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Kurzfassung. Die Themen Selbstorganisation und Emergenz sind ak-
tuelle Forschungsthemen in verschiedensten Fachgebieten. Daraus resul-
tieren viele unterschiedliche Definitionen dieser beiden Phidnomene. Im
nachfolgenden Artikel beschreiben wir eine durch Studien im Bereich
Zellbiologie inspirierte Sichtweise auf Systeme, die aus vielen miteinan-
der kommunizierenden Teilsystemen bestehen. Das grundlegende Para-
digma besteht darin, dass Informationen die in diesem System ausge-
tauscht werden ein Teilsystem bilden, das ein eigensténdiges Verhalten
aufweist. Wir unterscheiden zwischen dem Knotensystem (bestehend aus
Aktivitdtstragern) und dem Signalsystem (bestehend aus Informations-
trigern) und untersuchen die Interaktion dieser beiden Systeme, insbe-
sondere deren gegenseitige Beeinflussung. Aus dem vorgestellten Konzept
resultieren Arbeitshypothesen (Unterscheidung, Koordination, Dualis-
mus und Rekursion), die uns als Grundlage fiir die Untersuchung der
Mechanismen von Selbstorganisation und Emergenz dienen.

Weiterhin stellen wir die Java-basierte Experimentierumgebung SelOnEx
(,Selbst-organisierende Experimente“) vor, die das eben dargestellte
Prinzip in Form einer diskreten Simulation am Beispiel von Elementaren
Zelluldren Automaten in einer ersten Ausbaustufe umsetzt.

Schliisselworter: Selbstorganisation, Emergenz, Elementare Zelluldre
Automaten, Experimentierumgebung SelOnEx

1 Einleitung

Die koordinierte Interaktion von vielen einzelnen Komponenten ist ein wesentli-
cher Forschungsaspekt in der Informatik. Sensornetze, Roboterschwérme, Peer to
Peer Netze, Multiagentensysteme, das Internet sind nur einige Beispiele, bei de-
nen sehr viele Einzelkomponenten als ein ganzes System fungieren sollen. Hieraus
ergibt sich eine Komplexitit, die neue Herausforderungen bei der Programmie-
rung hervorbringt. Um diese zu bewéltigen wird derzeit intensiv Forschung in
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den Bereichen Selbstorganisation und Emergenz betrieben. Tom de Wolf u.a.
z.B. unterscheidet in ihrem Artikel [1] diese beiden Konzepte strikt und sieht in
deren Kombination eine Moglichkeit groffe Multiagentensysteme zu konstruieren.
Hartmut Schmeck sieht in seinem Artikel iiber Organic Computing [2] ebenfalls
erheblichen Forschungsbedarf in den Bereichen Selbstorganisation und Emer-
genz. Ein aus vielen Einzelteilen bestehendes Gesamtsystem soll mit mdoglichst
wenigen Eingriffen von Aufien eine Aufgabe 16sen, aber kontrollierbar bleiben.

Um diese Mechanismen zu verstehen und sie technisch nutzbar zu machen
wurden schon viele verschiedene qualitative und quantitative Definitionen von
Selbstorganisation (z.B. [3], [4], [5]) und Emergenz (z.B. [6], [7], [8], [9]) vorge-
stellt, ein allgemeins formales Modell der Fuktionsweisen dieser beiden Phdnomene
fehlt aber bisher noch.

Ein gern verwendetes Vorbild fiir die Konstruktion komplexer Systeme ist die
Natur, die es z.B. beim Menschen geschafft hat eine riesige Anzahl von Zellen
zu einem gesamten funktionierenden Organismus zu vereinen. Bei dem Studi-
um zellbiologischer Vorginge haben wir festgestellt, dass einzelne Zellen mittels
Botenstoffen kommunizieren. Das besondere hierbei ist, dass die Botenstoffe ein
eigenstéindiges Verhalten aufweisen, was uns zu einer Sichtweise auf Systeme
gebracht hat, bei der ein Gesamtsystem in zwei miteinander interagierende Teil-
systeme (Knotensystem, Signalsystem) aufgeteilt wird. Darauf aufbauend haben
wir Arbeitshypothesen formuliert und untersuchen die allgemeinen Mechanismen
dieser beiden Phénomene.

