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1. Kurzfassung

Thema: Selbstorganisation von Informationen

Was unterscheidet eigentlich Teilchen von Bits?

Wassermolekile kdnnen sich bei geeigneten Systdanthetjen zu Kristallen organisieren. Kénnen
auch in informationsverarbeitenden Systemen Effakfereten, die zur selbststéandigen
Strukturbildung von Informationen fihren?

Diese Forschungsarbeit bearbeitet eine neue Artnformatik, ein interdisziplindres Konzept, das
auf der Selbstorganisation der Informationen beilDhs System liefert einen Gegenpol zu den
klassischen, starren Computersystemen, und wéaéfitteParallelrechner, die dann nichtlineare und
komplexe Probleme selbststandig I6sen konntenchargien im Bereich selbstorganisierender
Algorithmenstrukturen mit Quantensystemen zeigeéa,hechaktuell dieser Ansatz ist.

Zunachst isoliere ich die Faktoren, welche eind&etganisation in physikalischen und biologischen
Systemen mdglich machen.

Ich Ubertrage diese Faktoren der Selbstorganisatibmformationsverarbeitende Systeme: Dabei
entwickle ich ein Modell, dass ein Pendant zur tehiisng von Feldern und Kréften aus den
Grundeigenschaften der Teilchen in der Physik dirst

Auf Basis meiner Erkenntnisse entwerfe ich einesligionéren Algorithmus, der eine Population von
Reaktionsraumen auf ein vorgebbares Ziel hin optimin jedem dieser Reaktionsrdume lauft die
oben genannte Modellsimulation ab.

Ein vorlaufiges Ziel meiner Arbeit ist dabei diechfiung von selbstorganisierenden Logik-Strukturen,
um eine bestimmte Funktion der Signalverarbeitungrzeichen.

Bisher konnte ich die Funktion des evolutionaregotithmus und die Selbstorganisation von
Zustanden in Logikstrukturen verifizieren. Zur Zaibeite ich an einer Simulation
selbstorganisierender Logik-Gatter.

Um eine Anwendung in Quantensystemen moglich ztheragplane ich ein quantenmechanisches

Modell der Wechselwirkung von Informationen. Daasthaftige ich mich mit Analogien zwischen
Informationstheorie, Quantenelektrodynamik und fadynamik.
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2. Einleitung
Von Nichts kommt Nichts! — Oder?

Selbstorganisation bezeichnet das spontane Auftstébiler und effizienter Strukturen und Verhadteaisen
aus Systemen geringerer Ordnung. Der Effekt wirtshieobachtet, wenn sich das System nicht im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet, also &ieeStoffe oder Informationen mit der Umgebung
austauscht (offene Systentd)ies macht Selbstorganisation zu einem grundlegeRtkinomen bei der
Generierung von Ordnung.

Der Vorteil bei der technischen Anwendung diesesZéptes liegt darin, dass der praktisch héchst-ictiey!

Grad an Effizienz bei einfachsten Komponenten ehtevird? Selbstorganisierende Systeme weisen, aufgrund
der starken Vernetzung ihrer Komponenten, einetlimgare Dynamik auf. Sie reagieren mit Anpassumgri
energetischen und materiellen Regulation auf Uneidltisse (Selbstreferenz). Dabei generieren sseClaos
Ordnung Sie verandern ihre grundlegende Struktur als Fankhrer Erfahrung und ihrer Umweit.

Das Prinzip entstammt der interdisziplindren Syshewrie. Es wurde in Wissenschaftszweigen wie der
Quanten- und Stromungsphysik und der Thermodynéesichrieben und findet mittlerweile breite Anwenglun
in der Nanotechnologie und Laserphysik.

Dort bildet dieses Konzept einen Gegenpol zu dehdriverwendeten, analytisch konzipierten Ansataéh.
man beispielsweise im atomaren Bereich Teilcheitipogren, ist keine energie- und zeitaufwendige
Verschiebung durch ein Raster-Kraft-Mikroskop nobgirch ,Verpackung” in Molekulstrukturen werdennde
Teilchen stattdessen gezielt Eigenschaften zugewjalie zu einem selbststéandigen Strukturaufbarefijtwie
beispielsweise bei der Bildung eines Kristalls.

Heute werden Mdéglichkeiten diskutiert, um die Stdbganisation von Agenten auch in der Informatik, z
Strukturierung von Daten, nutzen zu kénnen. Hied $torschungsgebiete wie Schwarmintelligenz odevdn
John von Neumann begriindete Theorie der selbsttepierenden Automaten zu nennen.

Aktuell wird analysiert, ob sich die synergetiscligffekte der Selbstorganisation auch auf atomarer Ebene, im
Bereich der Quantencomputer nutzen lassen.

In dieser Arbeit befasse ich mich mit der Thematik, Prozesse der Selbstorganisation zunéchstgikio

Netzen und spater auf der Bit-Ebene von Computerietj zu steuern und zu optimieren. Die gebildeten
Algorithmensysteme kdnnten zur Verarbeitung vooimiation verschiedener Art genutzt werden.

Zunachst analysiere ich die Faktoren, welche e@lbsBorganisation physikalisch und biologisch métgli
machen. Ich interpretiere die gewonnenen Zusamnmgyehidit dem Ansatz der Informationstheorie und
Ubertrage sie dann auf informationsverarbeitendtefye.

Auf Basis meiner Erkenntnisse entwerfe ich einesligionaren Steuerungsalgorithmus (Genesis), ther ei
Population von ReaktionsrAumen im Hinblick auf iBignalverarbeitungseigenschaften optimiert. Didsste
ich an einem Simulations-Modell der Musterbilduray Hautzellen.

Im Folgenden simuliere ich verschiedene ModelleStbstorganisation von Bits in Logiknetzen und ngamit
dem Genesis-Algorithmus Experimente zur Steuerieged Prozesse. Darauf aufbauend entwickle ich ein
System zur Ziichtung selbstorganisierender Logiksiren.

Um Selbstorganisationseffekte auf der Atomebendrdermatik nutzen zu kdnnen, bilde ich Analogien
zwischen Quantenelektrodynamik und Informationstieeand konzipiere ein quantenmechanisches Modaell d
Wechselwirkung von Informationen.

Ich plane, diesen Ansatz zur Generierung selbstisigaender Algorithmenstrukturen zu verwenden dablei
einem System nahe zu kommen, dass sich auf Quam@utern verwenden lasst.

