Holarchische System-Architekturen nach Arthur Koestler

Einleitung

Der Schriftsteller und Sachbuchautor Arthur Koestler hat in seinen Werken (Koestler 1967, 1970, 1978) einen Rahmen für die Architektur komplexer intelligenter Systeme dargestellt und eine Anwendung dieses Rahmens in verschiedenen Disziplinen, vor allem im Bereich der Gehirnforschung und der biologischen Evolution untersucht. Im Mittelpunkt steht bei Koestler der Begriff des „Holons“ als janusgesichtige Komponente einer hierarchischen Ordnung, von Koestler dann „Holarchie“ genannt. 

Mit den von Koestler verlangten „Allgemeinen Eigenschaften einer Selbstregulierenden Hierarchischen Ordnung (SOHO)“ (Koestler 1967, 1970) ist eine Definition für eine Systemarchitektur dieser Art, für eine Holarchie also, in natürlicher Sprache angegeben.

In diesem Beitrag wollen wir versuchen, das Konzept einer Holarchie nach Koestler aus systemtheoretischer Sicht zu betrachten. Dies heißt, daß wir an formalen Modellen, die für Holarchien von Bedeutung sein können, interessiert sind. Es wird uns nicht gelingen, dies mit einer gewissen Vollständigkeit zu tun. Unsere Ausführungen sollten jedoch einen gewissen Anfang dafür darstellen, auf denen weiter aufgebaut werden kann, um zu einem vollständigen systemtheoretischen Verständnis zu gelangen.

1. Holarchische Netzwerke: Allgemeine systemtheoretische Betrachtung

2.1
Modellierung der Architektur

Wir wollen die Frage untersuchen, wie mit systemtheoretischen Mitteln ein formales Modell für eine Holarchie nach A. Koestler beschrieben werden kann. Aus architektonischer Sicht handelt es sich dabei offenbar um ein hierarchisches Netzwerk, dessen Komponenten M(i,j) folgende Kopplungen aufweisen:

(1) Von jeder j’ten Komponente M(i,j) der i’ten Ebene (i=0,1,2,...,n-1) gibt es Kopplungen zu den zugehörigen „Teilen“ bestehend aus Komponenten

M(i+1,k), k=j(1),j(2),...,j(l(i,j))

der nächsten darunterliegenden Ebene.

(2) Von jeder Komponente M(i,j) der i’ten Ebene (i=1,2,...,n-1) gibt es Kopplungen zu der Komponente M(i-1,l(i,j)) der nächsten oberhalb gelegenen Ebene, von der man „Teil“ ist. Die „Wurzel“ M(0,1), die einzige Komponente der (obersten) 0‘ten Ebene, ist kein Teil einer Komponente, besitzt also keine Kopplungen „nach oben“.

(3) Jede Komponente des hierarchischen Netzwerkes ist mit dem „Environment“ gekoppelt. Alle Komponenten sind also in diesem Sinne „offen“.

2.2
Modellierung der Kopplungen

Zur Modellierung der Kopplungen können die verschiedensten Konzepte eingesetzt werden. Im einfachsten Fall könnte man sie durch Gleichsetzung von Variablen, die als statisch oder dynamisch angenommen werden können, definieren. Da die einzelnen Ebenen sich in einem holarchischen Netzwerk aber semantisch meistens stark unterscheiden, wobei der Grad an Detail nach unten zunimmt, sind „Übersetzer“ in den Kopplungen vorzusehen.


2.3
Modellierung der Komponenten

Für die Komponenten eines holarchischen Netzwerkes kommen zur formalen Modellierung die verschiedensten Modelltypen in Betracht. Im einfachsten Fall ist jede Komponente eine I/0 Relation, also eine „black box“. Der dafür aber erstrebenswerteste Modelltyp ist zweifellos der eines „dynamischen Systems mit Input und Output“. Meistens wird man dieses durch den Modelltyp „Generator“ in Form von Gleichungen, die lokal eine Zustandsänderung beschreiben (z.B. eine Differential- oder Differenzengleichung, ein markiertes Petri-Netz oder ein endlicher Automat), erzeugen.