Der Artikel gliedert sich wie folgt: Abschnitt 2 fiihrt einige Definitionen von
Emergenz und Selbstorganisation auf, Abschnitt 3 gibt einen Uberblick iiber das
grundlegende Paradigma unserer Sichtweise. Die Experimentierumgebung SelO-
nEx (diskretes Simulationsframework) wird im Abschnitt 4 am Beispiel Elemen-
tarer Zelluldrer Automaten vorgestellt. Abschnitt 5 enthilt die aus den ersten
Erkenntnissen resultierenden Arbeitshypothesen und stellt diese in Bezug zu
einigen in Abschnitt 2 aufgefiihrten Artikeln. Abschnitt 6 fasst diesen Artikel
zusammen und gibt einen Ausblick.

2 Arbeiten auf diesem Gebiet

2.1 Emergenz

Das Wort ,,Emergenz* stammt vom Lateinischen Wort ,emergere“, auftauchen,
zum Vorschein kommen [10], ab. Es gibt viele Versuche Emergenz zu definieren
(einzelne Fachgebiete haben eigene Definitionen), aber bisher noch kein eindeu-
tiges Ergebnis. Allgemein ldsst sich sagen, dass Emergenz ein Verhalten, ein
Effekt, eine Eigenschaft eines Systems ist, das sich aus dem Verhalten seiner
Komponenten nicht vorhersagen oder bestimmen ldsst. Ein Beispiel fiir Emer-
genz ist die Tatsache, dass ein Goldatom an sich nicht metallisch glinzend ist,
Gold, eine Ansammlung von Goldatomen, schon.

Joris Deguet u.a. finden in ihrem Artikel {iber verschiedene Emergenzdefini-
tionen einige Gemeinsamkeiten in den Definitionen [7]. So ist ein Ereignis, das
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einfach erscheint, ein Kandidat fiir die Bezeichnung emergent. Alle Vorkommen
geschehen in der Dynamik eines Systems, bei welchem mindestens zwei Ebenen
oder Sprachen unterschieden werden. Doch sie bemerken auch, dass Emergenz
nicht immer klar definiert wird.

Eric Bonabeau und Jean-Louis Desalles legen mehr Wert auf das Erkennen
des Phénomens der Emergenz [11]. Fiir sie muss ein System aus einer hoheren
und einer niedrigeren Ebene bestehen, die jeweils kein Wissen iiber den Aufbau
der anderen Schicht besitzen. Emergent sind nun die Phidnomene, die die obere
Schicht entdeckt.

Jochen Fromm sieht Emergenz in seinem Buch ,,The Emergence of Comple-
xity“ [6] als Transfer von Komplexitit. Er unterscheidet zwischen temporirer
Emergenz und Emergenz, die zu einem dauerhaften Anstieg von Komplexitét
fithrt. Emergenz ist das Vorkommen von emergenten Eigenschaften und Struk-
turen auf einem hoéheren Level der Organisation oder Komplexitiit.

Christian Miiller-Schloer und Bernhard Sick erldutern in ihrem Artikel [9]
verschiedene Definitionen von Emergenz, diskutieren und kommentieren diese in
Hinblick auf eine einheitliche Definition von Emergenz im Bereich intelligenter,
technischer Systeme. In Hinblick auf eine technische Beschreibung von Emergenz
postulieren sie eine Definition zwischen schwachem und starkem Emergentismus.

All diese Definitionen von Emergenz sind zwar beobachtbar, aber nicht mess-
bar. Deshalb definieren Moez Mnif und Christian Miiller-Schloer quantitative
Emergenz als den in einem System auftretenden Entropieunterschied AH [8].
Als notwendige Bedingungen fiir Emergenz nennen sie die Existenz einer groflen
Population von interagierenden Elementen ohne zentrale Kontrolle, deren Inter-
aktionen nur auf lokalen Regeln basieren. Im makroskopischen Verhalten treten
neue Eigenschaften auf, die auf der Mikro-Ebene nicht vorhanden sind. Das ent-
stehende makroskopische Muster wird als Ordnung wahrgenommen und muss
ohne duflere Beeinflussung, also selbst-organisiert, zustande kommen.