' Synergetikist die Lehre vom Zusammenwirken von Elementerciglerelcher Art, die innerhalb eines
komplexen dynamischen Systems miteinander in Wéehkang treten (,Das Ganze ist mehr als die Summe
seiner Teile") Quelle: http://www.scholarpedia.@ugicle/Synergetics
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Abbildung 1: Vorgehensweise

3. Analyse von selbstorganisierenden Systemen
Um das allgemein anwendbare Konzept der Selbstmaaon fir Fragestellungen in der Informatik nutzei
kénnen, musste ich zunéchst die abstrakten Eigaftschdes Prozesses isolieren. Deshalb untersiathte
biologische und physikalische Systeme auf
Selbstorganisationsprozesse und bildete Analogien. Input:

Bausteine; Felder

3.1 Analyse einer Zelle ¢ (emergente

Die Stoffwechselprozesse in Zellen lassen sich Eigenschaften)
durch Regelkreise modellieren, die tiber einen

lokalen Reaktionsraum miteinander verbunden /VO
sind. Alle molekularen Strukturen) (n der Zelle

haben Eigenschaften ( ), die sich auf die I
ablaufenden Reaktionen auswirken. Sie missen ir \O

einer bestimmten Regulationsbeziehung zueinand
stehen, um den Aufbau von komplexeren
Molekilen oder die Erzeugung eines bestimmten

Regulationsverhaltens’( * ) zu vollbringen.
Diese Regulationsbeziehungen zwischen den

|

AN

__|

verschiedenen Regelkreisen werden zentral durchAbbildung 2: Abstrakte Darstellung der Uberlagerungn

die DNA gesteuert. Teilcheneigenschaften in einem Reaktionsraum
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Auf diese Weise reagiert eine Zelle als offenese8ygegulativ auf Parameteréanderungen in ihrer Umnge,
wie beispielsweise auf die Konzentrationsschwanleings Stoffes oder auf ein elektromagnetisches. Fel
Im Folgenden werde ich mich auf verschiedene Systeeziehen und dabei auf die jeweilige Definiti@s d
Informationsbegriffs und der Verarbeitung eingehen.
Ss. ,.22=2s. .22l Neuronale Netze:
r 1 SOEEERN, 0| i | Wiederspruch;
O O _— ) ‘:“‘__LQ,‘ a b e r (—_|%> Konjugation;
L g :::,/ Q::::::E,j/ \::\_ L 1 'Grammati Opposition
PO SOOI, Erfahrung
Mikrozustande!" Ejchtheorien'  Uberlagerung von c tor
Eigenschaften zu omputer:
Makrozustand = LOA 63; _
Effekt auf Masching;
Handlung;
L
reale Physik

Abbildung 3: Veranschaulichung der Vermutung, dassrschiedene Regelsatze wie Physik, Grammatik oder
Assemblerlogik, vergleichbare Wirkungen haben.

3.2 Analyse von Teilchensystemen

Da sich die Parameter des Systems in ihrer Wirleveégienseitig beeinflussen, liegen bei der Zedifach
riickgekoppelte, nichtlineare Prozesse vor. AufgrdeidRuckkopplungen kénnen nichtlineare Systemersch
bei kleinen Anderungen der Startwerte ein vollidenes Verhalten zeigen und weisen unter anderentisblae
Attraktoren auf. Dieses Phanomen tritt auch in kiexgn Systemen auf, bei denen viele Teilchen in
Wechselwirkung treten.

Im Standardmodell werden die grundlegenden Mechaisder Wechselwirkung von Quantenobjekten durch
sog. Eichtheorien, wie z.B. die Quantenelektrodyikabeschrieben. Dabei wird angenommen, dass die
Elemente eines Quantensystems Eigenschaften begiizedurch die Quantenzahlen charakterisiert arerd

kdnnen.
Uberlagerung der Effekte wie Kinematik,

Quantenzahlen Regelsatz der
bestimmen Raum von Wechselwirkung Eigenschaften resultieren aus
Uberlagerung

Uralternativen (Eichtheorien)

»
»

Abbildung 4: Abstraktes Schema des Standardmodells

Fir ein abstraktes Modell der Selbstorganisatibhésonders der Ansatz des Physikers Carl Friedooh
Weizséacker interessant, weil er die verschiedemtenAder Information in Systemen beschreibt. Geggifiem
.Postulat letzter Objekte" besitzt jeder Mikrozugdeeines Systems einen Raum von Uralternativeiseties
Dimensionen von der Anzahl der Variablen des ZuitarabhangdtJede Uralternative ist definiert als eine
Entscheidung Uber eine Variable mit 2 Auswahlmdudaten. Die potentielle Informatiogines Mikrozustandes
ist gleichbedeutend mit der Anzahl von Alternativeie durch die Existenz des Mikrozustandes endsiem
werden. Sie kann daran veranschaulicht werdenyigie Dimensionen der Alternativenraum besitzt.

Die existierende Entscheidungskonfiguration deedlativen ist als Punkt im Raum der potenziellen
Information zu verstehen und kann durch die Infaromstheorie nach Shannon quantitativ beschriebenden
[9]. Sie wird strukturelle Informatiogenannt, weil sie den Informationsgehalt des Zutta auf materieller
Grundlage kodiert.

Jugend forscht Arbeit 2008/2009 von Peter Schmitz
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Der Informationsgehalt sagt jedoch nichts UbeB#deutung und die Eigenschaften des Mikrozustaimieésr
Systemumgebung aus. Man interpretiert den Makramndsgéines Systems nicht als direkte Summe seiner
Mikrozusténde, sondern geht davon aus, dass diesgébrdnete Eigenschaft durch Emerdesmtsteht. Dabei
nimmt man an, dass auch der Regelsatz der Wechkehgi von der Umgebung abhangt, in welcher sich die
wechselwirkenden Objekte befinden. Analog gelterhadie physikalischen Gesetze nur bei bestimmten
Systembedingungen. Weizsacker bezeichnete diezengien Regelsatz als funktionale Information

Die Mikrozustande erlangen ihre Eigenschaften diwgthselwirkung mit der Umgebung. Diese Eigenselmaft
bilden die_pragmatische Informatidies Mikrozustandes. Ihr Einfluss ist mit der Difim eines physikalischen
Feldes vergleichbar. Durch die Uberlagerung deefsghaften von Mikrozustanden entstehen emergente
Eigenschaften ( ’ ) auf der Makroebene des Systems. Das Systemmishy, als die Summe seiner Teile".

Da die Mikrozustande selbst ihre Umgebung bestimrbeainflussen sie auch den Regelsatz und wirkenit so
auf sich selbst zurtick. In rickgekoppelten Systeemsteht so ein Phdnomen, das man ,Selbstreferemuit.

Zusammenfassung

Der Regelsatz, der durch die Umgebung gegeben ydedodiert” die Eigenschaften eines Mikrozustanides
System aus dessen Raum von Uralternativen. Duechlibérlagerung von Wechselwirkungen mehrerer
Mikrozustande entsteht eine Eigenschaft auf derrtibene des Systems, wie z.B. Kinematik.