Die hierarchische Zerlegung, wie sie bei einer Holarchie nach Koestler vorliegt, bedeutet eine Arbeitsteilung zwischen den Komponenten. Während die Komponenten höher gelegener Ebenen hauptsächlich planerische Aufgaben erfüllen, um den funktionellen Anforderungen an das Netzwerk zu genügen, ist den Komponenten der unteren Ebenen eher die Realisierung unter zusätzlicher Erfüllung der damit erforderlichen nichtfunktionellen Anforderungen anvertraut. Daraus folgt, daß in den verschiedenen Ebenen Modelle von verschiedener „Granularität“ einzusetzen sind. Während in den oberen Ebenen eher symbolische und qualitative Operationen von den Komponenten durchzuführen sind, treten in den unteren Ebenen eher numerische und quantitative Operationen auf. 

Eine homogen über die verschiedenen Ebenen gehaltene Wahl der Modelltypen erleichtert in der Regel eine theoretische Durchleuchtung eines holarchischen Netzwerkes und sollte deshalb angestrebt werden.

Im Falle der einheitlichen Verwendung des Systemtyps „dynamisches System mit Input und Output“ für die einzelnen Komponenten kann z.B. das Konzept der „Dynamorphismen“ (nach M. Arbib) vorteilhaft zur Kopplung der einzelnen Ebenen eingesetzt werden.

Schließlich, als gewissermaßen wichtigste Eigenschaft eines holarchischen Netzwerkes, wird bei Koestler verlangt, daß es selbstregulierende Eigenschaften hat, d.h. daß es automatisch auf sich ändernde Anforderungen (beschrieben durch die Interaktion mit dem Environment oder durch die Registrierung eines internen Fehlverhaltens) durch neue Konfiguration der Architektur oder durch Änderung der Modelle für Komponenten und Kopplungen reagiert. Dies bedeutet, daß jede Komponente des Netzwerkes einen gewissen Grad an Autonomie besitzen muß, um in intelligenter Weise reagieren zu können. Die aus der (klassischen) Systemtheorie bekannten formalen Modelltypen, die durchaus einfacher Art sind, müssen deshalb zur Modellierung von Komponenten eines holarchischen Netzwerkes erweitert werden. Diese Erweiterung hat neben der Eigenschaft, daß ihre Funktion (funktionelles Verhalten) in gewissem Sinne als „intelligent“ gelten kann, auch die für holarchische Netzwerke erforderliche „intelligente“ Art der Kopplung der Komponenten zu betreffen.

2.4
Beispiele für holonische Komponenten

2.4.1
I/0 Relationen

Bei formalen Modellen für Komponenten einer Holarchie die das funktionelle Verhalten mittels I/0 Relationen beschreiben, kann intelligentes Verhalten als die Fähigkeit der zielgerichteten Änderung des funktionellen Verhaltens verstanden werden. Wird dieses durch eine Parametrisierung einer I/0 Relation (= allgemeines System nach Mesarovic) bestimmt, so bedeutet dies einen Übergang zu einem anderen Wert des Parameters (= Zustand), der einem neuen funktionellen Verhalten entspricht, das dem angestrebten Ziel „näher“ liegt. Die Auswahl des neuen Parameters hat auf Grund eines auf vorheriger Erfahrung basierenden Lernvorganges zu geschehen. Das Ergebnis eines solchen Lernvorganges kann auch in der Zusatzforderung bestehend, daß die I/0 Relation erweitert (vergrößert) oder reduziert (verkleinert) werden muß, um so das Zielverhalten zu bekommen. Die Modellierung von Holonen mittels I/0 Relationen (= black boxes) verlangt daher nach Erweiterungen dieser Art.

2.4.2
Dynamische Systeme

Bei formalen Modellen in Form von dynamischen Systemen (im Sinne von Birkhoff-Mesarovic) mit kausaler Zustandsüberführung kann auf verschiedene Weise „Intelligenz“ eingebaut werden. Die vorher besprochene Parametrisierung einer I/0 Relation entspricht hier der Möglichkeit, durch Wahl des Anfangszustandes verschiedenes funktionelles Verhalten zu erreichen. Die „intelligente“ Auswahl des Anfangszustandes kann deshalb mit den gleichen Konstruktionen, wie solche für I/0-Relationen gegeben sind, erfolgen. Eine weitere (geradezu klassische) Möglichkeit, um das funktionelle Verhalten eines dynamischen Systems zu verändern, ist mittels der Rückkopplung der erreichten Zustände oder des Outputs über einen Regler zum Input gegeben. Mit der Wahl des Reglers kann das dynamische Verhalten, insbesondere auch hinsichtlich der Stabilität von Zuständen, erreicht werden. Die Anpassung des dynamischen Verhaltens kann somit durch Wahl eines geeigneten Reglers geschehen. Geschieht diese Wahl automatisch auf Grund einer Erfahrung, so kann man einem solchen geregelten dynamischen System durchaus „intelligentes“ Verhalten zubilligen.

