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lieren digitaler Okosysteme helfen?
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Abstract: In dieser kurzen Abhandlung wird das Konzept der Gemeinschaften autonomer Einheiten
informell skizziert, das fur die formale Modellierung logistischer Systeme interaktiver autonomer
Prozesse eingefiihrt wurde. Ein erster versuchsweiser Vergleich mit digitalen Okosystemen weist
gewisse Ahnlichkeiten auf, so dass es sich lohnen kann, das naher zu untersuchen.

Keywords: Gemeinschaften autonomer Einheiten, digitale Okosysteme, autonome Prozesse,
Selbststeuerung, Modellierung

1 Einleitung

Der Sonderforschungsbereich 637 Selbststeuernde logistische Prozesse — ein Paradig-
menwechsel und seine Grenzen lief von 2004 bis 2012 an der Universitat Bremen anfangs
unter der Leitung von Otthein Herzog und spéter von Bernd Scholz-Reiter als eine inter-
disziplindre Kooperation von Forschungsgruppen aus der Elektrotechnik, Informatik, Ma-
thematik, Produktionstechnik und aus der Wirtschaftswissenschaft. Zielsetzung war die
systematische und breit angelegte Erforschung und Nutzbarmachung der Selbststeuerung
als ein neues Paradigma fur logistische Prozesse (siehe z.B. [HWO07, HSW11] fiir einen
Uberblick). In diesem Rahmen ist das Konzept der Gemeinschaften autonomer Einheiten
vorgeschlagen und intensiv untersucht worden, um logistische Systeme von interaktiven
autonomen Prozessen mit rigoroser Syntax und Semantik zu modellieren und einen Ansatz
bereitzustellen, der semantische Analysen einschlieflich Korrektheitsbeweise erlaubt
(siehe z.B. [HKKO06, KK07, HKK09, KK10, KKT11]).

In dieser kurzen Abhandlung wird das Konzept der Gemeinschaften autonomer Einheiten
informell vorgestellt und auf gewisse Ahnlichkeiten zu digitalen Okosystemen hingewie-
sen. Deshalb mag die Frage erlaubt sein, ob Gemeinschaften autonomer Einheiten helfen
konnen, digitale Okosysteme formal zu modellieren und auf der semantischen Ebene zu
analysieren. Allerdings ist fur eine systematische Kl&rung dieser Frage eine sorgféltigere
und tiefergehende Studie erforderlich, als diese erste noch sehr oberflachliche Betrachtung
zu leisten vermag.
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Im folgenden Abschnitt werden die syntaktischen und semantischen Hauptmerkmale von
Gemeinschaften autonomer Einheiten skizziert, um dann im dritten Abschnitt einen Bezug
zu digitalen Okosystemen herzustellen.

2 Gemeinschaften autonomer Einheiten

Eine Gemeinschaft autonomer Einheiten stellt eine Umgebung zur Verfiigung, in der alle
ihre Einheiten unabhangig voneinander agieren und miteinander interagieren. Spezielle
Umgebungen kénnen als Start gewéhlt werden. Jede autonome Einheit einer solchen Ge-
meinschaft kann in spezifischer Weise seine Umgebung lokal erfassen und verandern. Fiir
jede Einheit und fur die ganze Gemeinschaft kénnen Ziele formuliert werden. Das Zusam-
menwirken der Einheiten (zwischen intensiver Zusammenarbeit und starker Konkurrenz)
kann durch Kooperationsbedingungen reguliert werden. Formal werden Umgebungen als
Graphen modelliert, und die Einheiten verfugen uber Regeln, mit denen sie lokal auf die
jeweils aktuelle Umgebung zugreifen und dort Teile I6schen und zufiigen kénnen. Um die
Anwendung von Regeln zu steuern, bekommt jede Einheit Kontrollbedingungen, die zum
Beispiel die Reihenfolge der Regelanwendungen festlegen oder Prioritaten setzen. Ziele
werden durch logische Formeln oder durch spezielle Eigenschaften der zu erreichenden
Umgebungen spezifiziert. Kooperationsbedingungen dienen vor allem dazu, das Mal} der
Nebenlaufigkeit, Parallelitdt oder Sequenzialitat der interagierenden Einheiten festzule-
gen. Beispielsweise kann gefordert werden, dass immer alle Einheiten gleichzeitig agie-
ren, dass die Aktionen bestimmter Einheiten die gleichzeitige Aktion anderer Einheiten
ausschliel3t oder dass konkurrierende Einheiten immer abwechselnd aktiv werden.