3.3 Analyse von assoziativer Speicherung

Die Wechselwirkung in physikalischen Systemen dsttlauierlich, d.h. die Systeme reagieren auf jede
strukturelle Information, wenn auch unterschiedbetsgepragt. Wenn das abstrakte Modell der Wechgelng
von Informationen jedoch auch fiir diskrete SystevieeComputer gelten soll, muss der bisher gebildeteatz
erweitert werden. Als Bindeglied zwischen diskrétgdormationsverarbeitung und kontinuierlicher
physikalischer Wechselwirkung kann dabei ein kicis#is neuronales Netz dienen. Dieses soll hierrndhe
analysiert werden:

Ein kunstliches neuronales Netz reagiert auf emlgd-von Symbolen. Es codiert die mit der Folgébuadenen
Assoziationen jeweils in einem Muster von Signal@ie. zunachst bedeutungslosen Symbole sind die
Mikrozustande des Systems. Der InformationsgelelZgichenfolge ist die strukturelle Informatiddie
funktionale Informatiomresultiert aus der Vernetzung der Neuronen uredt ahhderen Parameter, die das
Assoziationsverhalten des Netzes bestimmen.

Nach der Informationstheorie hangt der Informatgmimlt einer Zeichenfolge von dem Alphabet und dem
Aufbau der Quelle ab. Die Bedeutung der Symbolfelirel jedoch erst durch das Netz selbst bestimag,die
eingespeiste Folge dekodiert und jedem Symbol eR@mm von Assoziationen zuweist. Diese stellen die
Eigenschaften der Symbole im System da (pragmaibdbrmation. Im neuronalen Netz kénnen sich die
Assoziationsraume der Symbole lberlagern, da gieilgin einem Signalmuster kodiert sind. Aus der
Uberlagerung entsteht schlieRlich die tibergeordBetieutung der Folge, also ein Verhalten des Netabder
Makroebene. Die Folge wird interpretiert.

3.4 Informationstheoretische Deutund9]

Wenn der Selbstorganisationsprozess auf einemniratlonsverarbeitenden System ablaufen soll, midisen
Wechselwirkungen, also die Umwandlungen in Kinekyati Form von Befehlen resultieren. Die Prozesse
durfen der Thermodynamik nicht wiedersprechen, waeameal angewendet und mit der Informationstleeori
guantitativ beschrieben werden sollen. An diesellé&Ssollen die gesammelten Erkenntnisse zusamnfessie
und ein qualitatives Modell der Wechselwirkung \oformationen generiert werden.

Potenzielle Information
Die ,n“ Variablen eines Zustandes spannen einearAdttivenraum mit ,n"“ Dimensionen auf. Jede Uralitive
ist definiert als eine Entscheidung zwischen 2 Aatgwoglichkeiten.

Strukturelle Information

Nach Weizsacker besitzt jeder Punkt des Alternatimems durch seine konkrete Konstellation von
Uralternativen eine strukturelle Information. Dieséasst den Informationsgehalt eines Mikrozustaméser
auf materieller Grundlage kodiert ist[9]. Nach Sham besitzt somit jede physikalische Struktur, ¥iuhg
oder Folge von Zustanden einen Informationsgetaltsich quantitativ ber die Entropie messen lasst

! Emergenz(lat. emergereauftauchen) ist die spontane Herausbildung va@mBimenen oder Strukturen auf
der Makroebene eines Systems durch das Zusammksesipier Elemente

Jugend forscht Arbeit 2008/2009 von Peter Schmitz



Selbstorganisation von Informationen 7

Funktionale Information

Aus der Systemumgebung eines

Mikrozustands/Objektes resultiert ein Regelsatz, strukturglle O

der die ablaufenden Wechselwirkungsprozesse Information

bestimmt. Diese funktionale Information besitzt \
die Fahigkeit, strukturelle Information in

Rezipient

pragmatische Information zu dekodieren. Der ®

Rezipient stellt im Modell das Tragermedium der / \

funktionalen Information der Umgebung da. Wie ] )

ich spater feststellte, kann die funktionale funktionale @ @ pragmatische
Information durch Wechselwirkung verandert Information Information

werden, weil sie auf materieller Basis im
Rezipienten kodiert ist. Analog kénnen sich die
Verarbeitungseigenschaften eins neuronalen
Netzwerks andern, wenn dieses durch Aufnahme
von Informationen umstrukturiert wird.

Abbildung 5: Wechselwirkung der Informationssortan
selbstorganisierenden Systemen

Pragmatische Information

Die pragmatische Information ist die Summe dertantfenen Eigenschaften eines Mikrozustandes. Diese
kénnen nur durch Wechselwirkung mit der Umgeburngtehen und werden somit durch die funktionale
Information bestimmt. Durch die Wechselwirkungeste Uberlagerung der Eigenschaften mehrerer
Mikrozustdnde moglich. Das System wird verandeht, ds werden im abstrakten Sinne Variablen anderer
Mikrozustande gesetzt. Dies ist analog zur physikben Kinematik zu verstehen. Auf der Makroebese d
Systems entstehen somit Gibergeordnete Eigenschaiérhe die Selbstorganisation charakterisieren.

Selbstreferenz

Die entstandenen Eigenschaften einer Zustandsghggienmen, welcher Auswertungsprozess im
verarbeitenden System ablauft, auch wenn diesdsi8y@mplen Regeln wie ein Computer folgt. Somit
definieren die Symbole, in gewissen Grenzen, sétibsteigene regulative Wirkung in einer verarhmiten
Struktur.

Felder

Gemal der Analogie sind Felder im Informationssitatistische Verteilungen der Einflisse von Symbate
einer Systemumgebung. Sie sind Ausdruck der Eidexiten der Mikrozustédnde und machen Rickkopplung
und Uberlagerung erst moglich.

Postulat
In jeder Menge von Zustanden, die Uber das oberhbiebene Modell synergetisch dekodiert, also iemgante
Eigenschaften umgesetzt wird, findet ein Selbstuisgdionsprozess statt. Dabei bestimmen die
Umgebungsbedingungen und der Ausgangszustand derepDrganisation.

3.5 Ubertragung auf informationsverarbeitende Systme

Analogien:
Strukturelle Information = Speichergruppen
Funktionale Information = informationsverarbeitead®ystem
Pragmatische Information = Algorithmus (ReaktiomatiuBefehle)

Mikrozustdnde Variablenmenge/Speichermenge

Koordinate im Raum Koordinate in informationsverarbeitender Systendtnu
Uberlagerung der Felder von Teilcherstatistische Verteilung der Einfliisse von Nachgchin
Systemmedium

Wenn sich ein durch Selbstorganisation entstandgystem spontan an veranderte Umgebungsparameter
anpassen kann, ist es autonom. Sein teils kompl\edsalten resultiert dann aus der Organisatiofaeher
Bestandteile, was wenig Fremdeinwirkung erfordeit. emergenten Eigenschaften des Systems lieRlerwic
Strukturierung von Symbolgruppen verwenden. Inekomkreten Anwendung kénnen das Speichergruppen wi
Bits sein. Uber den Regelsatz des verarbeitendste®g konnen die entstandenen Strukturen andetérdies

im System verandern. Somit haben sie eine algoisitiie Eigenschaft und kénnen als durch Selbstosgton
gebildete Programme angesehen werden.