2.2 Selbstorganisation

Klaus Herrmann u.a. zeigen in ihrem Artikel [3] einige andere typische Eigen-
schaften natiirlicher, selbst-organisierender Systeme auf. Diese sind z.B. das Vor-
handensein einer grolen Anzahl redundanter Komponenten, dezentrale Eigenko-
ordination anstelle eines zentralen Koordinators, das Zusammenspiel von posi-
tivem und negativem Feedback um Strukturen aufzubauen und zu erhalten, das
Entstehen von komplexem, globalem Verhalten aus vielen lokalen Interaktionen
und ein hoher Grad an Anpassungsfihigkeit. Des Weiteren geben sie eine for-
male Definition die eine Klassifizierung in selbst-organisierende und nicht selbst-
organisierende Softwaresysteme ermoglicht und von der Art der Beschreibung
des Systems abhéingt. Ihre Definition eines selbst-organisierenden Softwaresys-
tems lautet:

A self-organizing software system is an adaptive software system that
adapts to fit its environment by changing its structure. This structure
at the global level arises solely from numerous interactions among the
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lower-level components of the system. Moreover, the rules specifying the
interactions among the components are executed using only local infor-
mation, without reference to the global structure.“

Gero Miihl u.a. teilen Systeme ebenfalls in Klassen ein [4]. Sie unterscheiden
zwischen ,adaptive” Cygq, »self-manageable® Cypa, ,self-managing® Cyp,g und
»self-organizing® Systemen Cjy,y und postulieren Cyaq 2 Coma 2 Comg 2 Csog-
Fiir sie muss ein selbst-organisierendes System , self-managing“ und ,,structure-
adaptive” sein und auflerdem eine dezentralisierte Kontrolle aufweisen.

Emre Cakar u.a. erfassen in Threm Artikel [5] Selbstorganisation quantitativ.
Sie unterscheiden zwischen Selbstorganisation mit und ohne zentraler Kontrolle.
Der von ihnen definierte Grad der Selbstorganisation, kann statisch oder dyna-
misch sein und setzt die Beeinflussbarkeit des Systems von Auflen ins Verhiltnis
zu der von Innen. Im statisch Fall werden die interne, und externe Variabilitit
(Anzahl der Bits die nétig sind um alle Konfigurationen des Systems zu Be-
schreiben), im dynamischen Fall das Integral der Kontrollfliisse betrachtet.

3 Prinzip

3.1 Inspiration durch Analyse der Zellbiologie

Zellbiologie ist ein faszinierendes Gebiet der Biologie. Im Laufe der Evolution
hat es die Natur z.B. beim Menschen geschafft, ca. 100 Billionen Zellen selbst-
organisierend zu koordinieren und zu einem funktionierenden Ganzen zu verei-
nen. Abbildung 1 zeigt unsere abstrakte Sichtweise der Funktionsweise der Zel-
len. Detailliertere Informationen zur Zellbiologie kénnen z.B. [12] entnommen
werden.

Soll ein aus mehreren Zellen bestehender Organismus eine Aufgabe l6sen,
sendet eine signalisierende Zelle Botenstoffe in das System, die von Zielzellen
mit Hilfe von Rezeptoren empfangen werden. Die Botenstoffe iibermitteln eine
Information, sind also Informationstriager. Sie legen fest was getan werden soll
und koordinieren somit die Zellen. Die Zellen entscheiden anhand der in ihren
DNAs gespeicherten Informationen autonom wie sie mit der Information der Bo-
tenstoffe umgehen, wie sie darauf reagieren und tragen Ihren Teil zur Erfiillung
der Aufgabe bei (Aktivitétstriger).

Es resultiert ein aus Zellen bestehendes ausfiithrendes System, das fiir die Er-
ledigung der Aufgaben zustindig ist und ein aus Botenstoffen bestehendes ko-
ordinierendes System, das angibt was getan werden soll. Auf molekularer Ebene
bilden die Botenstoffe ebenfalls ein eigenes System, dass nicht statisch ist, son-
dern sich mit der Zeit veréndert. Beispielsweise konnen einige Botenstoffe mit
der Zeit zerfallen.