Eine weitere Möglichkeit, intelligentes Verhalten eines dynamischen Systems zu erreichen, besteht in einer zielgerichteten Änderung der Zustandsüberführungsfunktion. Es ist vielfach zweckmäßig, eine solche Änderung mittels der Zustandsüberführungsfunktion des zugehörigen „Generators“, der das dynamische System erzeugt (z.B. eine Differenitalgleichung oder ein endlicher Automat), zu bestimmen. In der Regelungstechnik sind solche Verfahren unter dem Namen „variable structure control“ bekannt.  Ebenso sind bei zeitdiskreten dynamischen Systemen, die von stochastischen Automaten oder von Markoff-Ketten erzeugt werden, Verfahren dieser Art bekannt.

Ein größerer Eingriff in die Dynamik bedeutet jedoch ein intelligentes Verhalten, das durch eine zeitliche Änderung der Zustandsmenge erreicht wird. Eine solche ändert im allgemeinen sehr stark die für ein gegebenes dynamisches System zur Verfügung stehenden theoretischen Mittel zu dessen Analyse. Ähnlich dazu liegt der Fall, wenn eine Änderung der Zustandsüberführung zu chaotischem Verhalten führt. Die damit verbundenen und durch die Zustandstrajektorien definierten komplex wirkenden Attraktoren (strange attractors) sind oft visuell interessante geometrische Gebilde. Wieweit diese als ein Resultat des von einem (chatoischen) dynamischen System erzeugten Prozesses praktisch gedeutet werden können, sei dahingestellt. Ebenso muß hier die Frage, ob sich damit ein intelligentes Verhalten äußern kann, offen gelassen werden.

2.4.3.
Ausblick

Mit den bisherigen beispielhaft gehaltenen Erörterungen soll einigermaßen klar geworden sein, in welcher Weise Komponenten eines hierarchischen Netzwerkes „intelligent“ gemacht werden können, damit sie die Voraussetzung für Holonen erfüllen und man von einem holarchischen Netzwerk sprechen kann. 

Offen gelassen ist aber noch die Frage, wie sich dann im konkreten Fall für das gesamte Netzwerk eine intelligente Funktionsweise einstellt, so daß ein Verhalten, das die geforderten Eigenschaften einer Selbstregulierenden Offenen Hierarchischen Ordnung (SOHO) nach Arthur Koestler erfüllt, erreicht wird. 

In eher einfach gehaltenen Fällen mit homogen gearteten Komponenten und homogener Kopplungsstruktur wird man sicher mit einer systemtheoretischen Analyse gewisse dieser Eigenschaften bestätigen können. In vielen anderen Fällen wird aber, wie mit Überzeugung vermutet werden kann, keine systemtheoretische Analyse in größerem Ausmaß möglich sein. Simulation eines solchen Netzwerkes und eine damit verbundene experimentelle Bestätigung von Eigenschaften bleiben dann der einzige Ausweg. Mit dem heute erreichten hohen Stand der Simulationsmethodik, besonders auch für hierarchische Netzwerke, und der dafür vorhandenen Werkzeuge zur Implementierung, sollten aber auch komplexe Fälle von holarchischen Netzwerken, die mit systemtheoretischen Mitteln der vorher skizzierten Art gebaut sind, erfolgreich untersucht werden können. 

Analoge Aussagen, betreffend die Möglichkeit einer theoretischen Behandlung, können für die Synthese, d.h. für den Entwurf holarchischer Netzwerke, die eine vorgegebene funktionelle Anforderung zu erfüllen haben, gemacht werden. Für einfach Netzwerke mag es wohl gelingen, in einer top-down Vorgehensweise erfolgreich den Entwurf durchzuziehen. Für mehr komplexe Netzwerke scheint aber ein mit deduktiven Mitteln gestützter top-down Entwurf nicht durchführbar zu sein. Die Schwierigkeit liegt vor allem in der Einrichtung der intelligenten Verhaltensweisen der einzelnen Komponenten, so daß das gesamte Netzwerk in optimaler Weise auf Änderungen der Anforderungen durch das Environment reagiert. Als Ausweg bleibt eine Design-Strategie einzusetzen, die von den existierenden Beispielen holarchischer Netzwerke in der Natur abgeleitet ist. Eine Möglichkeit dafür bietet die von der Berliner Bionik-Gruppe (Rechenberg, Schwefel u.a.) entwickelte Methode der Evolutionstechnik. Mit dieser Methode besteht durchaus eine Aussicht, daß auch für komplexe holarchische Netzwerke die notwendigen, die Intelligenz der Komponenten und des gesamten Netzwerkes bestimmenden Mechanismen, entsprechend eingestellt werden können. 