Jugend forscht Arbeit 2008/2009 von Peter Schmitz



Selbstorganisation von Informationen 8

4. Der Genesis-Algorithmus

Dublizierung der
Population

Population der
besten Module

Mutation Backup-
Population

Selektion der
besten Module
A

Bewertung der
Module 0...n

Generation von A

Modul 0 Modul 1 Modul 2 Modul n

Population von Modulen

Abbildung 6:Schema des Genesis-Algorithmus

Im Rahmen meines Postulats sollte sich in einenkiteesraum, der den hergeleiteten Anforderungeriigen
eine aus den Systembausteinen und dem geltendetsRizgresultierende Struktur entwickeln, die an di
Umgebung und das Eingangssignal ,angepasst” isggpasst” bedeutet in diesem Sinne ,aus ihr
resultierend”). Der gemessene Systemabdruck istigaheblich von der Position der Messfiihler und de
Sender im Reaktionsraum abhéangig.

Damit eine Organisation entstehen kann, die dagdBigssignal wie gewlinscht umwandelt, missen sele vi
Systemparameter einen jeweils extrem unwahrschbati Zustand einnehmen bzw. so gesetzt werdenhDurc
die Fille von Moglichkeiten ist es zwar moglich ganisationen zu beobachten, diese aber nicht eltgm®,

um eine bestimmte Dekodierung durch den Reaktiomsmait seinem Satz von Regeln zu erhalten.

4.1 Abstraktion
Hier fallt auf, dass die erfolgreiche Entwickluniges Steuerungsalgorithmus fir eine Selbstorgaoisatvei
nitzliche Erkenntnisse mit sich bringt.

Der Algorithmus kann sowohl eine angepasste Striikt Reaktionsraum liefern, als auch das ,Rezeptso
eine Liste von Instruktionen, mit der temporar ef@bstorganisation mit gewlinschten Eigenschaftésteht.

Seit etwa 60 Jahren versucht man in einem BeredciBoblogie, wo man sich mit der Bildung von orgafien
Strukturen aus anorganischer Materie beschéftigt Rtinzip der Selbstorganisation komplexer Stmektzu
verstehen. Durch das Miller-Experiment wurde desa#m der Forschung verifizietor etwa 4 Mrd. Jahren
existierte auf der Erde eine Vielzahl von ReaktiGomen mit unterschiedlichen Kombinationen enthaite
Molekile und Umgebungsbedingungen. In dieser Koatimnsvielfalt von physikalischen Effekten,
einwirkenden elektromagnetischen Feldern usw. &mtistn erste geordnete Strukturen wie Kristalle und
letztendlich die organischen Grundbausteine degm&ldurch Selbstorganisation.

Das Modell habe ich abstrahiert und daraus den GESHAIgorithmus entworfen. Diesen habe ich so batan
weil er die Bedingungen in der Friihzeit der Erdstiatikt verwendet um eine moglichst potente Umgeliiing
Selbstorganisationsprozesse zu schaffen:

Der Genesis-Algorithmus kann innerhalb eines voepegen Baukastens Bausteine jeglicher Art vermische
und aus demselben Baukasten eine Umgebung simulidiese enthalt die Anderung von Feldern, Zu- und

Jugend forscht Arbeit 2008/2009 von Peter Schmitz
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Abflissen von Bausteinen oder Energie-Einwirkungeer die Zeit. Bausteine und Felder kbnnen jegiiétre
sein und missen keinen Bezug zu realen Teilchenpdgesikalischen Feldern haben. (Mit einem Feldivhier
eine Verteilung der Werte einer betrachteten plajskhen oder abstrakten Variablen Uiber die Ebeee das
Volumen des Reaktionsraumes bezeichnet. Diese lkamogen oder inhomogen sein.)

4.2 Ansatz

Ich habe einen evolutionaren Algorithmus verwendetdie Organisationsparameter zu optimieren. Wie ic
bereits in meiner letzten Arb&igezeigt habe sind diese geeignet, da sie einénkierliche Optimierung der
Kombination bei groRer Parameterzahl und nichtlieeBynamik ermdglichen. Dabei wird eine Evolution
zwischen den Kombinationen simuliert. Anstatt Miéglichkeiten durchzugehen, werden Pfade der
Verbesserung eingeschlagen und so die Auswahlailmaduziert. In der Vergangenheit wurden versgbie
Strategien fiir EAs entwickéltBei meinem letzten Projekt habe ich einen eigéh&rentworfen und mit
Simulationen getestet. Fir meine aktuelle Arbedteite ich weite Bereiche der Software um sie magtic
vielfaltig nutzbar zu machen und verschiedene Gsgdionsformen simulieren zu kénnen. In den Modulen
laufen 2 Phasen ab:

Zuchtungsphase
Zunachst wird aus einem Parameter-Baukasten, ¢mg&pulation von Reaktionsraumen mit jeweils rége

Kombination generiert. Die Parameter stecken den@en der Variabilitat ab. Je groRer die Populatiesto
schneller wird eine optimale Kombination von Eigemaften gefunden. Der Reaktionsraum, in dem die
Organisation ablauft, wird zusammen mit der Pararkeimbination unter einem Modul zusammengefasst.
Jedes Modul besitzt ein Erbgut, dass hinzugegeBeunsteine und Felder jeglicher Art zeit- und ok
deklariert. Das Erbgut ist die in einem Rasterdanidierte Variante des ,Rezeptes” und lenkt die
Selbstorganisation.

In dem jeweiligen Reaktionsraum lauft die Organ@aton Komponenten nach einem festen Regelsatz ab.
Dieser Regelsatz sorgt fur die nétige Kinematileraduch fir die Kodierung und Dekodierung, alsodiér
Bedeutung der Informationen der Bausteine im Syletertext. Alle Reaktionsraume unterliegen demselben
Regelsatz, damit auch die Signalquelle und -Seskei|s auf die gleiche Art ins System codieren hiaev.der
Messung decodieren. Ansonsten wéren die Ergebnissevergleichbar.

Testphase

Reaktionsraum

Abbildung 7: Zur Abtastung der organisierten Strukt werden Quellen und Senken in den Reaktionsraum
eingebracht und die Reaktion des Systems auf dag&ngssignal aufgezeichnet.

Zur Messung des Selektionskriteriums wird der Reaktaum getestet. Daflir werden Signalquellen und -
Senken (Testsignale +Abtastpunkte) in das Systagebracht. Die bekannten Informationen Uber das
gewlinschte Systemverhalten werden mit den Messuagedem Reaktionsraum verglichen. Die Messungen
erfolgen nicht kontinuierlich, sondern abtastendkiett). Das Verhalten des Systems zwischen den
Abtastpunkten wird nicht beachtet.