3.2 Abstrahierung des Prinzips - Divide et impera

Das im Abschnitt 3.1 geschilderte Prinzip, wird in Abbildung 2 abstrahiert wie-
dergegeben. Die Zellen werden nachfolgend nur noch Knoten, Botenstoffen nur
noch Signale genannt.
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Abb. 1. Abstrakte Analyse der Zellbiologie. Ein Gesamtsystem bestehend aus Zellen
und Botenstoffen lidsst sich in Aktivitdtstriger und Informationstriager aufteilen.

Ein Gesamtsystem, welches aus mehreren mittels Signale kommunizierenden
Knoten besteht, kann beziiglich des Orts diskretisiert werden (1). Ein Knoten
kann sich an genau einer Position befinden, was in der Abbildung mit einem Kreis
symbolisiert wird. Ein Signal kann sich iiber mehrere Positionen erstrecken, was
mit einer Menge von gleichfarbigen Kreuzen dargestellt wird. Die Positionen
im System lassen sich mit Koordinaten eindeutig adressieren. An einer Positi-
on koénnen sich mehrere Knoten und Signale gleichzeitig befinden. Im néchsten
Schritt (2) wird das Gesamtsystem in zwei Teilsysteme, das Knoten- und das
Signalsystem zerlegt. Hieraus ergibt sich folgende Terminologie:

— Ein System S besteht aus (mehreren) Knoten k, die mittels Signalen s
kommunizieren kénnen.

— Eine Abstraktionsebene hoher: Ein Gesamtsystem G setzt sich aus einem
Knotensystem X und einem Signalsystem & zusammen. Diese beiden
Teilsysteme konnen sich gegenseitig beeinflussen.

G:=(K,S)

Um ein Verhalten beschreiben zu kénnen muss der zeitliche Verlauf beriicksichtigt
werden. Dies geschieht durch das Einfiigen einer diskreten Systemzeit. Der Zu-
stand zu einem Zeitpunkt ¢ wird wie folgt definiert:

gt = (]Ct7 St)

4 Die Experimentierumgebung SelOnEx

Die im Abschnitt 3.2 beschriebene Aufteilung ist sehr generisch gehalten. Die
Experimentierumgebung SelOnEx setzt das Prinzip am Beispiel von zelluldren
Automaten um. Das Hauptaugenmerk liegt darauf, dass mit der Experimentier-
umgebung zu jedem diskreten Zeitschritt ein Abbild des Zustands des Gesamt-
systems G, also vom Knotensystem X und Signalsystem S gemacht und in einer
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Abb. 2. Abstrakte Sichtweise zellbiologischer Abldufe. Zellen werden zu Knoten, Bo-
tenstoffe zu Signalen. Ein Gesamtsystem kann in diskrete Gebiete aufgeteilt werden, die
iiber Koordinaten eindeutig adressierbar sind (1). Das Gesamtsystem wird im n#chsten
Schritt in ein Knoten und ein Signalsystem (2) aufgeteilt. Die beiden Systeme haben
ein unterschiedliches Verhalten.

mysql-Datenbank gespeichert werden kann. Die Auswertung der Experimente
erfolgt im Nachhinein. Derzeit haben wir eine Visualisierung mit SVG und eine
Animation mit SVG + JavaScript implementiert.

4.1 Formale Beschreibung

Die nachfolgenden Definitionen kénnen nicht nur fiir Elementare Zelluldre Au-
tomaten verwendet werden. Andere Beispiele miissen noch implementiert und
getestet werden. Weiterhin miissen die Grenzen der hier beschriebenen Defini-
tionen ermittelt werden was zu anderen, abstrakteren Definitionen fithren kann.

Definition 1 (Signalsystem). Das Signalsystem S ist eine endliche Menge
von Signalen s.

Definition 2 (Signal). Ein Signal s ist ein 2-Tupel der Form

s := (typ, P)

typ  Typ des Signals (beliebiger Text)
P Menge an Punkten (x,y) an denen das Signal wirkt

Definition 3 (Knotensystem). Ein Knotensystem K ist eine endliche Menge
von Knoten k.
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Definition 4 (Knoten). Ein Knoten k ist ein 5-Tupel der Form

k= (typ,x,y,2, 2)

typ  Typ des Knotens (Text)
x-Koordinate des Knotens im System
y-Koordinate des Knotens im System
Aktueller Zustand des Knotens
Aktueller Zustandsautomat

SR

Definition 5 (Zustandsautomat). Ein Zustandsautomat Z ist eine endliche
Menge von Transaktionen T .

Definition 6 (Transaktion). Fine Transaktion T ist ein 5-Tupel der Form

T := (z,2',sig", sig™, akt)
geschrieben als:

sigt /sig™ ,
AN
akt

z Ausgangszustand (beliebiger Text)

z! Endzustand (beliebiger Text)

sig™  Menge an Signalen S, die sich alle an der Position des Knotens befinden miissen,
damit die Transaktion stattfinden kann

sig— Menge an Signalen S, von denen eines an der Position des Knotens ausreicht um
die mdagliche Ausfiihrung der Transaktion zu verhindern

akt  Geordnete Menge an Aktionen A die beim Ubergang der Reihe nach ausgefiihrt
werden

Definition 7 (Aktion). Eine Aktion A ist eine Funktion, die

einen (oder mehre) Knoten kye, in das Knotensystem K einfiigen kann:
K — KUkpeu
— einen Knoten k beliebig manipulieren kann:

k= (typ,x,y,2,2) — k= (typ’,z",y", 2", 27)

ein (oder mehrere) Signale Spey in das Signalsystem S einfiigen kann:

S — SU spen

eine beliebige Kombination der oben dargestellten Moglichkeiten bewirken
kann.
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4.2 Ablauf der Simulation

Listing 1.1 zeigt den Ablauf der Simulation, die in einer while-Schleife ablauft
(1). Zu Beginn eines jeden Durchlaufs wird die Systemzeit erhoht (2). Es gilt,
dass alle Knoten des Knotensystem zum Zeitpunkt time (Kgjme) fiir ihre Ent-
scheidungen einen Schnappschuss (snapshot) des Signalsystems zum Zeitpunkt
time (Stime) verwenden (3). Dieser dient als Grundlage fiir die Entscheidungen
der Knoten im Knotensystem (4) und bleibt fiir diesen Zeitpunkt immer gleich.
Die bei der Aktualisierung des Knotensystems erzeugten Signale (update) werden
dem Signalsystem fiir dessen Aktualisierung als Parameter {ibergeben (5). Nach
der Aktualisierung werden Kt;pme und Sgime in der Datenbank gespeichert (6,7).
Der Endpunkt der Simulation ist erreicht, wenn alle Knoten des Knotensystems
inaktiv sind. Dies wird in Zeile (8) iiberpriift.

Listing 1.1. Ablauf der Simulation

while (!stop) {

time—++;
signale = signalSystem .snapshot ();
update = knotenSystem.nextStep(signale);

signalSystem . nextStep (update);
db.signalToDB ();

db . knotenToDB ();
stop=knotenSystem . hasFinshed ();

4.3 Klassendiagramm des Kerns der Implementierung

Abb. 3 beschreibt den Kern der Experimentierumgebung. Hierbei zeigen die
unterschiedlichen Farbungen ob es sich um den Simulationskern (Simulation,
SignalSystem, Knotensystem) oder experimentspezifische Anteile (Aktion,
Experiment, Knoten, Signal, Transaktion) handelt. Der Simulationskern
ist fiir jedes Experiment gleich, der experimentspezifische Anteil variabel. D.h.
die entsprechenden Interfaces (Aktion und Experiment) miissen realisiert,
bzw. die Membervariablen und abstrakten Methoden von Knoten, Signal,
Transaktion) belegt, bzw. implementiert werden.

Nachfolgend steht der Zusammenhang der einzelnen Bausteine. Das zentra-
le Element ist die Simulations-Klasse, welche genau ein SignalSystem und
genau ein KnotenSystem enthélt. Das Experiment muss realisiert werden,
besteht aus allen Knoten und Signalen der Ausgangskonfiguration (die Anzahl
ist beliebig) und dient als Input fiir die Simulation. Die Knoten werden vom
KnotenSystem, die Signale vom SignalSystem verwaltet.