Semantisch beschreibt eine Gemeinschaft autonomer Einheiten Folgen von Regelanwen-
dungen, die bei einer Startumgebung beginnen und beliebig lange laufen, wenn keine Ge-
samtziele formuliert sind, und die bei einer Zielumgebung enden, soweit allgemeine Ziele
definiert sind. Bei geeigneter Wahl von Regeltypen lassen sich aus den Einzelregeln Pa-
rallelregeln bilden, so dass nicht nur sequentielle, sondern auch parallele Ablaufe in der
Ablaufsemantik berticksichtig werden kdnnen. Dariiber hinaus ist es ebenfalls moglich,
Regeln und Regelanwendung so zu wéhlen, dass Regeln nur dann sequentiell ausgefiihrt
werden missen, wenn sie kausal abhangig sind. Das erlaubt eine nebenldufige Semantik,
bei der eine zeitliche Reihenfolge nur im Falle der kausalen Abhangigkeit besteht. Bei
allen anderen Aktionen ist nicht zu ermitteln, ob sie in beliebiger Reihenfolge nacheinan-
der oder zeitgleich stattfinden, also echt nebenldufig sind. Die Folgen miissen sowohl den
Kontrollbedingungen aller einzelnen Einheiten wie auch den Kooperationshedingungen
der Gemeinschaft gentigen. In dem Falle, dass globale Ziele definiert sind, induziert die
Ablaufsemantik auch eine Ein-/Ausgabe-Relation zwischen Startumgebungen und
Zielumgebungen, die durch Abldufe ineinander Uberfiihrt werden. Die in dem Ansatz ver-
wendeten Konzepte der Graphtransformation sind z.B. [R097] ausfuhrlich behandelt.

Die auf Regelanwendung basierende Ablaufsemantik bildet auch die Grundlage fir se-
mantische Analysen. Da eine Regelanwendung einen gegebenen Umgebungsgraphen in
prazis definierter Weise in einen neuen Umgebungsgraphen transformiert, lassen sich alle
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Einzelschritte genau untersuchen. Dar(iber hinaus — und fiir den Nachweis globaler Eigen-
schaften interessanter — lassen sich tiber die Langen der Regelanwendungsfolgen Indukti-
onshbeweise fulhren. In [Dal0] beispielsweise wird gezeigt, dass sich auf dieser Basis die
Stabilitdt von Produktionsnetzen untersuchen l&sst. Oder in [KKO08] wird die Routenpla-
nung fiir Abhol- und Zustell-Fahrzeuge so modelliert, dass sich Aussagen tber Piinktlich-
keit, Auslastung und Ahnliches beweisen lassen. Die Ein-/Ausgabe-Semantik bildet
aullerdem die Grundlage, auch Fragen der Berechenbarkeit, der Komplexitat und der Er-
zeugungsmachtigkeit zu untersuchen und korrekt zu beantworten.

3 Vergleich mit digitalen Okosystemen

Ein erster vorlaufiger und noch recht kursorischer Blick in die Literatur zu digitalen Oko-
systemen (siehe z.B. [BC07, BSD11, DIM11, LBB12]) weist auf einige Ahnlichkeiten zu
Gemeinschaften autonomer Einheiten hin. Ein digitales Okosystem umfasst diverse Enti-
taten, die vielfach als Agenten bezeichnet oder modelliert werden und die autonomen Ein-
heiten gleichen, da sie ebenfalls konkurrierend oder kooperierend lose gekoppelt und
unabhéngig voneinander agieren. Das Environment, in dem dieses Zusammenwirken ge-
schieht, oder zumindest Teile davon werden gern durch graphische, diagrammatische
Strukturen dargestellt. Das Kernprinzip der Selbstorganisation entspricht der Autonomie
aller Einheiten, die zwar durch Kooperationsbedingungen eingeschrénkt werden kann,
aber nicht muss. Ansonsten ist jede Einheit frei, das zu tun, was ihre eigenen Fahigkeiten
in der Wechselwirkung mit dem aktuellen Zustand der Umgebung erlaubt. zusammenge-
nommen organisiert sich das Gesamtsystem selbst, weil es keine tibergeordnete Steue-
rungsinstanz gibt.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich die Frage, ob der Modellierungsansatz der Gemein-
schaften autonomer Einheiten auch zur formalen, syntaktisch und semantisch prazisen
Modellierung digitaler Okosysteme taugt. Lésst sich das bejahen, ergabe sich die Chance,
gewiinschte Eigenschaften von digitalen Okosystemen wie Nachhaltigkeit, Stabilitat, An-
passungsfahigkeit und Fairness beweisen.
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