Einerseits benétigt man nach Shanheine minimale Anzahl von Messungen. Anderersegtigster
Selektionsdruck mit zunehmender Anzahl von Messanda die Wahrscheinlichkeit, alle Kriterien zuign,
sehr klein wird. Es muss also ein Mittelweg zwisth®leranz und Selektionsdruck gefunden werden.d&us
Grad der Signal-Ubereinstimmung, aber auch ausRaesn wie der Komplexitat der nétigen Umwelt, oder
Zichtzeit bis zum Test durch das Eingangssignal eime Gesamtfitness des Moduls berechnet. In der
Selektion wird nur eine bestimmte Anzahl der besfiedlule erhalten und geklont.
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Mutation + Zusammenfiigen

Der eine Satz von Kombinationen wird mutiert und aledere als Backup genutzt, was zusammen eine
kontinuierliche Verbesserung der Organisation elinbg Das Rezept wird in Rastercodeform durch
Punktmutationen (Deletion, Addition, Substitutiangrandert. Physikalische Konstanten sowie die Patiem

des Signals und die einer nétigen, festen Umgebueagjen nicht mutiert.

Schliel3lich werden die mutierten Module und die liBgeMenge wieder zusammengefugt und bilden zusammen
den Kombinationspool der nachsten Generation. Danéederholt sich der Prozess.

4.3 Experiment: Fur-Optimierung

Bevor ich eine Selbstorganisation von Informationptimieren konnte, musste ich priifen, ob der Atparus
Uberhaupt zur Optimierung einer Selbstorganisajeignet ist. Ich programmierte zunachst ein simple
adaptives System in ,Netlogd“in der Simulationsbibliothek der Plattform famth iein Beispiel der
Musterbildung bei Zebras, die durch die Interaktimal Abstimmung der Pigmentzellen zustande kommnaf. A
diese Selbstorganisation wendete ich meinen Optimgsalgorithmus an:

Mein Ziel war es, eine Struktur zu erzeugen, beisitth méglichst grof3e Flachen homogener Farbudgiti
Der Algorithmus erkannte relativ schnell, dassrd&sten Parameter der Simulation zur Optimierurfgieases
Ziel hin irrelevant waren und ermittelte eine ,jait density” von 21 als ausschlaggebenden Faktor de
Organisation. Das Bild wurde entweder komplett weiffer es zeigten sich runde Flecken mit der grof3t
moglichen Anzahl von Zellen gleicher Farbung baeei bestimmten Durchmesser.

Im Anhang befindet sich ein Screenshot der Obdrfdei laufender Optimierung.

4.4 Erlauterung der Programmierung
Im weiteren Verlauf meiner Arbeit bengtigte icheiweit potentere Organisationsprogramm als die Fur-
Simulation. Meine Analyse der Selbstorganisation hdormationen erforderte den weiteren Umbau is, deas
ich schlussendlich den ,Genesis-Algorithmus* nandgedieser jegliche Art von Parametern kombinBas
System behandelt drei 3 Parametermengen, diedi®@dianisation im Reaktionsraum benétigt werden:

1 Satz von Konstanten, festen Strukturen und Hloaggen der Simulation (,constants®)

1 Auswahl von kombinierbaren Bausteinen und Umggbparametern (m_constants)

1 Menge von Signalvektoren, bestehend aus tempouellen und Senken (Signal)

Jede Parametermenge der Konstanten, der Baukastbimaiion und des Signals ist jeweils durch eineftor
definiert, der ihre raumzeitlichen Koordinaten uhe Referenzvariablen in der Simulation enthalt.

Eigenschaften aus

Parametermenge X4 X5 logic bit render
m_constants | : : | |

| | | | |

I I | I |

| | | | |

y v v v \ 4 \ 4
Konkrete Werte fur
Punkte in _ 5 ﬁ 3 (\ 7 0 2
breed_matrix
Synthese J nach Mutation

Rasterauswahl in \[ L/
binary_matrix 11(101)011 1(011)011 11(111)011 11(000)011 11(010)011

Abbildung 8: Grobe Veranschaulichung der Codehiecdnie

Jeder Vektor der Baukastenkombination eines Modirid vom System in 3 hierarchisch geordneten
Codeschienen abgelegt. Diese ahneln sich in ihmeta® und werden genutzt, um bei der Variabelen®sd
und der Mutation trotz der Einhaltung eines Tolerahmens moglichst viele Mutationssorten zu ernatigin.
Da alle Module ihre Variablen einspeisen, sind®idienen auch nach Modulen sortiert. Im jeweili§aket
werden die Instruktionen zeitspezifisch gespeictizigses Rezept lasst sich dann in die einzelnen
Parameterdnderungen auffachern.
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Die Parameter der Bausteine werden zunéchst in Bedeutung definiert. Dazu wird eine Schiene der
Zeitpakete aller Module angelegt, die die Auswaldhoiikeiten enthdlt (,breed_time_packets*) Durcheei
Reihe von Prozeduren wird eine Kombination ausgéte@tWerte dezimal in der Schiene ,breed_matrix“
abgelegt. Diese wird nach jedem Zeitintervall abgeh und gibt die Werteanderungen direkt wiedeg. Di
dezimalen Werte der ,breed_matrix“ werden zundbhgir in der sog. ,binary_matrix“ abgelegt. Bei der
Mutation ist es sinnvoll, einen Rastercode zu vees, weil nur ein Teilbereich des Rastercodeséir Wert
eines Parameters genutzt wird und sich im Res€dégs stumme Mutationen anlagern kénnen. Erstrdiese
Mechanismus kann zu Komplexitatsspriingen fiihren.

Render-system

Das System arbeitet mit verschiedenen ,Render“-fiypel behandelt die Feldpunkte typspezifisch. Dies
ermoglichen eine leichte Einfihrung von neuen Oiggionsprogrammen und eine sichere
Simulationsumgebung. Typen sind z.B. ,Quelle®, ,Beh ,Feld®, ,nicht rendern®

Abtastsystem

Es muss mdglich sein, den Reaktionsraum an bekeldRaum- und Zeit-Koordinaten zu untersuchen.
AuRerdem missen beliebig viele Signalquellen umk&e definiert werden kénnen. Die leicht Ubersclaaab
Parametermenge wird, wie zuvor die anderen Parameigen, in Zeitpakete geordnet (,signal_time_pecke
und in eine ,Signal_matrix“ Gbersetzt. Auf diesedwach jedem Iterationsschritt zugegriffen um geti
Anderungen an den Parametern der Quellen und Senkeanehmen. Wenn ein Punkt im System als Quelle
bzw. Senke behandelt werden soll, wird seine eatélgnde Render-Variable darauf ausgerichtet. Alle
Signalquellen und Senken werden im Regelfall naohre Iterationsschritt wieder entfernt. Manchmébedert
die Komplexitét eines Problems eine lange ,ZichtzBieser Parameter muss Modul-spezifisch seinwind
deshalb als X" in der Kombinationsmenge des Modulgegeben.

5. Selbstorganisation von Bits in Logikstrukturen

5.1 Modell-Ansatz

Wenn man versucht, die Selbstorganisation zu lenkéinman diese im Prinzip Systeme bilden lassha,
bestimmte physikalische oder logische Eigenschaftdren, die also ein Signal in bestimmter Weise
verarbeiten. Tut man dies auf der Ebene der Infokmsucht man nach Algorithmen oder Logikstrukturdie
bestimmte Eingangssignale an der Quelle in bestavmsgangssignale an der Senke umsetzen. Alle Regel
nach denen sich die Selbstorganisation im Reak&ons entwickelt, miissen systemextern prozessiadene
Diese Rechenleistung geht also ohnehin bei derrisgiion verloren. Da die Selbstorganisation jedmeh
einfachen Regeln und einfachen Bausteinen kompMgdsalten generieren kann, ist dieser Prozesshapti
geeignet, solange viele Agenten parallel angedtetesden kdnnendie bereits im ersten Abschnitt erwéahnt,
liegen die Stéarken dieses Systems eher in der gdsichtlinearer und komplexer Probleme.

Wenn man z.B. ein Logik-System benétigt, das anereiSignal von Eingangsbits ein spezielles Sigoal v
Ausgangsbits erzeugt, kann man dieses analytisebleren (Boolesche Algebra). Man kann aber auahjrwi
folgenden gezeigt, einen evolutionaren Algorithmmiseiner Selbstorganisation kombinieren:

1 10 1 |

t 1 1 1 :

%3 003 1

ﬁ:Punkt: logi 1 ; ; 1 1

ogic e e e e}
bit 1:0:1, 0 0

render : ; ] |

L | R |

111 1.

e e e e}

I £ i 1 1

g ]
P 1

1 0 1 0

| $ 3 1 !

L L !

Abbildung 9: Schematisches Logik-Feld im Reaktioasim. Im Anhang ist ein entsprechender Screenshot
zu finder
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Gemal der Analogie sind Felder im Informationssitatistische Verteilungen der Einflisse von Symbate
einer Systemumgebung.

Im hier behandelten Modell wird eine Verteilung vdmstanden in einer Logikstruktur zur Organisation
gebracht. Die Verteilung ist die strukturelle Infation. Sie wird durch die funktionale Informatimnden
Rezipienten (den Logikgattern) strukturiert. Jeldenkt der Ebene besitzt eine festgelegte Funktisrdar
Booleschen Logik. Das Organisationsverhalten héogtder Wirkweise der Gatterpunkte ab. Aus Grirdim
Einfachheit setzte ich zunachst fest, dass eineéRastkt des Feldes gleichzeitig Ausgang und Tragess
Gatters ist, dessen Eingange links darliiber und lilskunter liegen. Da das Logiknetz konstant hl®iestimmt
die gebildete Verteilung von Ausgangszustandenogjisches Reaktionsverhalten des Gesamtsystemse®ie
ist temporéar und nur in einem Zeitfenster vorhandiewnler Simulation steht Weil3 fur 0 und Schwanzifii

Bei allen Anwendungen ist zu beachten, dass ddstemar entwickelte System das gewlinschte
Reaktionsverhalten nur im vorgegebenen Zeitpunkt/@isen muss. Dabei regeneriert es seine Verteilumy
schwingt nichtauf das Signal, sondern auf seine StartparamieteDie Reaktionen auf zeitlich gestaffelte
Eingangskombinationen kénnen sich in y-Richtungridigern und sind nichinabhangig, wie bei einer
normalen Logikfunktion. Dies ist sinnvoll, weil béém angedachten Modell eines selbstorganisierenden
Computers eine Art gegenseitiger Regulation von iexd méglich sein muss.

5.2 Strukturbildung

Zunachst analysierte ich den EntstehungsprozesSwahkturen
bei unterschiedlicher Ebenengréf3e, Bitverteilund un
Logikumgebung. Da in der Realitat die Startzustagides
Gatters unbestimmt sind, habe ich zunéchst eine
Zufallsverteilung von Bitwerten liber die Ebene gel®ie
Musterbildung verlauft dann stets von links naathts, was auf
die Ausrichtung der Gatter zuriickzufuihren ist.

%4+ mmmm | > 584 ] [an]

Die entstehenden Muster waren vor allem von deuAd
Verteilung der Logik-Gatter abhangig. Bei einem logenen
~Xor“-System bildeten sich bestandige, pyramideigarMuster,
die in ihrer Grof3e variierten. Dabei wiederholtehslie
Mustergruppen und ihre Verkntpfungen in einem bastien
Schemalm Anhang ist eine weitere Musterbildung bei einem
Inhomogenen Logikfeld dokumentiert

Im Folgenden testete ich den Einfluss von homog&ystemen
aus ,Or-Gattern“ bzw. ,And-Gattern“. Es bildeteclsi .
kristallartige Strukturen an den Randern, da daesggrund einer Abbildung 10: Homogenes Xor-Logik-System
Begrenzung konstant geblieben waren. Abseits desakturen  nach der Organisation

hatten die Gatterausgange jedoch meist den gleMrerhund

homogenen ,And“-Logik wurden die Ausgange diesereRde 0,
bei einer homogenen Or-Logik 1.

noch vorhandene Inselstrukturen losten sich sclanélIBei einer E.- e L "

Die unterschiedlichen gebildeten Strukturen lasseim durch eine a " a

Analyse der Ausgabewahrscheinlichkeiten erklaredes Gatter

besitzt zwei Eingange, von denen jeder den Zustamder 0 g' I
u

annehmen kann. Bei einer Zufallsverteilung ist die .
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Bit den Wert 0 odanfiimmt 0,5 " .
und die einer Kombination in der Wahrheitstabedlegils 0,25. ' - == I
Bei ,And“-Gattern flhren alle Kombinationen auf3&f1) zur . -

Ausgabe einer 0. P(X=0) = 0,7Statistisch werden somit die Bits - "

mit dem Wert 1 benachteiligt und verschwinden aatiér. F‘: - " "
Beim homogenen ,OR“-Netz ist dagegen P(X=1) = Odballe . . = =
Kombinationen auer (0]0) zur Ausgabe einer 1 fiil8@mit 1 n -
verschwinden die Bits mit dem Wert 0 1 .

u - [ ]
. . . u
Diese erste Analyse ergab, dass bestimmte Logiusest " mm"mm J - mm omm =

Ty
| I |
| ..
EEEEN

Zustandsattraktoren anstreben, die von den Ausgangsietern _ . .
des Selbstorganisationsprozesses abhangen. Abbildung 11:Struktur- und Inselbildung bei
einer homogenen And-Logik
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Quelleneinfluss:

Als ich die Reaktionsraume in den EA einbaute, kemnch durch
Zufall beobachten, wie sich, ausgehend von meiigraRjuelle,
ein symmetrisch erscheinendes, konstantes Mudtiatéi Der
Algorithmus hatte ein inhomogenes Logik-System egzeind die
Signalquelle nach dem Iterationsschritt nicht gethds

Dies ist, nach meiner Argumentation zur Selbstaogion, mit
einem kontinuierlichen, gleichbleibenden Signaleiod
Energieinput auf ein materiell geschlossenes Systém
definierter Umgebungskonstellation zu vergleichenkénnte
durch Zufall ein bildlicher Ausdruck der Einflissmer Quelle in
diesem System sein. In meiner vorigen Argumentation
Aufbau einer Informationsphysik hatte ich angenompaass sich
solche Feldeffekte in informationsverarbeitendest&yen bilden,
nun wurden sie bestatigt. Das System reagierte mit
Umstrukturierung auf geanderte Signale der Queit: u
regenerierte sich bei einer neuerlichen Induziemlery
urspriinglichen Folge.