Als einen speziellen Fall eines holarchischen Systems kann man auch spezielle neuronale Netzwerke sehen. Im üblichen betrachteten Fall eines solchen Netzwerkes bestehen die Komponenten aus einer durch Gewichtsfaktoren parametrisierten nichtlinearen I/0 Funktion, die jedoch nicht notwendigerweise nur von genau einer Komponente der oberhalb liegenden Ebene ein Inputsignal enthält. Für ein holarchisches Netzwerk nach Koestler ist aber eine Baumstruktur gefordert. Koestler läßt aber durchaus auch Netzwerke zu, die durch Kopplung mehrerer parallel geschichteten Braumstrukturen entstehen. Eine solche Struktur kann aber stets für jedes neuronale Netz erreicht werden, indem die von den einzelnen Eingangsneuronen erzeugten Bäume parallel geschichtet werden. Die Kopplung zwischen diesen Bäumen besteht nur in der identischen Übertragung einzelner Neuronen. Ein neuronales Netz dieser Art stellt aber nur einen sehr einfachen Fall eines holarchischen Netzwerkes dar. Verallgemeinerungen von neuronalen Netzen können jedoch zur Konstruktion von mehr komplexen Fällen holarchischer Netzwerke herangezogen werden. 

3.
Entwurf holarchischer Netzwerke

Im folgenden wollen wir einige prinzipielle systemtheoretische Überlegungen anstellen, wie ausgehend von einer Anforderung (einem vom Environment als optimal angesehenen I/0 Verhalten) ein holarchisches Netzwerk, das diesen Anforderungen gerecht wird, entworfen werden kann. 

3.1
Funktionsteilung

Jede Komponente M eines holarchischen Netzwerkes (wir wollen vorerst noch nicht von Holonen M sprechen) stellt „nach unten“, wie wir wissen, ein Ganzes dar. Die zugehörigen Teile T(,T2,...,Tl liegen eine Ebene darunter. Sie sind untereinander nicht gekoppelt. Eine etwaige „Kommunikation“ hat stets über M zu erfolgen. Wenn wir die Frage beantworten, in welcher Weise M zusammen mit T1,T2,...,Tl zu entwerfen ist, haben wir generell die Mittel auch erhalten, um auf interative Weise top-down das gesamte holarchische Netzwerk zu entwerfen. 

Mit E wollen wir die Anforderung des Environments an M bezeichnen. Wir können uns E als Satz von funktionellen und nichtfunktionellen Requirements denken. Ziel ist, M so zu konstruieren, daß damit E „erfüllt“ wird. Wir wollen dies durch M~E ausdrücken. Die Grundidee unserer nachfolgenden Konstruktion besteht im 1. Schritt darin, daß wir zu M eine Zerlegung K(M0,M(,M2,...,Ml) konstruieren, wobei die Komponenten Mi (i=0,1,...,l) dieser Zerlegung jeweils eine zugehörige mit E kompatible Anforderung Ei (i=1,2,...,l) erfüllen, deren Vereinigung eine Überdeckung von E darstellt; E0(E((...(El (E. Wir wollen dies durch K(M0,M(,...,Ml)(M ausdrücken. 

Im 2. Schritt legen wir eine Arbeitsteilung für M fest, wobei M die Komponente M0 der Zerlegung K(M0,M(,...,Ml) selbst ausführt, daß aber die weiteren Komponenten M(,M2,...,Ml von M nur geplant werden und deren Ausführung in den Aufgabenkreis der entsprechenden Teile T(,T2,...,Tl delegiert werden. Die Teile T(,T2,...,Tl, die sich in der Hierarchie eine Ebene unterhalb von M befinden, müssen daher so konstruiert werden, daß sie in einer Weise jeweils M(,M2,...,Ml „simulieren“, so daß damit die zugehörigen Anforderungen E(,E2,...,El erfüllt werden.

Wir wollen die Tatsache, daß ein Teil Ti die Zerlegungskomponente Mi von M in diesem Sinne simuliert durch Ti (i Mi ausdrücken. Abbildung 1 zeigt die damit geschaffenen Verhältnisse in einem Blockschaltbild.




Bei der Frage nach der Konstruktion einer Zerlegung K(M0,M(,...,Ml) von M bieten sich prinzipiell zwei Vorgehensweisen an: Ausgehend von (E,M) kann man versuchen, Komponenten M0,M(,...,Ml zu finden, die zusammen mit einer Kopplungsrelation K (mit der die Kopplung von M0,M(,...,Ml untereinander definiert ist) die gewünschte Zerlegung K(M0,M(,...,Ml) ergeben. Wir wollen diese Vorgehensweise als induktive Konstruktion bezeichnen. 

Die zweite Vorgehensweise stellt die folgendermaßen skizzierte deduktive Konstruktion von K(M0,M(,...,Ml) dar: Ausgehend von M wird auf mathematisch-logischem Weg die Zerlegung K(M0,M(,...,Ml) berechnet, so daß K(M0,M(,...,Ml) ( M. Die Zerlegungskomponenten Mi  (i=0,1,2,...,l) sind dann in bezug auf gewisse strukturelle Eigenschaften von M homomorphe Bilder von M. Ihre Kopplung mittels K sichert beweisbar eine Simulation von M, so daß damit auch E erfüllt ist.

3.2
Netzkonstruktion

Das gesamte holarchische Netz wird  top-down ausgehend von der Gesamtanforderung E(0) der obersten Ebene 0 konstruiert. Dies führt zum zugehörigen (formalen) Modell M(0) und zur Zerlegung K(0)(M0 (0), M((0),..., Ml(0)(0)). M0(0) beschreibt dann die Ausführung, wie sie von M(0) „selbst“ geleistet wird; M1(0), M2(0),..., Ml(0)(0)).  gibt die Planung der Ausführung, wie diese auf die Teile T((0),T2(0),...,Tl(0)(0) der darunterliegenden Ebene 1 delegiert wird, an. 

Jeder Teil Ti(0) , i=1,2,...,l(0) ist nun gleichzusetzen einem formalen Modell Mi(1) der Ebene 1, an dem nun die Festlegung in eine ausführende Komponente und in geplante Komponenten zu geschehen hat. Bei dem in Fortsetzung dieser Vorgehensweise konstruierten Baum gelangt man zu einem Endknoten (einem Blatt des Baumes), wenn ein Teil erreicht wird, der als Ganzes ausgeführt wird, bei dem also keine geplanten Komponenten mehr vorgesehen sind. 

3.3
Entwurf intelligenten Verhaltens

Die bisherige Konstruktion betraf nur die erforderliche Architektur eines holarchischen Netzes als ein Multi-Layer Modell mit Baumstruktur. Als nächstes soll versucht werden, die prinzipiellen Erfordernisse zu beschreiben, die zu einem „intelligenten“ Verhalten eines solchen Netzes führen. Wir können hier dabei keineswegs alle Aspekte, die man mit dem Begriff „Intelligenz“ heute verbindet, verfolgen. Wir beschränken uns vielmehr auf eine mit dem Hausverstand mögliche Interpretation. Da wir den Entwurf eines als intelligent anzusehenden formalen Modells in Form eines holarchischen Netzwerkes N(M) im Auge haben, können wir davon ausgehen, daß an erster Stelle die Fähigkeit des Netzwerkes N(M) die geforderte Anforderung E zu erfüllen, daß also M(E gilt, steht.

Die Beziehung M(E kann in zweifacher Weise „gestört“ werden. Einmal kann es sein, daß sich E um ein ∆E ändert.

Es entsteht damit eine neue Anforderung E* = E+∆E (das Pluszeichen ist hier natürlich nur symbolisch zu deuten). Zum anderen kann auch durch eine „Störung“ das Netzwerk N(M) sich ändern (N*(M)=N(M)+∆N(M)). Ein intelligentes Verhalten von N(M) würde darin bestehen, daß in beiden Fällen das Erfülltsein der jeweiligen Anforderung vom Netzwerk wieder hergestellt wird.

Bei den technisch derzeit ins Auge gefaßten Anwendungen holarchischer Netze erfordert jede Änderung ∆E und auch ∆N(M) eine zugehörige Zeitspanne ∆t. Ebenso wird die Herstellung des „Gleichgewichtes, nämlich die Herstellung der Beziehung M*(E* bzw. die Wiederherstellung von M(E eine gewisse Zeit k∆t brauchen. Für k wird man gewisse obere Schranken haben, so daß z.B. wenn etwa ∆t in einigen Tagen gemessen wird k∆t etwa maximal einige Wochen oder Monate sein kann.

Im ersten Fall, der Änderung von E, verlangen wir von N eine Selbstregulation, im zweiten Fall, der Änderung von N(M) verlangen wir eine Selbstreparatur. Die inneren erforderlichen Mechanismen, die eine Selbstregulation oder eine Selbstreparatur erzeugen, sind im wesentlichen von gleicher Art. Bei Änderung von E in E* ist in N(M) zuerst zu erkunden, welche Teile der Hierarchie davon betroffen sind. Diese haben durch Änderung ihres funktionellen Verhaltens und ihrer Realisierung zur Erfüllung der neuen funktionellen und nicht funktionellen Requirements beizutragen. Dies bedingt bei einem Teil neben der Anpassung des funktionellen Verhaltens in der Ausführung meistens auch eine Änderung in den Planungskomponenten und damit eine Änderung des davon abhängigen darunterliegenden Baumes von abhängigen Teilen. Es ändert sich also im allgemeinen auch die Baumstruktur des Netzes, um eine Anpassung an die Erfordernisse einer neuen Anforderung zu erfüllen.  

Im zweiten Fall, dem Fall einer Selbstreparatur des Netzes, wenn das Netz N(M) sich (unerwünscht) zu N*(M)=N(M)+∆N(M)) ändert, ist ebenfalls zuerst festzustellen, wo die Ursache dieser Änderung im Netz zu suchen ist. Der entstandene Fehler ∆N(M) ist also zu lokalisieren. Anschließend ist eine Korrektur des gefundenen Fehlers durchzuführen. Dies kann durch Ersetzung von Teilen des Netzes geschehen. Damit ändert sich ebenfalls unter Umständen die Baumstruktur des Netzes. 

Auf eine wichtige Eigenschaft holarchischer Netze, die wir im Zusammenhang mit der Selbstregulation und der Selbstreparatur verlangen wollen, müssen wir besonders noch aufmerksam machen. Es ist dies die Forderung nach dessen Stabilität. Wir nennen ein holarchisches Netz N stabil, wenn für kleine Änderungen ∆E stets auch nur kleine Änderungen von N erforderlich sind, um die neue Anforderung von E*=E+∆E zu erfüllen und weiters, wenn auch eine kleine Änderung ∆N(M) von N(M) nur zu einer kleinen Änderung von E führt. In beiden Fällen ist dafür, zur Präzisierung des Begriffes der Stabilität, noch festzulegen, was man unter einer „kleinen Änderung“ von N(M) (bei der Selbstregulation) bzw. von E (bei Auftreten eines Fehlers in N(M)) zu verstehen hat. Weiters ist auch noch die „Geschwindigkeit“, gemessen durch die Konstante k in k∆t, mit der eine Selbstregulation bzw. eine Selbstreparatur in konkreten Fällen erfolgt, eine wichtige Größe eines holarchischen Netzes. 

Es ist einsichtig, daß mit diesen allgemeinen Betrachtungen zum Einbau von „Intelligenz“ in einem Netz N(M), systemtheoretisch gesehen, nur ein erster Schritt getan ist und damit noch keine konstruktive Hilfe gegeben ist. Eine solche kann offenbar nur in an konkreten Fällen von holarchischen Netzen, bei denen stets der formale Modelltyp für dessen Teile und die Art der Kopplungsrelationen zwischen den Komponenten M0,M(,...,Ml eines Teiles M und zur Simulation durch die davon abhängigen Teile T(,T2,...,Tl bekannt ist. Ein konkretes Beispiel dieser Art soll im nächsten Abschnitt skizziert werden. 

4.
Holarchische Automaten-Netzwerke

Wir wollen nun versuchen, anhand eines konkreten formalen Modelltyps, nämlich bei Endlichen Automaten (Finite State Machines), den in Abschnitt 3 vorgeschlagenen Entwurf eines holarchischen Netzwerkes zu skizzieren. 