FEin Knoten kann mehrere Transaktionen enthalten, welche Dynamik er-
moglichen. Sie werten die Signale der Umgebung aus und rufen die Aktionen
auf, welche in der aktuellen Situation ausgefiihrt werden miissen. Eine Akti-
on kann die Knoten und das KnotenSystem manipulieren. Werden Signale
erzeugt, miissen diese im KnotenSystem zwischengespeichert werden.
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Abb. 3. Zusammenhénge der einzelnen Klassen. Der Simulationskern ist fiir alle Ex-
perimente gleich. Hierbei handelt es sich um Klassen, die immer unveréndert bleiben.
Beim experimentspezifischen Anteil werden Klassen und Interfaces des Simulations-
kerns modifiziert, bzw. implementiert. Das Zusammenspiel der Klassen kann den As-
soziationen entnommen werden.

4.4 Beispiel Elementare Zellulire Automaten

Stephen Wolfram beschreibt in seinem Buch ,,A new kind of science“ [13] eine
Moglichkeit mit einfachen Regeln, komplexes Verhalten zu erzeugen und sieht
darin die Basis fiir einen eigenen Forschungszweig. Als einfachstes Beispiel nennt
er Elementare Zellulire Automaten (Abb. 4). Ein Raum wird in Zellen aufge-

t Regel 1
e " e ¥ -
8 4 2 | 4 4 2
p N
t 00 OO O93
w1 L Ll Ll J :
128 64 32 16 b
einfache Regeln komplexes Verhalten

Abb. 4. Elementare Zelluldre Automaten. Mit einfachen Regeln wird ein komplexes
Verhalten erreicht. Hier wird ,, Regel 30“ dargestellt.

teilt, die zwei Zustdnde (markiert, nicht markiert) einnehmen kénnen. Die Zellen
entscheiden an Hand ihres eigenen Zustandes und dem ihrer beiden Nachbarn
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zum Zeitpunkt ¢, welchen Zustand sie im néichsten Zeitpunkt ¢ 4+ 1 einnehmen.
Betrachtet man das Gesamtsystem von auflen, erkennt man beim zeitlichen Ver-
lauf ein komplexes Verhalten. Fiir diesen Typ von Zelluldren Automaten gibt
es 256 Mogliche Verhalten. Wolfram benennt sie nach der Summe der der ein-
zelnen Regeln. Bei der Umsetzung dieser Elementaren Zelluldren Automaten
mit SelOnEx wird die oben dargestellte ,,flache” Beschreibung in das Knoten-
und Signalsystem transformiert. Hierzu haben wir Knoten als Aktivitédtstriger
eingefiihrt (Abb. 5) und ihnen die Moglichkeit gegeben, Signale zu versenden.
Knoten konnen sich nur an diskreten Positionen im Raum befinden (1). An je-
der Position befinden sich alle fiir die Entscheidung des Knotens nétigen Signale
(wie ist der lokale Zustand und der meiner beiden Nachbarn, gekennzeichnet
mit S, SL und SR). Der Ablauf eines Simulationsschritts wird in (2a) bis (2f)
dargestellt. Entsprechend dem mit den Regeln festgelegten Verhalten teilt sich
der Ablauf in (2c,e) - Zelle markiert - bzw. (2d,f) - Zelle nicht markiert - auf.

[T .
SL { SR L‘E‘j &
P @ < o e
it (2a) (2b) \A% %

2d 2
0 ed) @D

Abb. 5. Realisierung der Elementaren Zelluldren Automaten mit SelOnEx. (1) Sta-
tischer Fall: Es werden 3 Signale und ein Knoten beriicksichtigt. S = lokales Signal,
SL = Signal beim linken Nachbarn, SR = Signal beim rechten Nachbarn. Ein aus-
gefiilltes Quadrat bedeutet Signal vorhanden, ein leeres, das Gegenteil. (2) Ubergang
zum néchsten Zustand: (2a) Ausgangssituation; (2b) Analyse der lokal vorhandenen Si-
gnale; je nach Ergebnis wird die nachfolgende Position und die der Nachbarn markiert
(2¢) oder nicht (2d); Bewegen des Knotens um einen Schritt nach vorne (2e/2f).

5 Resultierende Arbeitshypothesen

Bei den nachfolgenden Vergleichen werden der Lesbarkeit halber nur die Erst-
autoren genannt.