5.3 Optimierung einer Kaskade

Abbildung 12: Auswirkung des konstanten
Wertes einer Quelle in einer inhomogenen
Logik-Umgebung (orange)

Die Bildung eines Attraktors und des Feldeffektestatigten mein Modell der Wechselwirkung von
Informationen. Die Attraktor-Konfiguration der Auggge kann, dhnlich der Dotierung von Halbleiterrctiu
den konstanten Rand auf der linken Seite und dzuisktzlich eingebrachte konstante Werte gestewsdem.

Somit ist eine Anwendung des evolutionaren Algonitis
moglich.

Ich platzierte Signalquellen(rot) und -Senken(osjran
verschiedenen Punkten der Ebene und gab dem ewaiugin
Algorithmus zunéachst das Ziel einer ,AND"“-Funktigar. Quellen
und Senken werden zusatzlich zeitversetzt abgétastedie
Gatterlaufzeit zu beachten, die fiir den Ubertragueg)
mindestens bendtigt wird. Die aufgezeichnete Welgefan der
Senke wird mit den gewiinschten zeit- und ortspectin Logik-
Werten verglichen und der Grat der Ubereinstimmiegtimmt.
Dieser geht in die Kalkulation der Fitness des Msd@in.

Bei jeder Signalinduktion wurde im System eine kaaisk
ausgel6st, die durch vorpositionierte Bitwerte h#tesst werden
konnte. Es ergaben sich stark schwankende Fitnesis-
Komplexitatskurven, die ich aufgrund der Backup-kion des
EA zunachst nicht erwartet hatte. Die Analyse meirBrozesse
ergab auBerdem, dass zwischen Signalfitness ungléaitiit eine
Koevolution wirkte.

Als Ursache der Schwankungen konnte ich die zg#lli
Startverteilung der Bits identifizieren. Weiterestemit
festgelegten Startparametern blieben jedoch eds]gleil es im
Rahmen der entstandenen Kaskade nicht mdglichdaaryon mir
gewtunschte Verhalten zu erzeugen. AulRerdem zaaitedass
durch die homogene Ausrichtung und den relativiidei
Bezugsraum der Gatter keine Riickkopplungen moglten.
Wenn auch dieses Logiksystem zunéchst meine Theesigitigt
hatte, fehlte ihm damit die Eigenschaft, die in
selbstorganisierenden Systemen Urherber der Nielatfitat ist.

Abbildung 13: Quellen und Senken in einem
homogenen XOR-Feld

genekic_constitution Pens

0.25 | |'—'|]’_‘ |'_'H |] Bl sign_fitness
I

A time_fitness
’JL & qrow_time

B complexity

1] Lirne_errors

0 L Ll
0 117

Abbildung 14: Chaotische Schwankung der
Signalfitness durch zufallige Startparameter
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5.4 Optimierung einer freie Vernetzung

Um Rickkopplungen und nichtlineare Prozesse widielassen,
fugte ich einen Parametercode in den BausteinpemEd ein, der
eine freie Auswahl der Eingangspunkte der GatteleinEbene
ermoglicht. Somit wurde im Code jeden Moduls eing&chst
zufallige Variante einer freien Vernetzung gespeitHJber den
Parametercode konnte ich jeweils den WerteberéictHié
Mutation definieren.

Die Analyse der Organisation im Modul bestatigtermae
Vermutungen: Neben auskristallisierten Bereichdaelbén sich
zyklische Strukturen, also riickgekoppelte Systdbagin waren
nach einer Startphase periodische, aber auch shheti
Grenzzyklen zu beobachten. Das anfanglich starkhseinde
Bitmuster naherte sich einer Grenzverteilung older starker
Vernetzung, einem Grenzzyklus.

) e
O e s e

@
@.
@

Als ich diesmal versuchte, die Selbstorganisatidtrdem

evolutionaren Algorithmus zu optimieren, ergaberm giunéchst Abbildung 15: Test einer freien Vernetzung
konstante Fitness- und Komplexitatskurven. Diest&ilch auf die  yon Nand-Gattern

Einstellung der Mutationskoeffizienten zurtick:

Da das Erbgut aus ineinander verschachtelten Latégebaut ist, nimmt mit zunehmender Listentiaée d
Wabhrscheinlichkeit fir eine Mutation ab. Um dieskaurigieren analysierte ich zunachst die

Wabhrscheinlichkeitsverteilung bei verschiedenene&3aghd
Mutationseinstellungen. Danach entwarf ich eine jl@mentare
Verteilung, die es ermdglichte, die Wahrscheinlihkler
Mutationssorten und -Tiefen zentral zu steuernelchittelte ein
Optimum der Anpassung bei 10% neu hinzukommendeste hi
Erbgut, 20% Listenentfernung und 70% Punktmutatiane
Binarrastercode

Trotz der Rekalibrierung konnte der Algorithmus tediin keine
Fitnessoptimierung durchfihren. Jedoch gelang A&mmassung der
ndtigen Komplexitat. Um den problematischen Faktorsolieren, gab

genekic_constitution Pens
345 . B sigr_fitriess
1 M time_errars
[ time_fitness
= grow _Eirne
B complesity

1] 143

Abbildung 16: Optimierte Komplexitat des
Erbguts einer freien Vernetzung

ich dem EA die Aufgabe, einen einzelnen Punkt effdn, der die Senke darstellte. Die Auswertungteeidass
das Ziel zwar erreicht wurde, jedoch vorher langaden ohne Fitnessverbesserung zu beobachten waren.

Erklarung:
Im EA bestimmen Selektion und Mutation den GratAepassung. Im

Fall der Punktoptimierung konnte der EA die Moduileht richtig
selektieren, da nur ein einziger Wert richtig waie Wahrscheinlichkeit,
mit einem Punkt die Quelle zu treffen, ist antipsdjpnal zur Flache der
Ebene. Wenn der Parametercode noch weitere Vanidlglsitzt, wie z.B.
zeitliche Ausdehnung oder eine Einflussart, bendtéy EA geniigend
Resonanz vom System um die richtige Lsung in diese
mehrdimensionalen Raum zu ermitteln. Diese Resonanbeim
Punktbeispiel nicht genligend gegeben, weil nuravea wenigen
Punkten eine Wechselwirkung bestand und nur ein&eSexistierte.