Gegeben sei also eine Anforderung E in Form einer I/0 Relation E(A*(B*, wobei A und B endliche Alphabete sein sollen. Wir gehen davon aus, daß zu E bereits eine „Realisierung“ in Form eines endlichen (deterministischen) Automaten M=(A,B,Q,(,() gefunden wurde, so daß M(E gilt. 

Wir stellen uns die Aufgabe, ein Netzwerk N(M) nach der in Abschnitt 3 angegebenen Methode zu konstruieren, dessen Teile T wieder aus endlichen Automaten bestehen soll.

Für den ersten Schritt der Zerlegung von M in eine Schaltung K(M0,M(,...,Ml) von l Automaten steht die Zerlegungsmethode von Hartmanis-Stearns (diese ist aber bereits bei Ashby zu finden) zur Verfügung. Die Entscheidung über M0 und über die Art und Zahl l der weiteren Automaten Mi ist bereits organisatorisch wichtig und sollte bereits nach technologischen und den zu erwartenden Aufgaben zur Selbstregulation und Selbstreparatur entschieden werden. Systemtheoretisch gesehen, ist sie aber auch von den vorhandenen Möglichkeiten der Zerlegung von M, wie diese durch den Verband der Kongruenzrelationen des endlichen Automaten M festgelegt sind, bestimmt. 

Die Teile T(,T(,...,Tl der nächsten Ebene werden durch endliche Automaten T((M(),T2(M(),...,Tl(M) die jeweils M1,M2,...,Ml simulieren konstruiert. Dabei ist die Wahl der zugehörigen Eingabealphabete, Ausgabealphabete und Zustandsmengen mit Freiheiten versehen und kann nach den Erfordernissen dieser Ebene geschehen. Die Konstruktion setzt sich nach unten fort, bis als Teile endliche Automaten erreicht sind, die keine Planungskomponenten erfordern und daher nicht weiter zerlegt werden. 

Für die praktische Durchführung, die auch bei relativ einfachen Fällen von endlichen Automaten nicht mehr mit „Bleistift und Papier“ durchführbar ist, stehen leistungsfähige Software-Werkzeuge zur Verfügung (z.B. CAST.FSM an der Universität Linz).




Abbildung 4: Notwendige Teilstruktur des Verbandes V(M) des Automaten M, so daß eine Zerlegung nach Abbildung 3 möglich ist

Es ergibt sich nun noch die Frage, wie „Intelligenz“ in dem damit gegebenen Netzwerk von endlichen Automaten einzubauen ist. Wir nehmen der Einfachheit halberdazu an, daß nur mit einer Änderung der Zustandsüberführungsfunktionen (i der einzelnen Automaten der Hierarchie eine Regelung bzw. eine Selbstreparatur herbeigeführt werden soll. Bei einer Änderung der Anforderung von E in E*=E+ΔE ist im ersten Schritt automatisch im Netzwerk N(M) die Menge Δ(M) von endlichen Automaten zu bestimmen, in denen die Zustandsüberführungsfunktion zu ändern ist, um E* zu erfüllen. Von diesen wird für den Teil der geplanten Komponenten, soweit sie von der Änderung betroffen sind, nach unten eine neue Konfiguration von Unterautomaten berechnet.

Es kann sich damit, um eine Selbstregelung zu realisieren, die Notwendigkeit einer neuen hierarchischen Strukturierung des Netzwerkes ergeben. Um hier eine Stabilität des Netzwerkes gegenüber der Änderung der Anforderung zu erreichen, ist bereits beim Entwurf eine geeignete Strukturierung anzustreben, so daß bei einem angenommenen Szenario für die zu erwartenden Änderungen von E die dafür notwendigen Strukturänderungen des Netzwerkes gering gehalten werden. 

Bei der Selbstreparatur gehen wir davon aus, daß ein Teilautomat Ti(Mi) des Netzes seine Zustandsüberführungsfunktion ändert und damit zu einem veränderten I/0 Verhalten von M  führt, was vom Netzwerk registriert wird, da M(E verletzt ist. Das Netzwerk N reagiert automatisch wie im Fall der Selbstregulation: Nach Bestimmung der Teilautomaten Ti(Mi), deren „Reparatur“ (die durch entsprechende Änderung der jeweiligen Zustandsüberführungsfunktion (i erfolgt) als notwendig erscheint, wird von diesen aus „nach unten“ ein neuer Teil des Netzwerkes berechnet und installiert, so daß damit das Netzwerk in seiner Funktion von M+ ΔM wieder in M zurückkehrt. 