Unterscheidung Emergenz / Selbstorganisation: Emergenz und Selbstor-
ganisation sind als verschiedene, voneinander unabhéngige Phénomene zu un-
tersuchen. Hier stimmen wir mit der von Tom de Wolf in [1] erlduterten Ansicht
iiberein.

Ezistenz eines Koordinierenden Anteils (bei Selbstorganisation): Beim
Phénomen der Selbstorganisation schliefen wir ein koordinierendes Element
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nicht aus. Dieses kann wie bei den untersuchten Zellen erst erzeugt werden. Hier
koordinieren sehr viele (Signale) einige wenige (Knoten). Wird das Signalsys-
tem entfernt findet keine Selbstorganisation statt, d.h. es existiert ein zentrale
Schwachstelle. In diesem Punkt unterscheidet sich unsere Meinung von denen
von Klaus Herrmann in [3] und Gero Miihl in [4] beschriebenen. Emre Cakar
unterscheidet in [5] zwischen ,self-organisation with / without central control®.
Hier ergénzen wir ,,im Knotensystem*, da das Signalsystem - zumindest in der
Zellbiologie - immer koordiniert.

Dualismus Signal / Knoten (bei Emergenz): Fiir Emergenz miissen zwei
Ebenen beriicksichtigt werden. Bei unserer Sichtweise sind das das Knoten- und
das Signalsystem. Wichtig hierbei ist, dass die Signale wie Knoten, und Knoten
wie Signale betrachtet werden konnen. Dieser Punkt konnte in keinem der im
Abschnitt 2 vorgestellten Arbeiten gefunden werden.

Rekursive Definition von System: Fiir die Untersuchung dieser beiden
Phénomene ist eine gemeinsame Definition eines Systems o wichtig. Unsere der-
zeitige Definition ist rekursiv und lautet in Anlehnung an die holistische Interpre-
tation der Quantenphysik wie folgt: Ein aus mehreren Komponenten bestehendes
System o ist mehr (A), als nur die Summe der Einzelteile 7, kurz: o := (7, A).
7 ist eine Menge von Systemen o (wie definiert). Das fehlende Abbruchkriterium
ist uns bewusst und muss sich zeigen. Diese Arbeitshypothese ist eine Abstra-
hierung des vorgestellten Prinzips (c =G, 7T =K, A=S). Die in Abschnitt 2
aufgefiihrten Artikel verwenden keine rekursive Definition von ,,System*.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel haben wir ausgehend von einigen Definitionen von Emergenz
und Selbstorganisation unsere zellbiologisch inspirierte Sichtweise auf Systeme
vorgestellt. Wir teilen ein aus mehreren, miteinander interagierenden Kompo-
nenten bestehendes System in ein Knotensystem (Aktivitdtstriger) und ein Si-
gnalsystem (Informationstriiger) auf. Beide Systeme haben ein eigenstindiges
Verhalten und koénnen miteinander interagieren. Weiterhin haben wir die Ex-
perimentierumgebung SelOnEx in ihrer ersten Ausbaustufe vorgestellt und die
Umsetzung des Prinzips am Beispiel Elementarer Zelluldrer Automaten demons-
triert. Das Verhalten von Systemen ist auf unterschiedliche Weise beschreibbar.
Die bei SelOnEx gewéhlte Methode ist nur ein erster Ansatz, eine andere Be-
schreibung kann nétig werden.

Auf den gewonnenen Erkenntnissen haben wir unsere 4 Arbeitshypothesen
Unterscheidung, Koordination, Dualismus und Rekursion erldutert und mit den
vorgestellten Definitionen von Emergenz und Selbstorganisation verglichen. Die
rekursive Definition ist in Anlehnung an die Quantenphysik gew#hlt, da hier
durch die Einfithrung Komplexer Zahlen die Beschreibungsmoglichkeiten der
klassischen Physik stark erweitert worden sind. Was die Aufteilung in ein Kno-
tensystem (vgl. Realteil) und einem Signalsystem (vgl. Imaginérteil) bringt, wer-
den wir untersuchen. Dies wird auch zeigen in wie weit SelOnEx einen Mehrwert
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gegeniiber anderen mehrschichtigen Simulation wie z.B. NetLogo [14] und Re-
past [15] aufweist.
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