Diese Erkenntnisse lassen sich auch auf die Logikpéimierung
beziehen: Bei einer zu geringen Abtastung durch&@sgnken wird auch
die Trefferwahrscheinlichkeit klein. Ohne eine aihende
Wechselwirkung, d.h. ohne eine geniigende AnzahRigckkopplungen
ist keine Differenzierung durch den EA mdglich.

Aktuell analysiere ich quantitativ den Einfluss \ichtlinearitat und
Abtastung auf die Funktion des EA

genetic_constitution Pens
174 | ; [ =ign_fitriess
! \ | [ kirme_etrors
Etime_fitness
N = grow_time:
[ complexity

0 117

genetic_constitution Pens
244 o B sign_fitness
\ ] time_errors
— AN ' Etime_fitness
T [ grow_time
L — [ complexity

0
a 22.5

Abbildung 17: Die uberflissigen Punkte
wurden bei der Punktoptimierung nach
und nach entfernt. Komplexitatsspriinge
(wie oben) blieben jedoch selten
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5.5 Zichtung selbstorganisierender Logik-Strukturen

Ich analysierte einige in der Literatur bekannteeAtgnsimulationen
zur Selbstorganisation und stellte fest, dass diefunktionale
Information Uber die Rezipienten durch den Orgaitieaprozess
beeinflusst werden mus$3ei der freien Vernetzung von
Logikbausteinen war dies nicht der Fall, weil diat@®r in ihrer
Funktion unbeeinflusst blieben. Um eine funktiohsgfé
Selbstorganisation aufzubauen und diese zur Kdgigiruvon
Logikstrukturen zu nutzen entwickelte ich ein 2-8draModell, das
innerhalb des Reaktionsraumes des EA ablauft. iiZzdehtungsphase
wird eine Selbstorganisation von Agenten simuliget,en Regelsatz
besonders zur Bildung von Netzwerken geeignet ist:

Regelsatz der Zichtungsphase:

1. Jeder Agent ist Trager eines Gatters und hat 28aige(Beine)
und einen Ausgang (Kopf)

2. Der Agent bewegt sich mit zufélliger Richtung uridsgellbarer
Schrittweite Uber das Feld. Dabei vermeidet ers dagn Ausgang
auf einem anderen Ausgang oder einer Quelle stoppt.

Abbildung 18: Selbstorganisation eines
Logiknetzes durch Reaktion der Agenten
auf Markierungen

3. Der Agent bleibt stehen und dockt an, wenn:
sein Ausgang auf einer Signal-Senke liegt, oder
einer seiner Eingange auf einer Signal-Quelle lieder
sein Ausgang auf dem Eingang eines angedocktent&gen
liegt, oder
einer seiner Eingange auf dem Ausgang eines anigesoc
Agenten liegt undlie entstehende Verbindung keine direkte
Ruckkopplung zweier Agenten ist.
4. Fur den Agenten lauft ein Countdown ab, solangebeide
Eingange noch frei sind oder der Ausgang nochigtei
5. Nach Ablauf des Countdowns dockt der Agent ab wddat sich
wieder wie unter 1.
Der Countdown stoppt, wenn der Ausgang und mindes@
Eingang verbunden ist.

Testphase: Abbildung 19: Test einer in die Eb
Nach der Ziichtungsphase transferieren die AgehtenLiogikfunktion tranlsfeurPegrten.Loegsik-eSITrirIJtTJr :?lit ene

und ihre Vernetzung in das Ebenenelement untenilden kann tber ; ‘o ;
die Quelle eine Eingangsfolge in die entstandergik-8truktur auskristallisierten Bereichen

induziert werden. Die Reaktion des Systems wirdemSenke
aufgezeichnet und geht, wie bereits beschriebetigitalkulation
der Fitness des Moduls ein.

In ersten Experimenten konnte ich die Bildung vaiawerken
zwischen den Quellen und Senken beobachten. DdrdaAtigt
eine Parametermenge, mit der diese Form der Sejsiigation
gezielt steuerbar ist: Da die Agenten ein hohes Maf3Mobilitat
besitzen, kann das Systemverhalten nur Uber digt®dtite, die
Dauer der Verbindung und den Aufbau der Agenterniflesst
werden. Zusétzlich ist es moglich, weitere Krissalfionspunkte in
die Reaktionsebene einzubringen.

6. Fazit

Durch die verschiedenen Simulationen konnte iciriveadell zur
Selbstorganisation von Informationen bestatigenemekitern.
Dabei ist vor allem die Entdeckung von Attraktoren
Logikstrukturen und die Analysen zur Wechselwirkwmgl

Rickkopplung in Bezug auf Selbstorganisation undliion zu Abbildung 20: Suche nach Steuer-
nennen. Die 3 existierenden Simulationsansatzeekdnnn so Parametern bei Netzwerkbildung mit vielen
modifiziert werden, dass eine Steuerung der Selpstisation Agenten

durch den EA méglich wird.
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7. Ausblick

Quantitative Analyse der Informationsverteilung uted Phasendiagramme der Attraktoren
Optimierung einer Form der Selbstorganisation dulet EA

Selbstorganisation von Bits zu Strukturen mit alfponischen Eigenschaften
Im n&chsten Schritt kdnnte erprobt werden, ob dlestorganisation auch auf der untersten Ebene der
Informationsverarbeitung genutzt werden kann. Biffasierten meine Ansétze fir die Organisation von
Symbolen auf einer Logik-Umgebung. Um den Prozedsgh auch fir komplexere Aufgaben nutzen zu
kénnen, missen die entstehenden Bit-Systeme wierifignen wirken. Dazu wird eine verarbeitende
Umgebung bendtigt, in der solche Organisationsmszeablaufen konnen. Die Wechselwirkung der
selbstorganisierenden Speichergruppen muissterdébeRegelsatz der verarbeitenden Struktur definiert
werden. Es wird also eine Art Prozessorschalturgg eth anderes informationsverarbeitendes Systeritige.
Eine Anwendung ware prinzipiell in der Chemie (climahe Algorithmen) oder auf Quantencomputern méglic
Um einem quantenmechanischen Regelsatz zur Wedheaahg von Informationen naher zu kommen,
beschaftige ich mich zur Zeit mit Quantenelektraaiyik, Quanteninformation und Informationstheoriel un
bilde Analogien. Ich plane, diesen Regelsatz sptainer Simulation der Selbstorganisation voni€3-Butzen
zu kénnen.

Meine bisherigen Uberlegungen zu diesem Thema sueeitere Nutzungsansatze sind im Anhang zu finden
(Quantenmechanisches Modell der Wechselwirkung)
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