellschaft existiert
nicht unabhingig von der durch sie hervorgebrachten Technik. Aus der Technik
werden Theorien tiber die Welt abgeleitet (die Welt als Uhrwerk, als Dampfmaschi-
ne, als zelluldrer Automat), oder sie werden durch die Technik ,bewiesen” (wenn
auch oft nur im metaphorischen Sinn). Diese Theorien haben stets ethische Aspek-
te, weil sie Antworten auf Fragen nach dem richtigen Handeln geben. Gerade weil
der Informatik heute dank ,Informationszeitalter” eine so grofse Rolle zugestanden
wird, sollten ihre Schlagworter kritisch untersucht werden.
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