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Selbstorganisierendes System Motivation

Durchfluss von Energie,
Materie oder Information

{ viele Untersysteme

{ Wechselwirkungen

Entstehung
makroskopischer
Ordnungsstrukturen

Wichtig: Die Zufuhr von Energie, Materie oder Information ist da-
bei unspezifisch und stellt daher keine &ufRere Kontrolle dar
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wegen Unvereinbarkeit mit dem 2. Hauptsatz der Thermo-
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Belousov-Zhabotinsky Reaktion Motivation

Die Belousov-Zhabotinsky Reaktion ist das erste wissenschaft-
lich dokumentierte Beispiel fir einen chemischen Oszillator. Die
Reaktion findet in einem sogenannten erregbaren Medium statt
und kann je nach Durchfihrung des Experiments zeitliche oder
raum-zeitliche Strukturen bilden.
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5.) Far away

Beispiele

Jupiter: GrolRer Roter Fleck

Saturn: Ringe
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Beispiele

System oder

Makroskopische

Disziplin Untersysteme
Systemklasse Ordnungsstruktur
Laser Physik Atome Laserlicht
BZ-Reaktion Chemie Molekdle Farbf":inderungen
Spiralmuster
Bénard-Experiment | Hydrodynamik Molekile Hexagonmuster
Rollenmuster
Populations- . ) . I
Okologie Spezies Oszillationen
systeme
i funktionales
morphogenetische Biologie Zellen
Systeme Zellaggregat
Herzmuskel Physiologie Zellen Pumpbewegung
Wolken Meteorologie | Wassermolekile | Wolkenstral3en
i ) Spiralmuster
Galaxie Kosmologie Sterne .
Strings
Gesellschaft Soziologie Menschen Zeitgeist
MAS Informatik Agenten IUGIELALES
muster
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Fazit Beispiele

Mithilfe von Reaktions-Diffusions Gleichungen ist es mdglich,
die Muster bestimmter Muscheln, sowie bestimmte Fellmuster
nachzubilden.

Eine mathematische Beschreibung aller Selbstorganisationspro-
zesse ist winschenswert!
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Ein Paradigma der Synergetik Das Haken-Zwanzig System

3. Das Haken-Zwanzig System

ekl =

eu(t) — u(t)s(t) instabile Mode

—s(t) + u(t)? stabile Mode

Zeitskalentrennung

Numerische Losung fir e = 0.01 und «(0) = 0.5, s(0) = 0.4:
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Ordnungsparametergleichung Das Haken-Zwanzig System
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Die Ordnungsparametergleichung hangt nicht mehr von der Gro6-

3e s(t) ab, sondern nur noch von der Grof3e u(t).
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.versklavungsprinzip“ Das Haken-Zwanzig System

Variation des Kontrollparameters e von e <0 — ¢ > 0

» Stabile Gleichgewichtslage « = 0 wird instabil

» Fluktuationen entscheiden welche neue stabile Gleichge-

wichtslage (u = ++/€) eingenommen wird

» Bifurkation

» Symmetriebrechung

In einer Umgebung der Instabilitédt ¢ = 0 wird die Dynamik
des Gesamtsystems allein durch den Ordnungsparameter u
bestimmt

.versklavungsprinzip“ der Synergetik:
Die linear stabile Mode s wird von der linear instabilen Mo-
de u ,versklavt*

Zirkulare Kausalitat:
Die ,versklavte Mode“ Mode s wirkt Gber die zentrale Man-
nigfaltigkeit ~ auf den Ordnungsparameter « zurick



G

University of Stuttgart

Institute of Paralell and
Distributed Systems

Department of
Image Understanding

SLESTRSATI

Motivation

Beispiele
Selektionsgleichungen
Einfache Regeln -. ..
Zusammenfassung. . .

Page 30

Zirkulare Kausalitat Das Haken-Zwanzig System

wenige Modenamplituden u(t)
der langsamen
linear instabilen Moden

Ordnungsparameter zentrale Mannigfaltigkeit
u(t) s(t) = h(u(v)
»versklavung“ »Ruckkopplung*

viele Modenamplituden s(t)
der schnellen
linear stabilen Moden

» Die im allgemeinen wenigen Ordnungsparameter bestim-
men die Dynamik des Gesamtsystems.

» Dies stellt eine erhebliche Reduktion der Zahl der Freiheits-
grade und damit der Komplexitat des Systems dar.
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Musterbildung < Mustererkennung Selektionsgleichungen

Musterbildung ist

» ein Prozess, bei dem ein rdumlich homogener Zustand in-
stabil wird und einem inhomogenen Zustand, also einem
Muster weicht. Meist wird eine solche spontane Symme-
triebrechung durch Veranderung eines Parameters in einem
nichtlinearen System erzielt.

Analogie zwischen Musterbildung und Mustererkennung

pattern formation pattern recognition

TR

order
parameters

TN
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parts features
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Gekoppelte Selektionsgleichungen | Selektionsgleichungen

Das folgende konstruierte System von gekoppelten Selektions-
gleichungen kann dazu verwendet sogenannte lineare 2-Index
Zuordnungsprobleme zu l6sen

d
%Sij = &j— %—ﬂ‘ﬁijz:fi%j—ﬁ'fijz :
Wi §'#

Definition des 2-Index Zuordnungsproblems:
Fur gegebene Gewinne (g;;) € R™*" sind die BooLEschen Varia-

blen z;; € {0,1} miti,5 € N := {1,...,n} zu finden, so dass der
Gesamtgewinn

E Gij * Tij
Y]

maximal ist bezuglich der Restriktionen

Roboter

injzl VJEN und Zl'ijzl Vie N

J

= (z;;) ist eine Permutationsmatrix Arbeitsstationen
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Gekoppelte Selektionsgleichungen I Selektionsgleichungen