Die bisher skizzierte Vorgehensweise zur Selbstregulation und Selbstreparatur zielt im wesentlichen auf die Berechnung einer neuen Netzwerkarchitektur und deren zugehörigen endlichen Automaten in den Knoten ab. Damit ist die bei holarchischen Netzen geforderte Eigenschaft einer ausreichenden Autonomie der Komponenten, die intelligentes Verhalten ermöglicht (also die Eigenschaft einer Komponente, ein Holon im Sinne Koestler’s zu sein) noch nicht erfüllt, da die Korrekturmaßnahmen ausschließlich „von oben“, d.h. von der Beziehung M(E eingeleitet und berechnet werden. 

Um einzelnen Komponenten Ti (Mi) ein intelligentes Verhalten zu geben, muß die Verletzung von M(E unmittelbar lokal entdeckt werden, d.h. daß Mi(Ei verletzt ist (Ei bezeichnet dabei die Anforderung an Mi) und die entsprechende Selbstregulation bzw. Selbstreparatur eingeleitet wird. 

Ti (Mi) ist dafür zusätzlich mit einer Hilfsfunktion fi auszustatten, die die Verletzung von Mi(Ei  registriert. 

Damit ist als erstes ein gewisses Ausmaß an Autonomie für die Komponenten gegeben, da sie ohne Auftrag „von oben“ reagieren können. „Intelligentes“ Verhalten wird durch die Einführung von „Lernen“ erreicht. Mittels einer zu jeder Komponente Ti (Mi) neben der Hilfsfunktion fi noch vorhandenen Lernfunktion gi soll erreicht werden, daß die „Korrektur“ von Ti (Mi) in effektiver Weise geschieht, so daß der Geschwindigkeitsfaktor ki der Zeitspanne ki(ti entsprechend klein gehalten wird. Zur Bestimmung von gi wird man vorteilhaft Ergebnisse der Künstlichen Intelligenz Forschung (z.B. die Methode des „Case Based Reasoning“) heranziehen können. Mit der Erweiterung der Teilautomaten Ti (Mi), des von einem endlichen Automaten M aus konstruierten hierarchischen Netzwerkes N(M) zu dem Tripel (Ti (Mi),fi,gi)), wobei fi eine Detektionsfunktion und gi, eine Lernfunktion ist, haben wir in unsere Skizze den von uns hier angestrebten Fall eines holarchischen Automatennetzes erreicht.

5.
Schluß

Die Arbeit versucht das von A. Koestler eingeführte Konzept einer Holarchie, bestehend aus einem hierarchischen Netzwerk mit Baumstruktur, bei dem die Komponenten intelligent und „janusgesichtig“ sind, in systemtheoretischer Weise zu interpretieren. Fernziel ist dabei ein systemtheoretisches Instrumentarium zu bekommen, um mit mathematisch-logischen Kalkülen in präziser und effektiver Weise formale Modelle, die die Modellierung komplexer Phänomene in Naturwissenschaft und Technik ermöglichen, konstruieren und analysieren zu können.

Seit den Arbeiten von A. Koestler sind bereits mehr als 30 Jahre vergangen.

Es wäre verwunderlich, wenn nicht in dieser Zeit bereits eine Reihe von Ergebnissen in dieser Richtung in der Forschung erzielt worden wären. Es handelt sich doch im wesentlichen um die Frage des Aufbaus von Hierarchien mit gewissen intelligentem Verhalten, ein Thema, das z.B. auch in der Erforschung Neuronaler Netze verfolgt wird. Es scheint aber, daß der Bezug zu Koestler bisher nicht oder zu wenig betont worden ist. Wenn diese Arbeit hilft, auf diesen Bezug aufmerksam zu machen, so ist ein Anfang erreicht, um den diesbezüglichen Bemühungen von A. Koestler eine entsprechende (späte) Anerkennung zu geben.
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Abbildung 2: Delegation der Anforderungen von M zu ihren Teilen T(,T2,...,Tl
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Abbildung 1: Baumstruktur eines holarchischen Netzes 


(die vollständig ausführbaren Komponenten sind stark eingerahmt)
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Abbildung 3: Gewünschtes hierarchisches Netz von Automaten
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