Die Anfangswerte der gekoppelten Selektionsgleichungen ent-
sprechen den Gewinnen:

Die Losung des Zuordnungsproblems ist dann gegeben durch die
asymptotische Dynamik der gekoppelten Selektionsgleichungen:

lim

g5 = &t =0) — &;(t) = & = zy

Gewinne Zuordnung
70 76 37 82 1 00 0
29 56 42 47 00 0 1
21 41 85 35 0010
15 97 60 39 0100
~—_—
(9i7)-100 (=5)
Beispiel 1 Beispiel 2


file:home/schanzml/HABIL/vortrag/Robots2D/sim1.html
file:home/schanzml/HABIL/vortrag/Robots2D/sim2.html
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University of Stutgart 5. Einfache Regeln - Komplexe Strukturen
Institute of Paralell and
Ee 1.) Iterierte Funktionensysteme:
image Understancing Wahrscheinlichkeitsgesteuerte dynamische Systeme
i M E ?l ( il (&n) 4
i . :
SHASTEANATI :
N
Tpp1 = f . (z,) mitWahrscheinlichkeit p;, > pi=1
- i=1
Motivation \ i N (gn) PN
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Universiy of Stutgart 5. Einfache Regeln - Komplexe Strukturen
Institute of Paralell and
PRI 1.) lterierte Funktionensysteme:
image Understancing Wahrscheinlichkeitsgesteuerte dynamische Systeme
| gTRRRann: [ Ltz "
| : :
SHASTEANATI :
N
Tpr1 — f . (z,) mitWahrscheinlichkeit p;, > pi=1
-t i=1
Motivation \ iN (zn) PN
Beispiel , : - , : ,
Hz:'::;wanzig Die f, sind dabei einfache kontrahierende affine Abbildungen
Selektionsgleichungen il(g) = %z x+tuv,
Zusammenfassung. . .
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University of Suttgar 5. Einfache Regeln - Komplexe Strukturen

Institute of Paralell and

pistributed Systems 1.) Iterierte Funktionensysteme:

image Understancing Wahrscheinlichkeitsgesteuerte dynamische Systeme
( il (&n) 4

£n+1

N
= f.(z,) mitWahrscheinlichkeit p; , > p; =1

Motivation \ iN (zn) PN

<oiel
EZE::;Wanzig Die /, sind dabei einfache kontrahierende affine Abbildungen

Selektionsgleichungen f (IU) - MiZ+Qi

&g
Einfache Regeln -. ..

Zusammenfassung.. .. Barnsley’s Farn: N =4 mit p; = 0.85, p» = 0.07, ps = 0.07, ps = 0.01
0.85 0.04 0.0 —0.15 0.28 0.0
£1*< —0.04 0.85 ) yl*( 1.6 ) gz*( 0.26  0.24 ) L2 *(0.44>
0
0

02 —0.26 0.0 0.0 0.0
£3*<0.23 0.22 )93 (1.6) M, = (00 016>

\@
H
VRS

Page 38
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Iterierte Funktionensysteme

Einfache Regeln - Komplexe Strukturen

2 Funktionen

3 Funktionen

4 Funktionen
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Komplexe Strukturen

Einfache Regeln

Iterierte Funktionensysteme
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Wieviele Regeln sind notwendig fir Selbstorganisation?

Institute of Paralell and
Distributed Systems

65 Funktionen
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University of Stuttgart 2.) Conway's game of life 2333

Institute of Paralell and
Distributed Systems

E— ist ein zellularer Automat, der trotz seiner einfachen Regeln uni-
ageitnderanding versell ist und die Entstehung sehr komplexer Strukturen ermag-

s BSTRSRAGATON

Struktur der Zellanordnung

— Dimension: 2
— Beschréanktheit: offen

- — Geometrie: quadratisch
Motivation

Beispiele

Nachbarschaft: Moore-Nachbarschaft (8)

Haken-Zwanzig

Selektionsgleichungen Zahl der Zustande einer Zelle: 2 (tot oder lebendig)

Einfache Regeln -. ..

Zusammenfassung. . .

* Regeln

— Uberleben: zwei oder drei Nachbarfelder sind besetzt
— Geburt: exakt drei Nachbarfelder sind besetzt

Beispiel

Page 41
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University of Sutigar 6. Zusammenfassung und Ausblick

Institute of Paralell and
Distributed Systems

Department of 6.1. Zusammenfassu ng

Image Understanding

» Einfache lokale (mikroskopische) Regeln kénnen zur Emer-
[ DETRRERLICET: genz komplexer globaler (makroskopischer) Ordnungs-
Egigs'gsikisi' Hg strukturen fiihren

» Selbstorganisationsprozesse sind fehlertolerant

» Es exisitiert eine mathematische Theorie, die viele Selbstor-

Motivation ganisationsphanomene erklaren kann
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Zusammenfassung und Ausblick

6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusammenfassung

» Einfache lokale (mikroskopische) Regeln kénnen zur Emer-
genz komplexer globaler (makroskopischer) Ordnungs-
strukturen fuhren

» Selbstorganisationsprozesse sind fehlertolerant

» Es exisitiert eine mathematische Theorie, die viele Selbstor-
ganisationsph&nomene erklaren kann

6.2. Ausblick

» Bislang wenig erforscht sind Selbstorganisationsprozesse
mit hierarchischen Strukturen

» Es fehlt bis heute eine Systematik zur Herleitung von
Regeln, die zu gewiinschten Selbstorganisationsprozessen
fuhren



	Motivation
	Beispiele
	Haken-Zwanzig
	Selektionsgleichungen
	Einfache Regeln - Komplexe Strukturen
	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick


