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Yorwort

Schwarme - ein Thema, das mehr und mehr
ins Zentrum der Aufmerksamkeit riickt.
Durch die zunehmende Vernetzung unserer
Gesellschaft, in der jeder Produzent und Konsu-
ment gleichzeitig ist, wo alte Hierarchien obsolet
werden, gewinnen Themen wie Selbstorganisati-
on und Dezentralitdt zunehmend an Bedeutung.
Konzepte wie Emergenz, vormals wenigen Fach-
leuten bekannt, werden zu einem Erklarungsmo-
dell fiir unsere komplette (Lebens-)Welt, wie in
dem Buch Emergence von Steven Johnson. Der
theoretische Physiker Philip W. Anderson geht
sogar so weit zu sagen, dass die gesamte Welt, die
wir wahrnehmen, durch Emergenz entsteht:

,In jedem Stadium entsteht die Welt, die wir wahr-
nehmen, durch »Emergenz«. Das heifst durch den
Prozef, bei dem betrdchtliche Aggregationen von
Materie spontan Eigenschaften entwickeln konnen,
die fiir die einfacheren Einheiten, aus denen sie be-
stehen, keine Bedeutung haben. - Eine Zelle ist noch
kein Tiger. Ebensowenig ist ein einzelnes Goldatom
gelb und gldnzend.*

Einfihrung

Der Schwarm, frither etwas Bedrohliches, weil
schwer zu Fassendes (sieche Horrorfilme), wird
zum Vorbild: Bittorrents, Flash Mobs, Grassroots
Movements. Selbst in einem zeitgendssischen
Thriller wie dem Bestseller von Frank Schitzing
ist der Schwarm zwar unheimlich, aber umso re-
spekteinfloRender: dem (unvernetzt denkenden)
Menschen voraus und sowieso iiberlegen.

Unser Verstandnis von Schwérmen ist noch
immer geprégt von alten Denkstrukturen: Wir
sprechen von der Bienenkdnigin, als ob diese die
oberste Befehlshaberin ihres Staates sei. Dabei ist
sie vielmehr ein Organ, in ihrem Fall das Ge-
schlechtsorgan eines Superorganismus.

Dinge, die geschehen, ohne dass ein Einzelner
dafiir verantwortlich ist oder die Kontrolle hat,
sind uns unheimlich. Bankenkrisen und Klima-
wandel scheinen uns dhnlich jenseits jeglicher
Einflussnahme wie Unwetter und Sturmfluten.
Dabei kann uns das Wissen iiber komplexe und
emergente Systeme helfen, die zugrundeliegen-
den Mechanismen zu verstehen und langfristig zu
beeinflussen.

1. Philip W. Anderson: Zitat aus Die wichtigsten Erfindungen
der letzten 2000 Jahre. Berlin: Ullstein, 2000. S.178.



Definitionen (Schlagworter)

Definitionen

Schwarm:

Ein Verband von schwimmenden oder fliegen-
den Lebewesen mit grof3er Individuenzahl. Ein
Schwarm besteht im Gegensatz zu Rudel und
Herde aus gleichberechtigten Individuen, es gibt
also kein Leittier.

Ein Schwarm niitzt seinen Mitgliedern: Durch sei-
ne Grof3e wirkt er einschiichternd und verwirrend
auf Angreifer. Ein Fressfeind kann sich nur schwer
auf ein einzelnes Opfer konzentrieren. Aul3erdem
besteht eine tatséchliche Gefahr fiir Flugfeinde:
Ein Falke wiirde sich beispielsweise durch einen
Sturzflug in einen dichten Schwarm lebensgefahr-
lich verletzen.! Ein Schwarm kann Gefahren, aber
auch Futterquellen moéglicherweise schneller ent-
decken. Manchmal bringt die Fortbewegung im
Verband auch eine Krafteerparnis: Nachfolgende
Schwarmmitglieder profitieren von Windschatten
oder Wirbeln im Wasser.

Ein Schwarm bewegt sich rdumlich und zeitlich
koordiniert. Deswegen werden auch Flugzeug-
oder Roboterverbédnde Schwarm genannt.
Neuerdings wird der Begriff auch in der Filesha-
ring-Szene verwandt. Mit einem Schwarm ist dort
die Menge aller am gleichen Torrent interessier-

ten Clients gemeint (also alle Nutzer, die dieselbe
Datei herunterladen).

Schwarmverhalten:

Das Verhalten eines Schwarms folgt Regeln.
Durch sie entstehen die geometrischen Formen
eines Schwarms. Beispiele fiir solche Regeln sind
z.B. ein konstanter Individualabstand (meist etwa
eine Korperldnge), Streben zum Mittelpunkt des
Schwarms und die Ausrichtung an den Nachbarn.
Die Mitglieder des Schwarms passen sich stiandig
an die Bewegungen ihrer Nachbarnan und sind
dadurch selbst in stindiger Bewegung.

Superorganismus:

Eine lebendige Gemeinschaft von meist sehr vie-
len eigenstdndigen Organismen, die in mehreren
Generationen zusammenleben. Die Individuen
sind theoretisch auch einzeln iiberlebensfihig,
langfristig konnen sie aber nicht ohne die Ge-
meinschaft {iberleben. Die Mitglieder haben sich
spezialisiert, wobei das Zusammenwirken dieser
spezialisierten Handlungsweisen die Moglichkei-
ten des Individuums bei weitem tiibertrifft.2
Gruppen oder Einzeltiere iibernehmen im

1. vgl. Johannes Otto Forst: Schwarmverhalten. In: Kollegstu-
fe Biologie: Verhaltensbiologie: Angeborene Verhaltensteile.
Quelle: http://digitale-schule-bayern.de/dsdaten/218/23.pdf

Superorganismus fiir eine gewisse Zeit oder auch
lebenslang eine Aufgabe, die mit einer Organ-
funktion vergleichbar ist, z.B. Fortpflanzung.

Der Biologe William Morton Wheeler priagte den
Begriff anhand des Soziallebens von Ameisen.®
Typische Beispiele fiir Superorganismen sind Ter-
mitenstaaten und Bienenvélker, doch der Autor
Steven Johnson bezeichnet auch moderne Stédte
als Superorganismen.*

Selbstorganisation:

Selbstorganisierende Systeme strukturieren und
stabilisieren sich ohne {ibergeordnete Ordnungs-
instanz oder duleres Zutun. Die Systemkompo-
nenten sind prinzipiell gleichberechtigt. Jedes
Element kann eine lenkende Funktion einneh-
men. Durch ihre Vernetzung erschaffen die Sys-
temteilnehmer aus Chaos Ordnung.

Schwarmintelligenz, auch:

kollektive Intelligenz:

Wenn mehrere Individuen spontane gemeinsame
Entscheidungen ohne iibergeordnete Organisati-
on treffen, kann es vorkommen, dass das Ergebnis
fiir das Kollektiv eine bessere Losung darstellt als
die Entscheidung eines Einzelnen.

Definitionen (Schlagworter)

Dabei haben die Mitglieder keine gemeinsame
Vision der gesamten Entwicklung: Jedes Indivi-
duum entscheidet und handelt fiir sich. Aus der
Summe der Einzelhandlungen kénnen Verhal-
tensweisen des Superorganismus emergieren,
die wie geplante, intelligente Losungen wirken.

Emergenz, lat. emergere: auftauchen, hervorkom-
men, sich zeigen:

Emergenz liegt vor, wenn das Ganze mehr ist als
die Summe seiner Teile (,,Ubersummativitdt);
wenn also ein System Merkmale oder Verhal-
tensweisen aufweist, die bei blof3er Betrachtung
seiner Einzelbestandteile nicht feststellbar sind.
Emergenz entsteht durch die Interaktion der Be-
standteile eines Systems, wobei fiir jedes System
eine bestimmte Mindestanzahl an Bausteinen
vorhanden sein muss. Die Interaktion der zusam-
menwirkenden Teile basiert auf lokalen Informa-
tionen und einfachen Regeln. Emergente Systeme
sind wegen ihrer Selbstreferentialitit schwer
vorhersagbar, einige Wissenschaftler gehen sogar
von einer pringipiellen Unvorhersagbarkeit und
Nichterkldrbarkeit aus (z.B. die Nobelpreistrager
Philip W. Anderson und Robert B. Laughlin oder
der Biologe und Philosoph Stuart Kauffman)®.

2. vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Superorganismus (Version
vom 29.05.2009)
3. Ebenda.

4. In seinem Buch Emergence. The Connected Lives of Ants,
Brains, Cities, and Software. New York (NY): Scribner, 2001.
5. vgl. Abschnitt: Starke und schwache Emergenz. In: http://
de.wikipedia.org/wiki/lEmergenz (Version vom 15.09.2009)



Emergente Phdnomene im Alltag

Emergensz im Alltag

Bei einem Spaziergang in der Natur lassen sich
viele emergente Erscheinungen beobachten -
Ameisenhaufen, Vogel in V-Formation, oder ein-
fach das Wetter. Aber wir miissen, um Emergenz
zu beobachten, gar nicht vor die Tiir. Auch in
unserem Alltagsleben zeigt sich stédndig, wie aus
der Summe von Einzelhandlungen iibergreifendes
Verhalten entsteht. Sowohl Grundlagen unserer
Gesellschaft, wie das Finanzsystem und die Borse,
als auch Bedrohungen, wie der transnationale
Terrorismus, sind emergente Phanomene.

Ist der Schwarm eins oder sind es mehrere?
Von aulsen betrachtet scheint ein Schwarm ein
einziges, denkendes Subjekt zu sein. Doch von in-
nen verandert sich diese Perspektive: Der einzel-
ne Fisch oder Vogel weild nicht, dass er Teil eines
Schwarms ist. Er versucht nur, nicht mit seinen
Nachbarn zusammenzustoRen. Erst aus dem Ver-
halten aller Tiere entsteht der Schwarm.

Die Unkenntnis des Individuums iiber seine
Schwarmzugehorigkeit betrifft ebenso den Men-
schen. Ob am Wiihltisch, den tiberfillten Strin-

den der Costa Blanca oder in einer gewohnlichen
Fullgéngerzone: Dichte Ansammlungen von
Menschen zeigen Schwarmstrukturen - ohne dass
sich die Individuen dessen bewusst sein miissen.
Als Einkéufer im dichten Menschenstrom nehmen
wir nur unsere Nachbarn wahr, und natiirlich
erleben wir sie und uns als mehrere. Doch wenn
man die Menschenmassen von oben beobach-

tet, vielleicht noch im Zeitraffer, bemerkt man
Bewegungsmuster, die aus der Bodenperspektive
nicht erkennbar sind.! Ein globales Verhalten des
gesamten Schwarms lésst sich folglich nur von
aullen, mit einem gewissen Abstand zum System
wahrnehmen.

1. In der Arte-Dokumentation Schwérme — Die Intelligenz
der Massen (Jakob Kneser, D 2009) sieht man eindrucksvolle
Filmaufnahmen solcher Strukturen.

"



Geschichte der Emergenz
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Meilensteine der

Schwarmforschung

4. Jhd. v. Chr.

Aristoteles formuliert in seiner Schrift Me-
taphysik erste Beobachtungen zu emergen-
ten Eigenschaften von Systemen: ,Das was
aus Bestandteilen so zusammengesetzt ist,
dass es ein einheitliches Ganzes bildet, ist
nicht nach Art eines Haufens, sondern wie
eine Silbe, das ist offenbar mehr als blof3
die Summe seiner Bestandteile. Eine Silbe
ist nicht die Summe ihrer Laute: ba ist nicht
dasselbe wie b plus a, und Fleisch ist nicht
dasselbe wie Feuer plus Erde.”

1910

Der Ameisenforscher William
Morton Wheeler pragt den
Begriff des Superorganismus

1986

Craig Reynolds formuliert
drei Regeln fir die Simulation
von Schwarmen: 1. Bewege
dich in Richtung des Mittel-
punkts derer, die du in deinem
Umfeld siehst (Kohdsion)

2. Bewege dich weg, sobald
dir jemand zu nahe kommt
(Separation) 3. Bewege dich in
etwa in dieselbe Richtung wie
deine Nachbarn (Alignment)

1972

Der Meteorologe Edward N.
Lorenz legt mit seinem Paper
Uber den Schmetterlingseffekt
den Grundstein fir die Chaos-
theorie

1970

Der Mathematiker John Horton
Conway entwirft das Game of
Life, einen zweidimensionalen
zellularen Automaten

1948

Der Mathematiker Norbert
Wiener begriindet zusammen
mit einigen anderen Wissen-
schaftlern die Kybernetik

1949
Der Biologe Ludwig von
Bertalanffy begrindet die

Allgemeine Systemtheorie 1984 - 1997

Niklas Luhmann entwickelt
die Soziologische Systemtheorie

1992

Marco Dorigo stellt die
Optimierungsmethode der
Ant Colony Optimization
(Ameisenalgorithmen) vor

Buicher (Auswahl):

1994

Mitchell Resnick: Turtles, Termites, and
Traffic Jams. Explorations in Massively
Parallel Microworlds.

1999

Eric Bonabeau / Marco Dorigo / Guy
Theraulaz: Swarm Intelligence. From Natu-
ral to Artificial Systems.

2000
John H. Holland: Emergence. From Chaos
to Order.

2001

Steven Johnson: Emergence. The con-
nected Lives of Ants, Brains, Cities, and
Software.

2004

James Surowiecki: The Wisdom of
Crowds. Why the Many Are Smarter Than
the Few and How Collective Wisdom
Shapes Business, Economies, Societies and
Nations.

1970|1980 1990|2000 2010

2004

erste Konferenz zum Thema
Schwarmrobotik in Santa
Monica, USA

1994

Mitchell Resnick entwickelt die
erste Version seiner Simulations-
software StarLogo

13
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Abb. links: Matt Britt,
Internet Map (2005-2006)

Emergenz in der Forschung

Entwicklung der
Schwarmforschung

Was haben Ameisen, Autos und Agenten
gemeinsam? Der Begriff ,Schwarm* hat sich im
Zuge der Forschung von seinem biologischen Be-
deutungsursprung fortentwickelt und geweitet.
,Wir benutzen die Bezeichnung »Schwarm« gene-
rell fiir alle Ansammlungen von lose miteinander
interagierenden Agenten. Das klassische Beispiel
dafiir ist ein Schwarm Bienen, aber die Metapher
eines Schwarms kann auf alle moglichen Systeme
mit dhnlicher Architektur angewendet werden.

Ein Ameisenstaat kann als Schwarm verstanden
werden, bei dem die einzelnen Ameisen die Agenten
sind, ein Vogelschwarm ist ein Schwarm, bei dem
die einzelnen Vogel die Agenten sind, Verkehr ist
ein Schwarm von Autos, eine Menschenmenge ist
ein Schwarm von Menschen, ein Inmunsystem ist
ein Schwarm, bestehend aus Blutzellen und Mole-
kiilen und selbst eine Okonomie kann als Schwarm
betrachtet werden, bestehend aus 6konomischen
Agenten.“!

1. James Kennedy, Russell C. Eberhart: Swarm Intelligence.
San Francisco: Academic Press, 2001. S.102.

Emergenz als diszipliniibergreifendes Konzept
Der Schwarm wird also inzwischen strukturell
analysiert; statt seine Bestandteile zu betrach-
ten, versucht man, die zugrundeliegenden
Beziehungen zu verstehen. Diese grundsétzliche
Anderung der Sichtweise fiihrte seit Mitte des
vergangenen Jahrhunderts zur Entstehung neuer
Wissenschaftszweige und einer Renaissance der
interdisziplindren Forschung. Es entstanden

die Kybernetik, die Systemtheorien, und viele
Zweige mit starken Uberschneidungen wie die
Chaosforschung, die Komplexitatsforschung, die
Kognitionswissenschaft und in neuerer Zeit die
Schwarmforschung.

Die Geschichte der Schwarmforschung hiangt eng
mit der Entwicklung des Computers zusammen.
Erst seit in den 70er Jahren grafische Benut-
zeroberflachen erfunden wurden, konnte man
Schwérme {iberhaupt simulieren. Da man fiir
eine Simulation Regeln und Algorithmen festle-
gen muss, war es plotzlich naheliegend, sich mit
Schwarmregeln und den Voraussetzungen fiir
Emergenz zu beschéftigen.
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Vergrolsert man den Maf3stab weiter, so schwillt
das Konzept Emergenz zum universalen Welt-
erklarungsmodell an: Bewusstsein, Intelligenz
und Kultur sind Folgen neurologischer Prozesse.
Leben ist aus chemischen Reaktionen emergiert.
Auch die Evolution ist ein emergentes Phdnomen
und basiert auf einfachen Regeln. Letztlich ent-

steht unser gesamtes Universum durch Emergenz,

da die einzelnen Molekiile (Atome, Quarks,
Strings...) nicht {iber die Eigenschaften der mak-
roskopischen Welt verfiigen.
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Emergenz - Bezugsfelder

The me nkarte —Sehwarmerhattan Kollektive Intelligenz
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Angewandte Schwarmforschung

Schwarmrobotik

In der Schwarmrobotik werden Erkenntnisse aus
der Biologie, der Informatik, und der Robotik
(also der Elektrotechnik und des Maschinenbaus)
kombiniert. Wichtige Forschungsstitten sind die
Ecole Polytechnique Fédérale in Lausanne (EPFL)
und die Universitét Stuttgart. Letztere ist im
Symbrion-Projekt mit anderen Universitdten und
Instituten vernetzt.!

Der aktuell (Juli 2009) grof3te Roboterschwarm
der Welt befindet sich in Stuttgart. Das Projekt der
Universitat Stuttgart umfasst 300 Mikroroboter,
die nur knapp drei Kubikzentimeter messen.?®

Warum nicht nur ein Roboter? Es gibt Aufga-
ben, die man nur im Team l6sen kann. Viele zu
sein, bietet sich an, wenn man an mehreren Orten
gleichzeitig sein soll. Das trifft zum Beispiel fiir
Messungen zu - Erdbeben, Temperatur, Pollen-
flug. ,,Auch wenn ein einzelner Roboter nur einge-
schrdinkte Fdhigkeiten hat, kann ein Schwarm aus
etlichen solcher simplen Exemplare (...) mehr Daten
sammeln, als ein einziger grofser Roboter, der an
sich viel leistungsfdhiger ist.“*

Ein anderes Beispiel ist FuRball: Der Robocup ver-
anstaltet jahrliche Weltmeisterschaften und Kon-
ferenzen und verfolgt die Vision, im Jahr 2050
mit autonomen humanoiden Robotern gegen den
FIFA-Weltmeister zu spielen und zu gewinnen.
Nun scheint Fu3ball keine besonders praxisnahe
Anwendung fiir Schwarmroboter zu sein. Aber:
,,Ein Roboter, der Fufsball spielt und versteht, kann
auch in der U-Bahn mitfahren.“>

Die Robustheit eines Schwarms ist besonders
dann ein entscheidender Vorteil, wenn Reparatu-
ren gar nicht oder nur sehr schwer moglich sind
- zum Beispiel auf Missionen im Weltraum. ,Je
komplexer ein System ist, desto fehleranfdlliger ist
es. Ein Roboter, der aus vielen Komponenten besteht
und viele Funktionen erfiillen kann, ist allein durch
seine Konstruktion fehleranfilliger als ein Roboter,
der aus wenigen Komponenten besteht. Fdllt ein
einzelner komplexer Roboter aus, kann dadurch
die ganze Mission fehlschlagen - eine Katastrophe
fiir die Forscher, etwa bei einem Einsatz auf einem
fremden Planeten.“ ®

1. http://lwww.symbrion.eultiki-index.php?page_ref_id=6
2. GEO Magazin Nr. 07/09 - Motoren des Lebens. $.49.
3. http://www.swarmrobot.org

4. Kristi Morgansen von der University of Washington in:

Werner Pluta, Grips aus dem Gewimmel. Bild der Wissen-
schaft, Ausgabe 4/2009, Seite 92. http.//www.bild-der-
wissenschaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiviindex2.php?object
id=31820944

21
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Abb.: SYMBRION-Schwarmroboter als kiinstlicher Organismus

Je kleiner, desto feiner. Bei Mikrorobotern
besteht die Herausforderung in der Reduktion
von Gewicht und GréRe. In einen solchen Winz-
ling passt nicht viel Technik. Deswegen versucht
man gerade in der Mikrorobotik die Vorteile eines
Schwarms zu nutzen: Redundanz und Flexibilitét.
Viele niedrigauflésende Kameras sehen mehr als
eine hochauflésende. Durch die Pufferwirkung
des Schwarms ist es nicht schlimm, falls ein Robo-
ter kaputt oder verloren geht. Gerade bei Mikro-
robotern soll die Mitgliederanzahl im Schwarm
besonders groB sein. Je grofder ein Roboter-
schwarm werden soll, desto geringer miissen die
Kosten fiir einen einzelnen Roboter ausfallen:
Auch das ist ein Grund, Mikroroboter nur mit
minimaler Technik auszustatten.

Werden Roboterschwarme irgendwann uiber-
all sein? Die Vision, einen riesigen Schwarm aus
winzigen, sogenannten Nanorobotern zu bauen,
ist in vielerlei Hinsicht verlockend: Sie konnten
schonend und mit groer Genauigkeit medizini-
sche Operationen durchfithren, oder Gegenstande

Abb.: i-Swarm-Roboter

aus einzelnen Molekiilen ausfbauen.”

Wie in dem Science-Fiction-Roman Prey von
Michael Crichton konnten Schwéirme aus Nano-
robotern aber auch eine Bedrohung darstellen.
Szenarien wie winzige fliegende Uberwachungs-
roboter sind denkbar und werden bereits entwi-
ckelt. Wissenschaftler aus Berkeley reden sogar
von , Intelligentem Staub“®, der sich unbemerkt
ausstreuen lieBe - eine Grundlage fiir diverse
Horrorvisionen von Uberwachung und Spionage.

Es gibt zahlreiche militarische Einsatzgebiete
fiir Roboterschwirme.’ Hoffen wir, dass sich vor
allem die zivilen Anwendungen weiterentwickeln.

5. Prof. Dr. Hans-Dieter Burkhard, Institut fur Informatik, HU
Berlin in einem Vortrag an der TU Berlin am 05.05.09. Prasen-
tationsmaterial unter http://files.getdropbox.com/u/563992/
RoboCup-Schwarm-kurz.pdf

6. Bild der Wissenschaft, Grips aus dem Gewimmel.

7. vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Nanobot (Version vom
07.09.2009)

8. http://www.heise.de/tp/rd/artikel/16/16312/1.htm!

9. Einige solcher Anwendungen sind auf http.//www.heise.de/
to/rd/artikel/13/13715/1.html verlinkt

Abb.: Ein Schwarm e-Pucks

Abb.: Die s-Bots arbeiten zusammen

Angewandte Schwarmforschung
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Nonlineare und dezentrale Systeme

Die Menge macht’s

Warum macht es denn iiberhaupt einen
Unterschied, ob wir etwas separat oder als
Teil eines Ganzen betrachten? Das liegt daran,
dass manche Eigenschaften erst auftreten, wenn
mehrere Teile miteinander interagieren. Man
kann zum Beispiel soziales Verhalten nicht an
einem einzelnen Tier oder Menschen studieren.
Auch ein einzelnes Wassermolekiil ist nicht fliis-
sig. Diese Qualitdt von Wasser emergiert erst aus
dem Zusammenspiel von vielen Wassermolekiilen
unter bestimmten Bedingungen wie giinstigen
Temperatur- und Druckverhéltnissen.

,Es existiert fiir jedes System eine Mindestanzahl
von interagierenden Bausteinen, die fiir die Ent-
wicklung einer emergenten Eigenschaft notwendig
ist.“!

Diese Zahl zu bestimmen ist nicht ganz einfach:
Wieviel Baume braucht ein Wald? Es gibt eine
Anzahl, bei der man schon nicht mehr von ein-
zelnen Baumen, aber noch nicht von einem Wald
sprechen wiirde.

Das Emergieren von Eigenschaften geschieht als
eine Art Phaseniibergang. Ab einer bestimmten

Menge (teilweise auch kritische Masse genannt)
dndern sich Verhaltensweisen oder Merkmale fast
schlagartig. Daher kann eine lineare Zunahme
eine nonlineare Verdnderung bewirken.?

Ob wir diese Effekte bemerken, hangt ebenfalls
mit unserem Blickwinkel zusammen. Der be-
rithmte Schmetterling aus der Chaostheorie kann
nur dann einen Tornado auslosen, wenn wir ihn
als Teil eines Systems sehen. Und ein kleines Leck
ist im Kiihlsystem eines Atomkraftwerks eben
nicht einfach nur ein Leck, sondern kann einen
landstricheverwiistenden Unfall auslosen.

Auf der anderen Seite konnen Systeme, die aus
sehr vielen, gleichen Teilen bestehen, aus Chaos
Ordnung schaffen. Solche Systeme nennt man
selbstorganisierend. Sie konnen sich ohne eine
iibergeordnete Steuerungsinstanz strukturieren
und stabilisieren, wenn die Teile miteinander
vernetzt sind und wechselwirken.

Systeme, die nicht zentral gesteuert werden,
heiRen dezentrale Systeme. Sie sind robuster und
flexibler als zentral gesteuerte Systeme: Fallt ein

1. vgl. Abschnitt: Irreduzibilitét. In: http://de.wikipedia.org/
wiki/Emergenz (Version vom 15.09.2009)

2. vgl. Steven Johnson: Emergence. The Connected Lives of
Ants, Brains, and Software. New York (NY): Scribner, 2004.
S. 1111
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Mitglied aus, konnen die anderen trotzdem wei-
terarbeiten. Wenn jeder Teil eines Systems mehr-
fach vorhanden ist, wie das bei einem Schwarm
der Fall ist, spricht man von Redundanz.

Der Schwarm braucht keinen Anfiihrer. Fallt bei
einem hierarchischen System die zentrale Steu-
erung aus, bricht das System zusammen. Ein
Schwarm kann beim Ausfall einzelner Komponen-
ten weiterfunktionieren, solange die Mindestan-
zahl an Teilnehmern nicht unterschritten wird.
Weil alle Aufgaben, auch die leitenden Funktio-
nen, verteilt werden kénnen, sind die Anforde-
rungen an den Einzelnen weit geringer.

Abb.: Ameisen bilden mit ihren Kérpern eine Briicke

Lokale Informationen

Think local, act global

Lokale Informationen — Denke lokal, wir-

ke global. Das Fehlen einer iibergeordneten,
zentralen Steuerungsinstanz bringt eine entschei-
dende Eigenschaft emergenter Systeme mit sich:
Keiner weif3 iiber alles Bescheid, alle haben nur
lokale Informationen. ,,Die eingzelnen Individuen
haben nur Teilinformationen, aber das reicht aus,
wenn viele Individuen zusammenwirken.“* Jeder
entscheidet und handelt fiir sich selbst. Aus der
Summe der individuellen Entscheidungen und
spezifischen Einzelhandlungen entsteht globales
Verhalten.

Das Verhalten des Superorganismus ist natiirlich
von innerhalb nicht erkennbar - das Gesamtsys-
tem kann man nur von aufBerhalb des Systems
betrachten. Allerdings ist globale Information
auch gar nicht notwendig: Keine der Ameisen ei-
nes Baus kann den ganzen Hiigel von oben sehen
(selbst wenn sie es konnte — die Information wiir-
de sie intellektuell tiberfordern, sie konnte damit
nichts anfangen)2. Und doch bauen die Ameisen
ihr Nest wie nach einem Masterplan.

Nichtwissen kann niitzlich sein. Es gibt einen
Unterschied zwischen der Abwesenheit von Infor-
mation und der Information {iber Abwesenheit.>
Emergente Systeme konnen schwerféllig wer-
den, wenn ihre Komponenten allzu kompliziert
werden.* Das heil3t, das Wissen von Individuen
iiber den Gesamtstatus des Systems kann fiir sein
Funktionieren hinderlich sein.

Stare orientieren sich im Schwarm nur an ihren
sechs bis sieben Nachbarn: so weit konnen sie
ndmlich zahlen. Noch mehr Vogel im Auge zu be-
halten, gar den ganzen Schwarm, wiirde die Ver-
arbeitungskapazitit ihres Gehirns sprengen. Wo
der achtnéichste Vogel sich befindet, spielt keine
Rolle mehr.> Unter Umstédnden weil} der einzelne
Vogel gar nicht, dass der Schwarm, dessen Teil
er ist, gerade ein Ausweichmandver wegen eines
Raubvogelangriffs fliegt — er versucht nur, nicht
mit seinen Nachbarvigeln zusammenzustol3en.

1. Der Verhaltensbiologe Prof. Ronacher in: Tobias Mory, The
next social revolution (D, 2006). Diplomarbeit an der Fach-
hochschule Potsdam.

2. vgl. Steven Johnson: Emergence. S.75.

3. vgl. Zitat des Philosophen Daniel Dennett, Johnson S.201.

4. vgl. Johnson S.78.

5. Ergebnis einer Studie von Forschern um Giorgio Parisi von
der Universitdt Rom 2007 im Rahmen eines EU-Projektes.
http://www.scienceticker.info/2008/01/29/wie-stare-kontakt-
halten/

27



Rekursive Systeme

Auf die Nachbarn horen

In einem Schwarm richten sich die Mitglieder
danach, was ihre Nachbarn tun. Das Verhalten
der Nachbarn kann das Verhalten der Individuen
verstérken (positives Feedback) oder abschwéchen
(negatives Feedback). Das kann in der Gesamt-
heit dazu fiihren, dass sich das Verhalten des
Schwarms dndert (ein Beispiel wire ein Aus-
weichmandver) oder stabilisiert (zum Beispiel das
Einnehmen einer stabilen Flugformation).

Positives Feedback — je mehr desto mehr
Positives Feedback (auch Mitkopplung oder po-
sitive Riickkopplung genannt) wirkt verstarkend.
Diese Verstarkung geschieht zum Beispiel durch
Nachahmung und Wiederholung!: Im Gehirn ver-
festigen sich neuronale Netze und Verbindungen
durch Wiederholung. Der Gesamteffekt wird als
Lernen bezeichnet.

Positives Feedback kann dazu fiihren, dass ein
kleiner Ausloser sich zu einem unkontrollierbaren
Effekt aufschaukelt. Beispiele dafiir sind Lawinen,
Explosionen oder Schuldenfallen. Auch in den
Medien kann es zu solchen Aufschaukel-Effekten

kommen: Eine kleine Randmeldung, anfangs von
den meisten Zeitungen ignoriert, taucht plotzlich
auf den Titelseiten auf und beherrscht wochen-
lang die Fernsehlandschaft. Da viele Blatter iiber
das Thema schreiben, sehen sich die anderen
Zeitungen gezwungen, ebenfalls dariiber zu
berichten, es werden Fernsehbeitrége produziert,
Diskussionsrunden einberufen und schlief8lich
philosophieren die Feuilletons iiber die Brisanz
des Themas...! Solche Systeme nennt man selbst-
referentiell: ,Jedes Verhalten des Systems wirkt auf
sich selbst zurtick und wird zum Ausgangspunkt fiir
weiteres Verhalten. 2

Negatives Feedback - je mehr desto weniger
Negatives Feedback (auch Gegenkopplung oder
negative Riickkkopplung genannt) dagegen wirkt
stabilisierend. Es ermoglicht das Erreichen und
Erhalten eines Gleichgewichts bei sich &ndern-
den AufSenbedingungen. Ein klassisches Beispiel
ist ein Thermostat, ein System, das aus einer
Heizung und einem Thermometer besteht: Die
Elemente beeinflussen und kontrollieren sich

1. Verstarkung durch Wiederholung. Vgl. Steven Johnson,
Emergence. S.130ff.

2. http.//de.wikipedia.org/wiki/Selbstorganisation (Version
vom 04.10.2009)
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Feddback loops

gegenseitig, so dass die Temperatur konstant
bleibt. Ein System ohne negatives Feedback ist
nicht anpassungsfahig: Es wiirde sich, einmal
angeregt, bis zum Zusammenbruch selbst
verstarken.

Alle dezentralen Systeme brauchen Riickkopp-
lungsschleifen (Feedback loops), positive fiir
Wachstum und negative zur Selbstregulierung.®
Wir haben lauter solche selbstregulierenden
Systeme in unserem Korper: Sie halten Bludruck,
Korpertemperatur und die Zusammensetzung des
Blutes konstant. Aber auch wir selbst sind wiede-
rum Teil von Systemen mit positiven und negati-
ven Riickkopplungen: Familien, Freundeskreisen,
Nachbarschaften, Stadtvierteln, Kulturen.

3. vgl. Johnson S.133.
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Emergenz und Regeln

Regeln, an die sich

jeder halt

In Schwérmen entstehen aus der Summe unzih-
liger Einzelaktionen Bewegungsmuster, Struk-
turen, die sich stédndig dndern. Diese Muster
sind unglaublich komplex, doch sie beruhen auf
einfachen Regeln.

Der Informatiker Craig Reynolds formulierte 1986
drei Regeln, mit denen sich Schwéirme am Com-
puter simulieren lassen:

1. Bewege dich in Richtung des Mittelpunkts de-
rer, die du in deinem Umfeld siehst (Kohdsion)
2. Bewege dich weg, sobald dir jemand zu nahe
kommt (Separation)

3. Bewege dich in etwa in dieselbe Richtung wie
deine Nachbarn (Alignment)?

Diese drei Hauptregeln gelten fiir alle sich bewe-
genden Zusammenballungen mit grof3er Indivi-
duenzahl. Aus ihnen emergieren unterschiedliche
formale Strukturen.

Menschen bewegen sich im Gedridnge ebenfalls
nach Schwarmregeln. Beobachten lisst sich das
in jeder FuBBgéngerzone: In der Masse bilden sich
Strukturen aus Menschen, die sich mit dhnlicher

Geschwindigkeit in die gleiche Richtung bewe-
gen. Die Muster entstehen, weil die Fulgéanger
einerseits versuchen, ihren Intimabstand zu erhal-
ten (Separation), und sich andererseits Gruppen
anschlief3en, die sich in Richtung ihres eigenen
Ziels bewegen, um schneller voranzukommen
(Alignment).

Die V-Formationen, in denen Zugvogel fliegen,
entstehen aus nur zwei einfachen Regeln fiir
jedes Tier:

1. Sorge fiir gute Sicht

2. Nutze den Windschatten der anderen. 2

Ist das vergleichbar mit sozialen Regeln?
Teilweise handelt es sich sogar um soziale Regeln
oder Normen, wie beim kulturell unterschied-
lichen Intimabstand. Bei Tieren sind es meist
angeborene Verhaltensweisen.

Und was ist mit Spielregeln? Auch Spiele sind
emergente Systeme, die auf Regeln basieren. Aus
den Spielregeln ist zum Beispiel nicht ersichtlich,
ob ein Spiel Spafld macht. Ein besonders gutes Bei-

1. vgl. Craig Reynolds: Boids.
http:/www.red3d.com/cwr/boids/

2. vgl. Andre Nathan, Valmir C. Barbosa: V-like formations in
flocks of artificial birds. In: Artificial Life. MIT Press, 2008. Vol.
14, Nr. 2, S.179-188.
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Emergenz und Regeln

spiel flir Emergenz ist das Schachspiel, bei dem es
keine Zufallskomponente gibt. Trotz der begrenz-
ten Moglichkeiten fiir das Ziehen der Figuren gibt
es unzahlige Spielverlaufe. Ein Spiel ohne Regeln
dagegen ist nicht emergent und macht wahr-
scheinlich auch keinen Spal3.

32

Formale Strukturen

Schwarmformen
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Abb. links: Generatives Formale Strukturen
Bild des Kinstlers

C.E.B. Reas (Ausschnitt)

Zwischen Kunst und
Mathematik

Mathematisch ausgedriickt handelt es sich bei
den beiden Regeln Kohésion und Separation um
ein Maximum-Minimum-Distanz-Problem': Jedes
Individuum im Schwarm versucht gleichzeitig, so

nah wie moglich bei den anderen zu bleiben und 7 Pl 2P ——
. . v 1. . . B =2 B_ i =4 s 302 amy
so viel Abstand wie moglich oder nétig zu seinen da
Nachbarn zu halten. AVA Mo Distans
AVAVAVA
INNENN/
N \VAVAVAVA
Das max/min-Distanz-Problem S Y"“
B A3 = s3]k A520 =508
¥y
&
D i Demnach miisste ein idealer Schwarm mit 48
Dmin e Mitgliedern etwa so aussehen:
e Sl
4 - *{. * + * E‘: = B.T0T
, 5.0 v s
"X ¢t ettt
Ersetzt man die Schwarmmitglieder durch Punkte E | +-f+ + {; 4 ': _
und optimiert ihre Distanz, ergeben sich folgende * 4 R St * 4 gﬂciazmt\zcnhig
strukturelle, mathematische Losungen: 2 + 4 4 Individuen
1. Aus dem Vortrag von Prof. Dr. Ingo Rechenberg (Bionik 2. Ebenda.

und Evolutionstechnik) an der TU Berlin am 21.04.09. Prasen-
tationsmaterial unter http.//files.getdropbox.com/u/563992/
schwarmlabor_bionik.pdf
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Formale Strukturen
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Bei solchen Berechnungen entstehen recht in-
teressante Parkettierungen mit einer endlichen
Anzahl von Steinsorten.®

Es sind dies natiirlich ideale, statische Formen,
die bei dynamischen, sich bewegenden Schwar-
men so nicht erreicht werden. Die Formeln sind
aber Grundlage fiir Simulationen und auch fiir
praktische Anwendungen. Algorithmen dieser
Art werden heutzutage fiir Flugzeugschwérme
angewandt*, damit jedes Flugzeug bei Wahrung
des Sicherheitsabstands mochlichst nah bei den
anderen fliegt.

Selbst Miicken — mathematisch eher minderbe-
mittelte Wesen - scheinen nach diesen Berech-
nungen zu fliegen:

1. Mache in eine zuféllige Richtung einen gerad-
linigen Flug der Lénge s

2. Verkiirze den Abstand zum Schwarmmittel-
punkt um den Faktor a.

Simuliert man einen Schwarm mit dieser Formel,
beginnnen die virtuellen Miicken innerhalb einer

bestimmten Wertespanne fiir s und a in einer

Torus-Formation (Doughnut-férmig) zu fliegen.®
Es emergiert also eine Form, die aus den beiden
Regeln nicht ersichtlich ist. (Ob echte Miicken
auch als Torus fliegen, bleibt zu untersuchen.)
Die emergierende Torus-Form wurde 2007 in
einem spektakuldren Experiment bewiesen: 300
Menschen bekamen zwei Anweisungen:

1. Bleibe immer in Bewegung

2. Bleibe immer etwa eine Armlidnge entfernt von
den anderen Schwiarmern um Dich herum.

Es bildete sich spontan eine um sich selbst rotie-
rende Walze mit einem Loch in der Mitte, wobei
sich die menschlichen Schwérmer in zwei Streifen
mit entgegengesetzen Laufrichtungen bewegten.®

3. Eine Theorie Rechenbergs, ebenfalls aus dem Vortrag.
4. Ebenda.
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5. Ebenda.
6. vgl. http://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitrae-
ge/2007/0410/002_schwarm.jsp

12 Pkt

108 Pkt

Grundelements, aus denen sich
die bisherigen Optimalstrukturen
rusammengesetzt haben
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Abb.: Julius Popp, micro.spheres (2003-2005)

Den Effekt emergierender Formen machen sich
Gestalter und Kiinstler beim generativen Design
zunutze. Der Designer gestaltet dabei nicht mehr
die Form selbst, sondern den Algorithmus, aus
dem sich die Form bildet. Als Beispiel seien hier
die von Software-Agenten erstellten Strukturbil-
der von Casey Reas genannt.

Julius Popp, micro.spheres

Eine kiinstlerische Anwendung des Minimum-
Maximum-Distanz-Problems: ,In micro.spheres
treten 16 Roboter in eine simple, zugleich aber
ungeahnt folgenreiche Interaktion mit den Ausstel-
lungsbesuchern: Die etwa kniehohen Kugeln haben
eine eingige Fdhigkeit, sie rollen automatisch zum
Mittelpunkt des ihnen zur Verfiigung stehenden
Raums. Bleiben die Kugeln unter sich, entstehen
statische, geometrische Muster. Sobald aber ein
»fremdes« Element den Raum betritt, wird eine
wellenférmige Kettenreaktion ausgelost, in der sich
der Raum neu ordnet.“!

Wenn man diesen Ansatz weiterdenkt, kann man
sich spannende neue Beziehungen zwischen

Abb. rechts: C.E.B. Reas,

Process 6 (2005)
(Ausschnitt)

Mensch und Architektur vorstellen: Es gibt viele
Situationen, in denen Menschen sich (nach der
Maximum-Minimum-Distanz-Formel) im Raum
verteilen - in Fahrstiihlen, Verkehrsmitteln,
Sitzungsrdumen. Oft fiihlen sich die Anwesenden
dann unwohl, weil sie zu viel oder zu wenig Platz
haben. Zu viel Platz kann zu einem Unsicherheits-
gefiihl fiihren, ist es zu eng, 16st das Aggressionen
aus. Interaktive Raiume konnten auf die unter-
schiedlichen Bediirfnisse von vielen oder wenigen
Menschen reagieren und sich anpassen.

1. http://www.art-report.com/de/artists/Julius_Popp/2298




Gelaufige Missverstandnisse

Warum ist das Pringip
Emergenz nicht bekannter?

Unsere Auffassung von kollektivem Verhalten ist
gepragt von Missverstaindnissen. Wenn wir von
einem Bienen- oder Ameisenstaat reden, stellen
wir uns vor, es gebe eine Konigin, die wie eine
mittelalterliche Herrscherin iiber ihre Untertanen
regiert. Das ist natiirlich Blédsinn: Um den Uber-
blick iiber eine hunderte bis Millionen (!) Tiere
umfassende Kolonie zu behalten, brauchte eine
Ameisenkonigin ein ziemlich grof3es Gehirn.

Das gegenwartig verbreitete Verstandnis von
Schwarmverhalten und Emergenz scheint zwi-
schen Fachchinesisch und Esoterik zu oszillieren.
Kuriose Auflerungen selbst von renommierten
Wissenschaftlern verdeutlichen das Bediirfnis
nach einem simplen Erklarungsmodell: , Der
Biologe Edmund Selous (1857-1934) versuchte sein
ganzges Leben lang die Formationsfliige der Stare
zu verstehen. Er meinte am Ende, dass die Gedan-
keniibertragung die einzig mogliche Erkldrung sei
fiir die eingigartige Synchronisation des Schwarms.
Man sollte glauben, dass diese Idee der Telepathie
unter Biologen heute nur noch beldchelt wird, aber
der Zoologe Iain Couzin von der Universitdt in

Princeton griff Selous Vorschlag in einem Artikel in
der Fachzeitschrift Nature wieder auf. Der abendli-
che Tanz muss etwas mit Informationsaustausch zu
tun haben, denn sonst wdre er schwer zu erkldren,
argumentiert Couzin.“ 1?2

Die vielen geldufigen Missverstdndnisse zeigen,
dass Emergenz nicht intuitiv verstehbar ist. Doch
um starre, traditionelle Denkstrukturen aufzubre-
chen, muss man zuerst verstehen, welche Prinzi-
pien emergenten Systemen zugrundeliegen.

Wie macht man Emergenz begreifbar? Ein
Grof3teil der existierenden Literatur zu Emergenz
ist hochphilosophisch oder sehr fachspezifisch,
und fiir einen Laien hochst anstrengend zu lesen.
Eine anschauliche Reprasentation konnte mehr
Menschen zur Auseinandersetzung mit einer
spannenden und zukunftstrachtigen Denkweise
anregen. Kann die direkte Erfahrung ein abstrak-
tes Prinzip begreiflich machen? Wie macht man
Schwarmverhalten anfassbar?

1. http://singvoegel.suite101.de/article.cfm/tanz_der_stare

2. vgl. lain Couzin: Collective Minds. Artikel in Nature, Vol.
445, Februar 2007. http://www.princeton.edu/~icouzin/
CouzinNatureEssay.pdf
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Wie macht man
Emergenz begreifbar?

Mein Ansatz ist, das Phdnomen Emergenz in
Form von sich im Schwarm verhaltenden Objek-
ten begreifbar zu machen. Die Objekte folgen
einfachen, ersichtlichen Regeln und konnten so
emergente Phdnomene veranschaulichen. Die
dinghafte Représentation soll ein abstraktes Prin-
zip konkretisieren.

Ein kleiner Schwarm von simplen autonomen
Robotern soll verdeutlichen, wie gemeinsames
Verhalten ohne zentrale Steuerung oder unsicht-
bare Informationsiibertragung entstehen kann.
Die Darstellung zielt darauf, verlockender zu sein

als die seitenweise Lektiire von erkldrendem Text.

Zielsetzung Konzeption und Entwicklung eines
autonomen mobilen Roboters, der besonders
billig und einfach nachzubauen ist. Bau von 10
gleichartigen Schwarmrobotern, die ohne zentra-
le Steuerung nur durch Licht kommunizieren.

Warum objekthaft? Fiir den Laien ist bei einer
Computersimulation nicht ersichtlich, ob es eine
zentrale Steuerung gibt oder nicht. SchlieBlich

fiihrt nur ein einzelner Computer alle Berechnun-
gen aus. Selbst wenn ein Informatiker erklart, das
Programm beruhe auf eigenstédndigen Software-
Agenten, bleibt fiir Menschen ohne Program-
mierkenntnisse der Gesamtvorgang im Dunkeln.
Physische Objekte konnen es fiir den Betrachter
begreifbar machen, dass keine iibergeordnete
Intelligenz das Verhalten aller steuert, besonders
dann, wenn er die Objekte anfassen, dadurch
beeinflussen oder sogar aus dem System heraus-
nehmen kann.

Warum Licht? Seeing is believing.

Es féllt uns schwer, Dinge, die wir nicht wahr-
nehmen koénnen, zu verstehen. Menschen sind
vor allem visuell orientiert, deswegen eignen sich
Visualisierungen besonders gut, um Vorginge zu
erklaren. Mit einer Visualisierung kann man Un-
sichtbares sichtbar machen - wie beispielsweise
Molekiilspuren, Systemstrukturen, und Kommu-
nikationswege.

Das Verhalten des Roboters ist fiir den Besucher
leichter nachzuvollziehen, wenn die Maschine

1. e-Puck: ab ca. 550€. http://www.gctronic.com/e-puck.php
(14.10.2009)

2. ASUROQ: ca. 50€. http://www.conrad.de/goto.
php?artikel=191164 (14.10.2009)

3. Der ASURO ist zwar mit Arduino programmierbar, aber

erst, nachdem man den Mikroprozessor ausgetauscht hat (vgl.
http://www.arduino.cc/playground/Learning/Asuro). Er ist eher
auf einfache Programmierbarkeit als auf leichte Verstehbarkeit
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nur Informationen verarbeiten kann, die auch der
Mensch empfingt. Wegen der besseren Versteh-
barkeit sollen die Roboter nur Medien zur Infor-
mationsiibertragung nutzen, die der Betrachter
wahrnehmen kann. Deswegen habe ich auf Funk
und Infrarot verzichtet.

Warum einen eigenen Roboter entwickeln?
Die meisten Schwarmroboter-Projekte sind open
source (Hardware und Programmierung sind frei
einsehbar) und gut dokumentiert. Trotzdem sind
die entwickelten Roboter nicht unbedingt leicht
nachzubauen, teilweise weil sie zu teure Kompo-
nenten nutzen, oder weil sie zu kompliziert sind.
Es gibt manche Roboter, wie den e-Puck, fertig
zu kaufen oder, wie den ASURO, als Bausatz. Der
e-Puck ist mit iiber 500€ pro Roboter zu teuer.!
Der ASURO, einer der billigsten frei program-
mierbaren Hobbyroboter (circa 50€)? ist als
Bausatz nicht ganz unkompliziert, und leider ist
sein Schaltplan fiir jemanden ohne Vorkennt-
nisse nicht zu verstehen. Ich habe bei intensiver
Recherche keinen Roboter gefunden, der exakt

Abb.: e-Puck

auf meine Bediirfnisse zugeschnitten war: extrem
billig, sehr einfach zu verstehen und zu bauen
und modular erweiterbar.?

Mit dem Bau von Schwarmrobotern entwickle ich
mein eigenes Werkzeug, um iiberhaupt eine ob-
jekthafte Visualisierung umsetzen zu koénnen. Ich
habe ich einfache Mittel gewahlt; auch, um das
Prinzip zu verdeutlichen (ndmlich Emergenz):
Meine Grundvermutung geht davon aus, dass sich
mit einfachen Mitteln grof3ere Effekte erzielen
lassen, wenn das Ergebnis mehr als die Summe
seiner Teile ist.

Abb.: ASURO

der Hardware ausgelegt. Das Roboduino ist ein auf Robotik
zugeschnittener Microcontroller, der mit Arduino kompatibel
ist (vgl. http://www.curiousinventor.com/kits/roboduino).
Meiner Meinung nach lohnt es sich aber nicht, dafur ein
extra Board zu kaufen. Ich habe auBerdem noch eine Platine

zum Aufstecken auf ein Arduino namens Ardubot gefunden,
aber fir Uber 70$ ohne Arduino bekommt man nur einen
fahrbaren Untersatz, noch dazu einen ziemlich hasslichen
(vgl. http:/fiwww.sparkfun.com/commerce/tutorial_info.
php?tutorials_id=129).

Entwicklung eines
Arduino-basierten Roboters

Was ist Arduino? Arduino ist eine Plattform fiir
den Bau von elektronischen Prototypen, die aus
einem Microcontroller (das ist ein kleiner Compu-
ter, an den man Sensoren anschliefen kann) und
der zugehorigen Programmiersprache besteht.
Mit Arduino steht interessierten Laien eine ein-
fach zu erlernende und relativ weitverbreitete,
quelloffene Hard- und Softwareumgebung zur
Verfiigung. Die Plattform ist besonders unter De-
signern und Kiinstlern beliebt, weil die Software
kostenlos und betriebssystemunabhéngig und die
Hardware vergleichsweise sehr billig und flexibel
ist. Deswegen fand ich es naheliegend, meinen
Roboter aufbauend auf der Arduino-Plattform zu
gestalten.

Meine Schwarmroboter sollen im Sinne des Open-
Source-Gedankens spater Arduino-Usern ermégli-
chen, mit minimalen Vorkenntnissen und Mitteln
ihren eigenen, autonomen mobilen Roboter zu
bauen und programmieren.

Konzept
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Mein erster Roboter

Einen Roboter zu bauen ist eine Herausforde-
rung in mehrerlei Hinsicht: Einerseits muss man
elektrotechnische Themen wie Schaltkreise und
Energieversorgung behandeln, andererseits Kon-
struktionsprobleme 16sen — und aulerdem den
Roboter programmieren. Diese Aspekte hidngen
dariiberhinaus zusammen, so dass man, wenn
man am Code etwas dndert, oft auch die Hard-
ware dndern muss und umgekehrt.

Antrieb: Hack a Servo Die erste Frage bei einem
mobilen Roboter ist der Antrieb - meist zugleich
eines der groRten und teuersten Bauteile. Verbrei-
tet sind Schrittmotoren, die prazise, aber relativ
teuer sind, und die giinstigen, leistungsstarken
Getriebemotoren in Verbindung mit einer Senso-
rik fiir die Odometrie (Wegmessung).

Fiir einen relativ kleinen Schwarmroboter muss
der Antrieb nicht besonders leistungsféhig sein,
und fiir meine Zwecke auch nicht iiberméRig
prézise — aber besonders billig. Servomotoren aus
dem Modellbau sind sehr giinstig zu bekommen,
und sie lassen sich sehr leicht ansteuern: Auf der

Arduino-Website gibt es eine sogenannte Servo-
library* (also ein fertiges Programm fiir genau

diesen Zweck, das man einfach verwenden kann).

Mit ihr lassen sich mehrere Servo-Motoren ganz
einfach mit nur einem Signalkabel? ansteuern.
Damit wird ein Motorschaltkreis unnotig.
Allerdings muss der Servo erst modifiziert wer-
den, bevor man ihn als Antrieb verwenden kann:
Normalerweise werden Servos fiir Ruderbewe-
gungen benutzt; sie drehen sich bei einem be-
stimmten Wert in eine bestimmte Stellung. Nach
dem Umbau kann der Servo volle Umdrehungen
machen, und statt der Winkeleinstellung erhalt
man eine Geschwindigkeitsregelung in beide
Richtungen.

Schaltkreis: Shield-Lésung Fiir einen Arduino-
User, der bereits ein Arduino-Board besitzt, ist

es am gilinstigsten, wenn er dieses Board auch
fiir den Roboter verwenden kann: Er muss nicht
einen zusitzlichen Microcontroller kaufen, und
braucht sich nicht mit kompliziertem Bootloader-
Brennen befassen, um den Steuerungs-Chip

1. http://arduino.cc/en/Reference/Servo
2. Uber einen PWM-Pin; PWM steht fur Pulse Width Modula-
tion und bezeichnet, einfach ausgedriickt, die Technik, durch

schnelles Wechseln zwischen den digitalen Werten 1 (volle
Leistung) und 0 (aus) Werte zu erzeugen, die dazwischen
liegen, also z.B. halbe Leistung.

Anleitung: Hack a Servo

wird aufgeschraubt...

Jetzt muss man nur noch die mechanische Sperre an einem der Zahnrader abknipsen und den Servo wieder zusammenbauen
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Abb.: Ein Prototyp

direkt auf dem Roboter anzubringen. Natiirlich
muss der Roboter dann auch so aufgebaut sein,
dass man das Board leicht wieder herausnehmen
kann. Daher entschied ich mich fiir die Entwick-
lung eines Shield (Platine zum Aufstecken) fiir
Arduino. Eine separate Platine hat aullerdem den
Vorteil, dass der Schaltkreis sehr einfach ist, weil
nur die Verbindungen zu Sensoren und Antrieb
(und ein paar Widerstdnde) aufgebracht werden
miissen.

Input und Output: LEDs und LDRs Praktischer-
weise sind die Bauteile, die man braucht, um
Licht auszusenden und zu empfangen, billig
und einfach anzuschlief3en. LEDs (Leuchtdio-
den) als Lichtquelle benétigen nur wenig Strom
und niedrige Voltzahlen. Sie sind daher ideal
zur Verwendung mit einem Microcontroller. Als
Lichtsensoren habe ich LDRs (Fotowiderstiande)
verwendet. Zum Anschlief3en an das Arduino-
Board braucht man bei beiden Bauteilen nur
einen Widerstand.

Abb.: Geatzte Platine mit Lotstellen

Kollisionsabfrage: Klicktaster und Bumpskirt
Da auch die Kollisionsabfrage billig und fiir Laien
ersichtlich sein soll, entschied ich mich fiir eine
rein mechanische Losung mit Klicktastern, ohne
zusétzlich Infrarot-Abstandssensoren zu verwen-
den. Die Klickschalter werden fest am Roboter
montiert. Ein umlaufendes Rohrstiick dient als
Rundum-Stol3stange. Dieser Bumpskirt ist mit
Gummibéndern flexibel am Fahrgestell gelagert,
so dass St6f3e aus mehreren Richtungen an die
Taster weitergegeben werden.

Design: Da mein Schwerpunkt darauf lag, den
Roboter verstehbar zu entwerfen, habe ich trans-
sparentem Kunststoff verwendet, durch den alle
Kabel und Verbindungen sichtbar bleiben. Der
Roboter wurde modular gestaltet, mit einer Lei-
terplatte zum Aufstecken und Sensoren mit Steck-
verbindungen, so dass Anderungen rasch und
unkompliziert vorgenommen werden konnen. Wo
es moglich war, habe ich Bauteile eingespart: Die
LED dient zugleich als Heckstiitze, das Arduino
ist direkt mit der Bodenplatte verschraubt. Die

Abb.: Grundplatte mit StoBdampferlésung

Verwendung von Servomotoren hat einen weite-
ren kleinen Vorteil: Anders als bei einem Getrie-
bemotor muf} man kein Fahrgestell bauen, da die
blockférmigen Servos direkt miteinander verklebt
oder verschraubt werden konnen. Auf der Ober-
seite ist genug Platz fiir ein Arduino-Board mit
Shield. Die Réder klebt oder schraubt man auf die
mitgelieferten Servorddchen. Der Roboter erhielt
eine transparente Kuppel, um Betrachtern die
Scheu vor dem Anfassen zu nehmen.

Programmierung: Mit dieser Grundeinheit kann
man bereits die klassischen Aufgabenstellungen
fiir Robotik-Anfénger 16sen - zur Lichtquelle hin
oder vom Licht weg fahren, oder einer Spur auf
dem Boden folgen.

Massenproduktion: Ein Roboter, der als Werk-
zeug zur Durchfiihrung verschiedener Versuche
dienen soll, muss natiirlich robuster gestaltet sein
als ein Prototyp, den man auch eben schnell auf
einem Steckbrett realisieren kann. Deswegen, und
um mir selbst die Produktion vieler Schwarmro-

Abb.: Fertiger Roboter

boter zu erleichtern, habe ich PCBs (Leiterplat-
ten) produziert. Damit die Grundplatten exakt
gleich aussehen, und Ungenauigkeiten bei der
Montage der Klickschalter wegfallen, lief3 ich
Platten und Réder laserschneiden.
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Anwendung

Visualisierung von
fliichtigen Spuren

Spuren als Kommunikationsmittel In der Natur
haben sich eine ganze Reihe von Kommunikati-
onsmitteln entwickelt, eine davon ist die Kommu-
nikation mit Botenstoffen, sogenannten Pheromo-
nen. Der Grof3teil der Informationsiibertragung
bei Ameisen geschieht mittels solcher Duftstoffe.
Die Sprache der Ameisen ist, unvergleichbar mit
der des Menschen, diirftig. Eine typische Amei-
sensprache besteht aus nicht mehr als zehn bis
zwanzig (Duft-)Signalen.! Die Duftstoffe signali-
sieren unter anderem den Arbeitsstatus, dienen
als Spurfolge-Anreiz bei Futterfunden, zur Alar-
mierung von Artgenossen und zum Auslosen des
Begrabnisverhaltens.? Bei aller Eingeschrénktheit
des Vokabulars hat die Sprache der Ameisen eine
faszinierende Eigenschaft: Es gibt Pheromone, die
nur eine binire Bedeutung haben (Freund oder
Feind), und es gibt welche, deren Bedeutung zu-
sammenhéngt mit der Intensitit: * Geruchsspuren
werden mit der Zeit schwécher. Daran kdnnen
Ameisen dhnlich wie Bluthunde die Richtung
einer Spur erkennen: Der Geruch wird stérker,

je ndher das Ziel ist, weil die Spur neuer ist.

AulRerdem sagt die Geruchsintensitét durch die
Zeitkomponente etwas {iber die Relevanz einer
Spur aus. Ist eine Spur nur sehr schwach, ist sie
entweder besonders alt oder das Ziel sehr weit
weg: Wahrscheinlich ist diese Spur also nicht
besonders wichtig.

zehnte ist die direkte taktile Kommunikation zwischen den

1. Der Zoologe und Evolutionstheoretiker Edward O. Wilson,

einer der Stars der Ameisenforschung, untersuchte in den
sechziger Jahren die Kommunikation von Feuerameisen der
Gattung Solenopsis invicta, deren Vokabular aus nur zehn
Signalen besteht. Neun davon basieren auf Pheromonen, das

Ameisen (vgl. Johnson, Emergence, S. 75, sowie Hubertus
Breuer: Die Macht des Superorganismus. In: Stiddeutsche
Zeitung vom 28.10.08, S.20).

2. vgl. Johnson S.75.
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Ameisen sind mit dieser simplen Methode in
der Lage, rdumliche Aufgaben zu 16sen: , Bietet
man thnen eine kurze und eine lange Strecke zur
Nahrung als Alternative, bewegen sich innerhalb
kiirzester Zeit die meisten Ameisen auf dem kur-
zen, dem besseren Weg. Das Prinzip ist verbliiffend:
Jedes Tier erzeugt beim Laufen eine Duftspur und
zeigt damit anderen Schwarmmitgliedern den
Weg. Die kiirzere Strecke wird schneller bewdltigt,
dadurch sammelt sich hier mehr Duftstoff an und
lockt immer neue Tiere auf die richtige Route.“*

Das Prinzip kann inzwischen mathematisch be-
schrieben werden und ist als Ameisenalgorithmus
bekannt. Es wird heute bereits zur Routenopti-
mierung fiir Busfahrplane, Internetverbindungen
oder bei der Versendung von Waren genutzt.

Die Kommunikationswege der Ameisen, sowohl
der taktile als auch die pheromonalen, sind lo-
kal, das heif3t, die Informationen sind ortsgebun-
den und kénnen nicht von iiberallher empfangen
werden. Das ist aber nicht unbedingt ein Nach-

Abb.: Ameisen finden den klrzesten
Weg zwischen Futter und Nest mit
lokalen Informationen

teil: Stellen wir uns vor, wir stiinden mit tausend
anderen Leuten in einer Halle mit starkem Echo.
Es wird sehr schwierig werden, mit dem Nach-
barn ein Gesprich zu fithren, wenn alle anderen
auch reden.

Globale Kommunikation kann wie das Erleb-

nis sein, mehrere Radiosender gleichzeitig zu
empfangen. Tatséchlich ist das Problem in der
Schwarmrobotik bekannt: Funk ist ein globales,
kein lokales Medium. Er hat eine grol3e Reich-
weite, und wenn zwei Roboter auf derselben
Wellenlédnge per Funk kommunizieren, horen
alle anderen im Schwarm mit (wie beim Ta-
xifunk). Die Forscher vom EPFL in Lausanne
haben daher in ihren e-puck eine kiinstliche
Reichweitenbegrenzung fiir die Funkkommuni-
kation eingebaut.® Trotzdem muss man zusitz-
liche Informationen, wie zum Beispiel das Alter
einer Nachricht, mitsenden, um einen Hinweis
auf die Relevanz einer Funknachricht zu be-
kommen. Die Forscher betreiben einen grof3en
Aufwand, um Pheromongradienten nachzustellen
und Ameisenalgorithmen in der Schwarmrobotik

3. vgl. Johnson S.76

4. Sendung hitec: Die geheimen Baupléne der Natur.
Erstausstrahlung am 20.01.2008 auf 3sat. Text online unter
http://www. 3sat.de/dynamic/sitegen/bin/sitegen.php?query_
string=schw%E4rme&days_published=3658&scsrc=1

5. vgl. Christopher M. Cianci et al..: Communication in a
Swarm of Miniature Robots: The e-Puck as an Educational
Tool for Swarm Robotics. In: Erol Sahin, William M. Spears
(Hrsg.): Swarm Robotics. WS 2004. LNCS 3342. Berlin Heidel-
berg: Springer, 2005. 5.103-115.

zu nutzen. Die bisherigen Techniken simulieren
eine echte, lokale, also ortsgebundene Kommu-
nikation jedoch nur.

Kann man fliichtige Spuren sichtbar machen?
Meine Idee ist, die Methode der Ameisen be-
greifbar zu machen, indem ich das Prinzip der
Pheromonspuren in Form von Lichtspuren visu-
alisiere. Die mobilen Roboter zeichnen mit einer
UV-LED ihren Weg auf nachleuchtender Folie
nach. Wie bei dem Vorbild aus der Natur verblas-
sen die Spuren mit der Zeit. Die Lichtspuren sind
eine Eins-zu-Eins-Ubertragung von pheromona-
ler Kommunikation: Sie sind wie die Duftspuren
fliichtig und lokal.

Die Folie l&dsst sich immer wieder anregen, so
dass altere, dunklere neben neueren, helleren
Spuren zu sehen sind. Das Ergebnis sind sich
standig wandelnde, generative Bilder, die allein
durch den Leuchteffekt reizvoll sind, fir die
Roboter aber eine tiefere Bedeutung haben: Mit
ihren Lichtsensoren folgen sie den Spuren, wo-
bei sie hellere (neuere) und breitere (intensiver

Anwendung

genutzte) Wege bevorzugen und sie verstéarken.
Die Spuren sind dabei Informationstrager und
Information in einem: Da die Spur allein schon
Angaben zu Ort und Zeit, Richtung, und Rele-
vanz gibt (durch ihre Konzentration und Dicke),

ist ein aufwendiges (Funk-)Netzwerk tiberfliissig.
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Weitere Ideen

Dank ihrer einfachen und kostengiinstigen Her-
stellung sind die Bots fiir vielfaltige Einsatzberei-
che geeignet. Anstelle der visuellen Kommunikati-
on ermoglicht die Arduino-Plattform auch andere
sensorische Systeme, wie beispielsweise akusti-
sche Kommunikation. Die schnelle Umsetzung
weiterer Konzepte, wie beispielsweise mobiler
Schwarmlampen, die an der Decke fahren, wére
relativ einfach moglich.

Schwarmroboter im Museumskontext? Die
Roboter konnten als Exponat zur Erkldrung von
kollektivem Verhalten dienen. Denkbar ist, gerade
fiir den Museumsbereich, der Einsatz von einem
Interface, dass den Besuchern Einflussnahme

auf die Grundparameter der Schwarmprogram-
mierung ermoglicht. Schieberegler, Drehknopf
und Kippschalter direkt am Roboter wiirden es
erlauben, die Regeln und Schwellenwerte, die das
Verhalten des Roboters steuern, direkt zu 4ndern.
Die Besucher kénnten die Programmierung der
Roboter ohne Computerkenntnisse verdndern.
Dazu mus kein neuer Code auf den Microcont-

Ausblick

roller geladen werden. (Auch hier wird deutlich,
dass keine zentrale Steuerung fiir das Zusammen-
wirken der Roboter verantwortlich ist.) Es wére
moglich, verschiedene Modi auszuprobieren, und
den Einfluss von Regeln und Werten am Objekt
zu erforschen. Die Besucher diirften auch einfach
einen oder mehrere Roboter aus dem System (der
Spielfldche) entfernen, und herausfinden, ob und
welchen Effekt das hat. So konnte das komplexe
Thema Emergenz spielerisch und unmittelbar
begreifbar gemacht werden.

Ein Volksroboter? Das Thema Schwarmrobotik
ist bislang nur finanziell gut ausgestatteten Ins-
titutionen vorbehalten. Gro3e Roboterschwérme
unterscheiden sich in ihren kollektiven Eigen-
schaften von kleinen Robotergruppen. Um mit
einem grof3en Schwarm zu arbeiten, braucht man
momentan aber noch ein grof3es Budget. Bezahl-
bare Schwarmroboter kdnnten dieses faszinieren-
de Forschungsfeld einer breiteren Masse er6ffnen.
Mein Ziel war es, eine kostengiinstige, leicht
nachzubauende Grundeinheit zu entwickeln, die
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mittels der Programmierung einfacher Regeln ei-
nen Schwarmverband bilden kann. Es konnte alsc
eine Plattform geschaffen werden, die moglicher-
weise (wie Arduino auch) didaktisch genutzt wer-
den kann. Die Idee dahinter ist, dass die Roboter
vieler Schiiler, Studenten und Hobbyisten zusam-
men einen Schwarm bilden. Wenn viele Einzelne
jeweils auf Grundlage derselben Bauweise ihren
eigenen Schwarmroboter bauen, kénnen sie
zusammen und vernetzt auch ohne grof3e finan-
zielle Mittel Schwarmforschung betreiben. Die
Roboterbesitzer werden dann selbst zum Beispiel
fiir die Vorteile des gemeinsamen Handelns.

Abb. rechts:
Explosionszeichnung
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Abb.: Schaltplan meines Roboters
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Beobachtungen

Beta-Testing Auf der Langen Nacht der Wissen-
schaften in Berlin hatte ich Gelegenheit, die Reak-
tionen von Besuchern auf die Roboter zu testen.
Viele der Besucher fanden die Roboter siif3. Sie
kamen den Bots bereitwillig zur Hilfe, wenn diese
immer wieder an die Begrenzung der Leuchtfla-
che stieBen und drehten sie um oder setzen sie an
eine andere Stelle. Nicht wenige untermalten ihre
Fiirsorge, indem sie mit den Bots redeten oder

sie sogar streichelten. Allgemein gingen die Leute
sehr vorsichtig mit den Robotern um. Erwach-
sene sahen meist nur zu, bis man sie zum Aus-
probieren aufforderte, wiahrend Kinder, von der
Leuchtfolie begeistert, sich schnell neue Versuche
ausdachten.

Unperfekte Roboter, romantische Maschinen
Das Verhalten der Bots entsteht durch den Ein-
flu® der Umwelt: Weil kleinste Stérungen nicht
vorhersagbar sind, ist auch das Verhalten der Bots
nicht vorhersagbar. So entstehen verbliiffende,
weil nicht einprogrammierte Effekte: Andern sich
die Lichtverhéitnisse, weil eine Person den Raum

betritt, beginnen die Bots sich wie erschrocken zu
bewegen - als ob die Verdnderung sie beunruhi-
gen wiirde. Dabei reagieren sie nur, weil sich die
Werte des Fotowiderstands dndern. (Es ist eine
Eigenschaft emergiert, die man normalerweise
mit hoheren Lebewesen - Tieren - in Verbindung
bringt.)

Normalerweise, also im konventionellen Roboter-
bau, versucht man solche Effekte zu vermeiden.
Unvorhersehbares Verhalten ist nicht erwiinscht,
schliel8lich sollen die Roboter eine Aufgabe
erfiillen. Im hiesigen, sprich kiinstlerischen oder
didaktischen Kontext hingegen veranschaulichen
solche Effekte das Prinzip der Emergenz und
beseelen das Objekt, machen es zu einer romanti-
schen Maschine.

Sollten unsere Maschinen unperfekter sein,
um besser zu funktionieren? Auch der perfekte
Roboter ist nur perfekt in einer perfekten Umge-
bung. Die aber lasst sich selbst im Labor kaum
herstellen. Storvariablen produzieren unvorher-
sehbare Effekte — im Guten wie im Schlechten.

Es lasst sich nicht fiir jede Eventualitit im vor-
hinein eine Losung programmieren. Daher kann
es sinnvoll sein, Maschinen einfacher und dafiir
flexibler zu gestalten. Manchmal entsteht (emer-
giert) dann sogar unvorhersehbares Verhalten,
das niitzlich ist.

Diesen Effekt sollte man nutzen - und mehr
simple Gegensténde herstellen, die emergierende

Funktionen zulassen.

Ausblick
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Roboter als Lernmaterial

Autonome Roboter
als didaktisches Werkzeug

Weil unser Gehirn auf eine physische Umwelt
eingerichtet ist, bedeutet Anfassen eine reichere
Erfahrung als die blof3e Auseinandersetzung am
Bildschirm oder auf Papier. Wir kénnen durch
physischen Kontakt lernen - wir sehen das bei
Babys, die alles in den Mund nehmen, um Form
und Material zu spiiren. Nicht umsonst sagt man
statt Verstehen auch Begreifen.

Konstruktivistischer Ansatz des Lernens

Die meisten Menschen konnen sich Erkenntnisse,
die sie durch eigene Erfahrung gewonnen haben,
besser merken als gelesene oder gehorte. ,,Laut
dem konstruktivistischen Paradigma machen Men-
schen tiefe Verkniipfungen mit neuen Ideen, wenn
sie direkt in ihre Umsetzung involviert sind.“1?

Kreative Lernerlebnisse durch Selber-Bauen
Das Umsetzen einer eigenen Idee ist reich an
Erlebnissen, an positiven wie negativen. Die
gescheiterten Versuche und die selbst gefundenen
Losungen, die letztendlich zum Ziel fiihrten, ma-
chen Selber-Bauen zu einer nachhaltigen Lernme-

thode, die zwar mithsam, aber dafiir umso span-
nender ist. Selber-Bauen verfolgt nicht unbedingt
ein Ziel, es darf spielerisch sein. Spielen und
Lernen ist aber kein Widerspruch: Im freien Spiel
(das heif3t ohne Ziel) werden durch Ausprobieren
Erfahrungen gesammelt, aus denen man lernt.
Computer und Elektrotechnik sind Themengebie-
te, die in der heutigen Gesellschaft eine zentrale
Rolle spielen. Es sind aber gleichzeitig komplexe
Wissensgebiete, iiber die zu lernen mithsam und
zeitintensiv ist. Hierin liegt das besondere Poten-
tial von Robotern als Lernmaterial: Die Beschéafti-
gung mit ihnen vermittelt gleichzeitig die Grund-
lagen von Elektronik und Informatik.

Warum ist es wichtig, dass spezielle Technolo-
gien zum Lernen und Selber-Bauen entwickelt
werden? Damit Laien (Kinder, Schiiler, Studen-
ten, Designer...) selber elektronische und inter-
aktive Gegenstdnde bauen zu kdnnen, benotigen
sie Zugang zu Material. Die Anforderungen dafiir
unterscheiden sich in vieler Hinsicht vom profes-
sionellen Bereich - nicht nur was die Sicherheits-

1. Kathrin Balderer: Braitenberg Vehikel. Universitat Zurich,
2000. www.ifi.uzh.ch/groups/ailab/teaching/semi2000/Brai-
tenberg.pdf

2. Das gleiche sagt auch ein bei Museumspadagogen belieb-
tes Sprichwort aus: Was du mir sagst, das vergesse ich. Was
du mir zeigst, daran erinnere ich mich. Was du mich tun lasst,
das verstehe ich.



62

Abb.: LEGO Mindstorms

auflagen angeht. Lernmaterial muss einerseits
funktionsfahig und andererseits besonders leicht
zu verstehen sein. Wenn man, bevor man loslegen
kann, dicke Handbiicher wilzen oder erst die
Grundlagen elektrischer Schaltungen verstehen
muss, kann von einem kreativen Lernerlebnis
keine Rede sein. Andererseits diirfen die Moglich-
keiten des Materials nicht zu schnell ausgeschpft
sein. Es sollte auch fortgeschrittene bis semipro-
fessionelle Anwendungen unterstiitzen, damit
der Lernende nicht nach kurzer Zeit das Gefiihl
bekommt, eine unniitze ,Kindergarten“-Methode
erworben zu haben.

Es ist klar, dass eine einzige Plattform nicht die
Bediirfnisse aller Zielgruppen abdecken kann.

Robots for kids?

Die wohl bekannteste und alteste Roboter-
plattform im Edutainment-Bereich ist die LEGO
Mindstorms-Serie, die 1998 vom bekannten
Spielwarenhersteller auf den Markt gebracht
wurde.* Sie besteht aus einem programmierbaren
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Abb.: PICO Cricket

Legostein sowie verschiedenen mechanischen und
elektronischen Bauteilen. Kinder ab etwa zehn
Jahren sollen damit selber Roboter oder andere
autonome und interaktive Maschinen bauen und
programmieren kdnnen.

,Learning through Designing*“> (Mitchel Resnick)

Mindstorms wurde von den Arbeiten und For-
schungen einer Gruppe um Mitchel Resnick

im Media Laboratory am MIT (Massachusetts
Institute of Technology) inspiriert. Dort werden
neue Technologien entwickelt, die besonders Kin-
dern kreative Lernerlebnisse durch Selber-Bauen
ermoglichen sollen.® Aus dieser Idee ist auflerdem
die Produktserie PICO Cricket entstanden, die
einen kindgerechten Microcontroller enthalt.

Die PICO Crickets wurden speziell fiir kiinstle-
risches Spielen entwickelt. Sie sollen Kindern
ermoglichen, interaktive Gegenstdnde mit Licht,
Motoren und Sensoren zu bauen und nebenbei
Grundlagenkenntnisse aus Mathematik, Natur-
wissenschaften und Konstruktion zu erwerben.”

3. Titel eines Buches, das 2000 bei Academic Press erschien
4. http://www.lego.com/engl/info/default.asp?page=timelinel
5. http://llk.media.mit.edu/papers/ll.htm/

6. http://web.media.mit.edu/~mres/
7. http://llk.media.mit.edu/projects.php?id=1942

Roboter fiir Studenten

Der e-Puck wurde an der EPFL (Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne) als Lernwerkzeug
entworfen, das die Konzepte der Schwarmrobotik
vermitteln soll. Die Roboter sollen die Kommu-
nikation im Schwarm demonstrieren und lehren.
Sie nutzen dafiir Funk mit Reichweitenbegren-
zung. Neben dem Roboter existiert eine auf

den e-Puck zugeschnittene Simulationssoftware
namens Webots. Sie dient dazu, grof3e Schwirme
zu simulieren, und um die Unterschiede zwischen
Simulation und Realitédt aufzuzeigen.® Das Haupt-
augenmerk lag bei der Entwicklung des e-Puck
auf dem Verstehen von Schwarmintelligenz, die
Studenten sollten die Roboter nicht selber bauen.

Roboter fiir Designstudenten

Der AdMoVeo wurde an der Universitit Eind-
hoven speziell entwickelt, um Industriedesign-
Studenten das Programmieren beizubringen. Die
Idee ist, dass ein mobiler Roboter die Studenten
motivieren kénnte, sich mit Programmierung
und Technologie auseinanderzusetzen. Lang-

Roboter als Lernmaterial

fristig sollen die Designer dadurch in der Lage
sein, intelligentes Verhalten in ihre Prototypen
zu integrieren.” Auch hier lag der Schwerpunkt
auf der einfachen Programmierung, der Roboter
wird den Studenten als fertig zusammengebautes
Werkzeug tiberlassen.

Abb.: AdMoVeo

8. vgl. Christopher M. Ciandi et al.. Communication in a
Swarm of Miniature Robots: The e-Puck as an Educational
Tool for Swarm Robotics. In: Erol Sahin, William M. Spears
(Hrsg.): Swarm Robotics. WS 2004. LNCS 3342. Berlin Heidel-
berg: Springer, 2005. S.103-115.

9. vgl. Sjriek Alers, Jun Hu: AdMoVeo: A Robotic Platform
for Teaching Creative Programming to Designers. In: Learning
by Playing. Game-based Education System Design and
Development. LNCS 5670. Berlin Heidelberg: Springer, 2009.
S.410-421.
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Abb. links: Pennerroboter
auf dem Fusion-Festival 2006

Soziale Interaktion mit Robotern

Roboter als Interfaces

Wie menschlich soll ein Roboter sein? Je men-
schendhnlicher eine Maschine ist, desto intuitiver
und natiirlicher konnen wir mit ihr kommunizie-
ren. Wegen der visuellen Ausrichtung des Men-
schen ist ein Graphical User Interface viel besser
und leichter zu bedienen als ein strukturelles
Interface (Datei, Text, Adresse). Noch leichter zu
bedienen wire eine Maschine, mit der wir reden
konnten und die verstiinde, was wir von ihr wol-

len, und die dann Dinge fiir uns erledigen kénnte.

Korperlichkeit ist also wichtig fiir Interfaces.’

Je menschendhnlicher ein Roboter ist, desto
einfacher kann man ihn in einer ,normalen*, also
fiir ,normale“ Menschen gemachten Umgebung
einsetzen: Der Roboter muss, um autonom zu
sein, auch in der Lage sein, Treppen zu gehen,
Tiiren zu 6ffnen oder Wasserhdhne zu bedienen.?
Erst dann kann man ihn auch als Pfleger oder
Begleiter einsetzen, oder um den neuen Schrank
zusammenzubauen (Assistengroboter).

Man mochte erwarten, dass sich auch die Sympa-
thie verstarkt, je menschenéhnlicher ein Roboter
wird: Das ist nicht der Fall. An einem bestimmten

Punkt empfinden wir humanoide Roboter sogar
als ausgesprochen unheimlich. Dann namlich,
wenn nur minimale Abweichungen zu normalem
menschlichen Aussehen und Verhalten uns verra-
ten, dass ,etwas nicht stimmt“. Das Phdnomen ist
als uncanny valley oder Zombieeffekt bekannt und
wurde 1970 von Masahiro Mori vorgestellt.®

,Menschen schreiben Robotern Absichten zu.“*
Menschen neigen dazu, ihre eigenen Gefiihle
und Verhaltensweisen auf andere Menschen, auf
Tiere, Maschinen und sogar abstrakte Formen zu
projizieren. Besonders Bewegungen werden mit
Emotionen beschrieben: Wenn sich ein Gegen-
stand rasch hinter einem anderen herbewegt, sagt
man, der erste habe vor dem zweiten Angst, be-
sonders wenn der zweite grof3er oder spitzer als
der erste ist. Bewegt sich ein Objekt erst langsam
und dann schneller, wird das als Schiichternheit
beschrieben, ist ein zweites Objekt im Spiel, als
Zuneigung. Die Art der Bewegung scheint auszu-
reichen, um bei Menschen eine Reaktion wie auf
ein Lebewesen zu provozieren.*

1. Prof. Dr. Hans-Dieter Burkhard, Institut fur Informatik, HU
Berlin in einem Vortrag an der TU Berlin am 05.05.09.

2. Ebenda.

3. vgl. http://www.androidscience.com/theuncannyvalley/pro-
ceedings2005/uncannyvalley.htm/

3. Prof. Dr. Burkhard

4. Eine Feststellung, die ich 2006 bereits bei meiner Installati-

on schichterne lichter machen konnte, bei der auf den Boden
projizierte Lichtpunkte auf Bewegung reagierten. Es hieB, die

Lichter ,flichteten” bei hektischen Bewegungen.
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Abb.: Kacie Kinzer, Tweenbots (2008)

Der unbeholfene Roboter. Je unbeholfener ein
Roboter sich bewegt, desto weniger wird er als
Bedrohung wahrgenommen. Wir lachen iiber ihn,
oder reagieren mitfiihlend und hilfsbereit. (Wobei
die Bezeichnung mit-fiihlend irrefithrend ist: der
Roboter fiihlt ja nicht; wir fithlen. Und projizie-
ren dieses Fiithlen auf ihn.)

Kacie Kinzer hat mit ihrem Projekt Tweenbots
dieses Verhalten erforscht: Thre hilflosen Roboter
sind mit einem Fahnchen ausgestattet, auf dem
,Help me!“ steht und ein Fahrtziel angegeben ist.
Sie konnen nur geradeaus fahren und sind auf
Passanten angewiesen, die sie in die richtige Rich-
tung drehen. Nur mit menschlicher Hilfe konnen
sich die Tweenbots in der Stadt zurechtfinden.
Die Kiinstlerin hat mehrere ihrer Objekte in New
York ausgesetzt und die Reaktionen und das
Verhalten der Fu3génger beobachtet. Die Leute
waren erstaunlich fiirsorglich zu den Robotern,
sie achteten darauf, dass diese sich nicht in ge-
fahrliche Situationen begaben; einer sprach sogar
laut mit dem Tweenbot. Wahrend der mehreren

Monate, in denen das Experiment lief, erreichten
alle Tweenbots ihr Ziel, keiner ging kaputt oder

gar verloren.®

Solche Roboter ldsen bei Menschen spontan die
Reaktion ,stif3!“ aus. Doch das Kindchenschema
funktioniert selbst bei nackten Maschinen ohne
Fell oder ein aufgemaltes Gesicht: Mein erster
Prototyp, ein Kabel- und Bauteilewust auf Ra-
dern, 16ste bei allen Betrachtern Schutzinstinkte
aus. Der nur halbfunktionierende Antrieb wurde
als ,,unsicher” und ,tastend“ bezeichnet. Sogar
Gefiihle wurden der simplen Maschine zugespro-
chen: ,,Guck mal, er hat Angst!“

Noch einen Schritt weiter als Kacie Kincer geht
Norman White in der Thematisierung des sozia-
len Verhéltnisses zwischen Mensch und Maschine
mit seinem Helpless Robot: Seine Maschine be-
nutzt den Menschen. Die interaktive Installation
,wurde zwischen 1987 und 1996 entwickelt und
besteht aus einem unférmigen Holzkasten, der
auf ein drehbares Gestell montiert ist. Wenn sich

5. vgl. http://www.tweenbots.com/

Soziale Interaktion mit Robotern

Das Uncanny Valley nach Masahiro Mori
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der Besucher dem Objekt ndhert, vernimmt er die
hofliche Frage: »Entschuldigen Sie, haben Sie ei-
nen Moment Zeit?« Dann folgt: «KKénnen Sie mich
bitte nach rechts drehen?« Wenn der Besucher
willens ist, mitzumachen, erhélt er als Reaktion
eine Beschwerde. Im weiteren Verlauf entwickelt
sich ein Wechselspiel, in dem der Helpless Robot
zuerst immer fordernder und zum Schluss dikta-
torisch wird.“®

[Anm. Es folgt nicht immer sofort eine Beschwerde.
Nach Auskunft der Galeristin im DAM Berlin verfii-
ge der Roboter iiber ein Repertoire von 500 Sdtzen,
so dass die Wahrscheinlichkeit hoch sei, bei jeder
Interaktion unterschiedliche Reaktionen zu bekom-
men. Die Stimme des Roboters sei weiblich und
anfangs ausgesprochen stifSlich, sie schnurre sogar
manchmal voller Wohlbehagen, wenn der Besucher
sie drehe. Besuch im DAM, 17.10.2009]

In einer Studie am Georgia Institute of Techno-
logy stellte sich heraus, dass die Besitzer eines
Roomba eine tiefe Zuneigung zu ihrem Staubsau-
gerroboter entwickeln.” Sie verziehen es, wenn

Abb.: Norman White, Helpless Robot (1987-1996)

der Staubsauger nicht richtig funktionierte und
waren sogar bereit, ihre Wohnungen vorzuséu-
bern oder neue Teppiche und Mobel zu kaufen,
damit der Roboter leichter darunter saugen
konnte.

If we can design things that are somewhat emotio-
nally engaging, it doesn‘t have to be as reliable.“”

Vielleicht sollte die Robotik also ihren Ehrgeiz
nicht mehr in die Entwicklung von menschen-
dhnlicheren, sondern sympathischeren Robotern
legen - besonders, wenn wir in Zukunft mit ihnen
zusammenleben sollen.

6. Wolf Lieser: Digital Art. Hamburg: Ullmann, 2009. S.234ff.

7. vgl. Ja-Young Sung et al.: ,My Roomba is Rambo”. Intimate
Home Appliances. In: UbiComp 2007. Ubiquitous Computing.

Berlin / Heidelberg: Springer, 2007. S.145. Vorschau online

unter http://books.google.de/books?id=J-IORLNph_4C&printse
c=frontcover&dq=Ubicomp+2007#

7. Zitat: Beki Grinter. Vgl. http://www.foxnews.com/sto-
ry/0,2933,299022,00.html!

Abb.: Zombieeffekt. Humanoide Roboter des Wissenschaftlers Hiroshi Ishiguro

Abb.:Staubsauger Roomba
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Abb.: Integration statt Abstraktion: Statt eine einzige abstrakte Karte in einem Zentralcomputer zu erstellen, werden viele kleine
Computer in der Welt verteilt (integriert). Da die Computer vernetzt sind, entsteht ein gemeinsames Weltbild, das exakt genauso
groB ist wie die physische Verteilung der Roboter: Die Welt als ihre eigene Karte.

Interaktion mit Schwarmrobotern

Schwarmroboter als

Interface

Bisher werden Roboterschwérme hauptséch-

lich als Forschungsinstrument verwendet. Doch
wenn Schwarmroboter in der Zukunft allgemein
verfiigbar werden, stellt sich eine neue Frage: Wie
interagiert man mit einem Schwarm?

Schwarmroboter als World-Embedded Display
Eine Gruppe von Wissenschaftlern an den HRL
Laboratories veroffentlichte 2004 ein Konzept, in
dem sie Schwarmroboter als augmented-reality
Display benutzen, um den User durch eine fremde
Umgebung zu lotsen. In ihrem Zukunftsszena-

rio setzt ein Rettungsteam einen Schwarm aus
tausenden mikroskopisch kleiner Roboter aus.
Die Roboter verteilen sich im Geb&dude auf der
Suche nach Uberlebenden. Entdeckt ein Roboter
einen Uberlebenden, teilt er das den anderen

im Schwarm sofort mit. Eine Pheromonspuren-
inspirierte Wegoptimierung zeigt nun den Rettern
den kiirzesten Weg zum Opfer an, wobei die
Schwarmroboter selbst als verteiltes Display
fungieren. Die Roboter agieren ohne zentrale
Steuerung. Entsprechend wird auch keine Karte

der Umgebung erstellt; vielmehr werden durch
die Roboter sowohl Computer als auch Display
in die Welt integriert.!

Abb.: Roboterschwarm mit PDAs als Display und Controller

Schwarmroboter als Haustiere. Auf der Fach-
konferenz SIGGRAPH 2007 wurden die Glowbots
vorgestellt, die auf dem an der EPFL entwickelten
e-Puck basieren.? Glowbots sind kleine leuchtende
Schwarmroboter, die blinkende, rotierende farbi-
ge Formen auf ihren LED-Displays zeigen. Durch
die Interaktion mit einem Glowbot (schiitteln)

1. vgl. David Payton, Regina Estkowski, Mike Howard: Phero-
mone Robotics and the Logic of Virtual Pheromones. In:

Erol Sahin, William M. Spears (Hrsg.): Swarm Robotics. WS
2004, LNCS 3342. Berlin Heidelberg: Springer, 2005. S.45-57.

2. http://www.e-puck.org/index.php?option=com_content&ta
sk=view&id=54&ltemid=2
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kann der Roboter angeregt werden, die Form auf
seinem Display auf einen Glowbot in seiner Ndhe
zu iibertragen. Benachbarte Roboter kommuni-
zieren ihre Muster, mischen sie oder einigen sich
auf ein gemeinsames. Alle Glowbots haben zwar
dieselbe Programmierung, sind aber ,,Individu-

“, deswegen kann man ihr Verhalten nicht vor-
aussagen. Die Glowbots sind als eine Art Haustier
gedacht, das man stundenlang beobachten kann.
Sie dienen nur zur Freude und Unterhaltung.®

Die beiden Beispiele machen deutlich, dass wir
uns Gedanken iiber die Ubertragung von Infor-

mation innerhalb des Schwarms machen miissen,

wenn wir mit einem Roboterschwarm interagie-
ren wollen. Es geniigt nicht, nur das Interface
zwischen dem Mensch und dem einzelnen Robo-
ter zu gestalten. Man muss auch die Interaktion
der Roboter untereinander gestalten, damit der
gesamte Schwarm reagiert.

Abb. rechts:
Glowbots (2007)

3. vgl. Mattias Jacobsson auf der SIGGRAPH 2007. http://
www.sics.se/fallprojects/glowbots/media.htm!




Sensoren und Embodiment

Ist Intelligenz an
Korperlichkeit gebunden?

Bis in die 80er Jahre war ein abstraktes Intelli-
genzverstandis vorherrschend. , Es beruht auf der
Vorstellung, dass Intelligenz letztlich auf bestimmte
Algorithmen redugiert werden kénnte. In dieser
Vorstellung spielt die effektive Realisierung keine
Rolle: die Algorithmen konnen im Hirn, in einem
Computer oder auch in einem Stiick Emmentaler
Kdse berechnet werden, um ein Bild des Philosophen
Hillary Putnam zu brauchen. (...) Diese Vorstellung
geht davon aus, dass auch der Mensch letztlich

1751

eine informationsverarbeitende Maschine ist.

Heutzutage spielen Computer besser Schach
als Menschen und kénnen schneller rechnen
- sind sie deswegen intelligenter? Die beste
Anwendung fiir die traditionelle Auffassung von
kiinstlicher Intelligenz ist der Schachcomputer.
»Schach ist ein formales Spiel. Jede Position im
Spiel ldsst sich mit formalen Regeln eindeutig
beschreiben. Es findet keine Interaktion mit der
Umwelt statt oder sie ist trivial und besteht aus
dem Verschieben von Figuren.“?

Die Intelligenz des Schachcomputers ist eine

Inselbegabung. Das Schachprogramm kann nur
Schach spielen und sonst gar nichts. Auch wenn
man Jahrzehnte wartet, es wird nie von alleine
etwas anderes tun.

Der Mensch fiihlt sich auch in Teilbereichen nicht
gerne unterlegen, daher wurde kurzerhand ein
neuer Intelligenzbegriff geprégt: Die Embodiment-
These. ,,Der Korper ist eine notwendige Bedingung
fiir die Intelligenz.“* Wahrnehmung und Be-
wusstsein sind Produkt einer Wechselbeziehung
zwischen Korper und Umwelt.* Hinzu kommt,
dass Intelligenz nicht nur durch Denken entsteht,
sondern auch eng mit Erfahrungen und Lernen
zusammenhéngt. Um Erfahrungen sammeln zu
konnen, benétigt man Sensoren. Sensoren bedeu-
ten Korperlichkeit.

Erkenntnisproblem: Gibt es natiirliche Intelli-
genz ohne Koérper? Technikproblem: Gibt es
Computer-Intelligenz ohne Koérper?

Die traditionelle Trennung von Korper und Geist
erweist sich bei ndherer Betrachtung als sinnlos.
Geist in Reinform existiert nicht, beziehungs-

1. Rolf Pfeifer in: Das Geheimnis der Intelligenz liegt nicht
im Gehirn von Dominik Landwehr. Artikel in Telepolis,
27.01.2000. http://www.heise.de/tp/rd/artikel/6/6596/1.html
2. Ebenda.

3. Ebenda.

4. Martin Hubert: Kérper im Kopf. Beitrag im Deutschland-
funk, 20.01.2008. http://www.dradlio.de/dIf/sendungen/
wib/722397/
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Abb.: Der biologisch inspirierte amphibische Salamandra Robotica mit Sensor-Motor-Kopplung in Form von knstlichem Rickenmark

weise nur als Idee. Auch die Unterscheidung

von Hardware und Software ist insofern nur ein
Konzept, das bei der Konstruktion und Fehlerbe-
hebung helfen soll, als das eine ohne das andere
wertlos ist. , Intelligentes Verhalten hat nichts mit
Symbolverarbeitung zu tun. Um dies zu erfor-
schen, brauchen wir reale Korper. Der Korper ist
eine notwendige Bedingung fiir die Intelligenz, und
Korper heifst in unserem Fall Roboter. (...) Roboter
sind Forschungsinstrumente. Wir sind gezwungen,
Roboter zu verwenden. “>

Rationales Denken und rationales Verhalten
sind nicht dasselbe. ,Das zeigt ein Blick auf das
Verhalten der Ameisen: Sie verhalten sich zweck-
dienlich und optimieren den kiirzesten Weg zur
Futterquelle. Aber sie machen das nicht analytisch-
deduktiv. Sie benutzen Pheromonspuren, die mit
der Zeit verdunsten. Dann findet ein Prozess der
Selbstorganisation statt. Der Beobachter stellt dann
fest, dass die Ameise den optimalen Weg gefunden,
aber dass sie kein Bewusstsein davon hat.*“®

Aus dieser Beobachtung ist der Forschungszweig
biologically inspired robotics entstanden. Statt auf
massive Rechenleistung zu setzen, statten die
Wissenschaftler die Roboter mit vielen Sensoren
aus. Sensor-Aktor-Kupplungen erlauben schnel-
le Reaktionen, da die lokale Verarbeitung eines
Reizes anders als bei der zeitraubenden zentralen
Datenverarbeitung direkt geschieht. Sogenannte
Rekurrente Neuronale Netze (also Feedback Loops)
ermoglichen es den Robotern, durch Versuche
und das Sammeln von Erfahrungen zu lernen.
Durch Evolutiondre Algorithmen konnen die
Verhaltensregeln des Roboters in einem trial-and-
error-Verfahren optimiert werden. Die Forscher
hoffen, dass dadurch langfristig erwiinschtes
Verhalten emergiert.”

5. Rolf Pfeifer in: Das Geheimnis der Intelligenz liegt nicht im
Gebhirn.
6. Ebenda.

7. Aus dem Vortrag von Prof. Dr. Burkhard an der TU Berlin
am 05.05.09.

Braitenbergsche Vehikel

Braitenberg-Vehikel und das
Bezugsrahmenproblem

Braitenberg-Vehikel sind einfache Sensor-Motor-
Kopplungen, die der Kybernetiker Valentino Brai-
tenberg in seinem Buch Vehicles, erstmals erschie-
nen 1984, als theoretische Konzepte vorstellt.!
,Grundlegend im Zusammenhang mit diesen Vehi-
keln ist die Idee, Synthese statt Analyse zu betrei-
ben.“2 Im Folgenden zitiere ich aus der exzellen-
ten Zusammenfassung Braitenberg Vehikel von
Kathrin Balderer aus dem Seminar , Natiirliche
und Kiinstliche Intelligenz“ an der Universitat
Ziirich, 2000.

Vehikel 1

»Vehikel 1 ist das einfachste Braitenberg Vehikel. Es
ist nur mit einem Sensor und einem Motor ausge-
stattet. Je starker der Sensor stimuliert wird, desto
schneller dreht sich der Motor. Der Sensor kénnte
beispielsweise Konzentrationen von Chemikalien,
Lichtintensitat oder Temperatur messen. Das Vehi-
kel bewegt sich geradeaus und variiert seine Ge-
schwindigkeit der Sensorstimulation entsprechend.
Wenn man Storfaktoren wie Reibung oder Stro-
mungen berlcksichtigt, wird das Verhalten des

Vehikels bereits interessanter. Diese Einfllsse
kénnen das Vehikel von seinem geradlinigen Kurs
abbringen und fir einen Beobachter ist es bereits
schwierig das Verhalten genau vorauszusagen.

Vehikel 2

,Dieses Vehikel besitzt zwei Motoren und zwei Sen-
soren, wobei die Motoren bei hoherer Intensitat
der Sensorstimulation wiederum schneller drehen.
Abbildung 1 zeigt die drei moglichen Verkniip-
fungen, wobei das Modell c analog zu Vehikel 1
funktioniert.

T Y Iy YIX

] (=]

Falls sich eine Quelle gerade vor einem Vehikel
befindet, steuert dieses direkt auf sie zu. Befindet

1. Valentino Braitenberg: Vehicles. Experiments in Synthetic
Psychology. Cambridge, Mass.: MIT Press, 1984.

2. Kathrin Balderer: Braitenberg Vehikel. Universitat Zurich,
2000. www.ifi.uzh.ch/groups/ailab/teaching/semi2000/Brai-
tenberg.pdf
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sich die Quelle auf der linken oder rechten Seite
des Vehikels, dreht sich Vehikel 2a von ihr weg (da
der Motor auf der Seite der Quelle starker aktiviert
wird) wahrend Vehikel 2b sich zu ihr hin dreht. Je
naher das Gefahrt der Quelle kommt, desto héher
wird seine Geschwindigkeit.“

Vehikel 3

,,Die Vehikel vom Typ 3 sind mit denselben Senso-
ren und Motoren ausgestattet wie diejenigen vom
Typ 2. Allerdings sind die Verbindungen bei diesem
Modell negativ, d.h. bei erhdhter Sensorstimula-
tion nimmt die Geschwindigkeit des zugehérigen
Motors ab. Deshalb nahern sich die Vehikel der
Quelle und kommen schliesslich in ihrer Nahe zur
Ruhe. Die Vehikel vom Typ 3a blicken die Quelle
an, wahrend die Vehikel vom Typ 3b in die entge-
gengesetzte Richtung schauen.

Vehikel vom Typ 3c entstehen, indem in einem Ve-
hikel mehrere Sensoren eingebaut werden, welche
unterschiedliche Qualitdten messen. Dabei kénnen
einige mit positiven, andere mit negativen Verbin-
dungen versehen werden. Das Verhalten dieser
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Vehikel ist schon sehr komplex, und als Beobachter
ist es schwierig die Reaktion mit der Umwelt genau
vorauszusagen.“

Vehikel 4

,»Bis jetzt haben monoton fallende bzw. wachsende
Funktionen die Abhangigkeit der Geschwindigkeit
der Motoren von der Intensitat der Sensorstimu-
lation beschrieben. Bei den Vehikeln vom Typ 4
werden jetzt etwas kompliziertere Funktionen
eingefuhrt.

Zum Beispiel kdnnte man sich ein Vehikel vorstel-
len, bei dem zunehmende Sensoraktivitat einen
zugehorigen Motor zuerst immer schneller laufen
lasst, aber nur bis zu einer bestimmten Geschwin-
digkeit. Wenn die Sensoren danach weiter stimu-
liert werden, nimmt die Geschwindigkeit wieder
ab. Es bereitet einem Beobachter bereits Mihe, das
Verhalten eines solchen Gefahrtes genau zu verste-
hen, oder es sogar vorauszusagen.

Ein noch erstaunlicheres Verhalten wird erzeugt,
wenn man die Aktivitat der Motoren durch eine
sprungstetige Funktion reguliert. Ein solches Ge-

fahrt wirde sich beispielsweise Uber langere Zeit
gar nicht bewegen, dann aber plotzlich mit maxi-
maler Geschwindigkeit davonfahren.“

Vehikel 5

,Die Vehikel vom Typ 5 will Braitenberg mit einem
einfachen Gedachtnis versehen. Dies erreicht er,
indem er neuronale Netze in die Vehikel einbaut.“

Vehikel 6
Bei Vehikel 6 fiihrt Braitenberg eine Art kiinstli-
cher Evolution ein.

Frame-of-Reference-Problem / Uphill Analysis
and Downhill Invention

,Die Braitenberg Vehikel sind ein gutes Beispiel flr
das Frame of Reference Problem (Bezugsrahmen-
problem, Anm. d. Verf.). Wahrend die Vehikel nur
auf Sensorstimulationen reagieren, begriindet ein
Beobachter ihr Verhalten mit Emotionen.

Wir versuchen das Verhalten dieser Agenten mit
unserem eigenen Verhalten zu erklaren. Dadurch
Uberschatzen wird die Komplexitat ihrer Mechanis-

Braitenbergsche Vehikel

men. Weil ihr Verhalten unserem eigenen ahnlich
ist, vermuten wir sofort, dass auch die zugrundelie-
genden Mechanismen ahnlich funktionieren.
Braitenberg macht darauf aufmerksam, dass man
als Analytiker dazu neigt, die Komplexitat einer
Situation oder eines Verhaltens zu (iberschatzen.
Deshalb schlagt er das Gesetz der ,uphill analysis
and downhill invention” vor. Dies widerspricht

ein Stuck weit unserer Intuition. Intuitiv wirden
wir namlich sagen, dass es einfacher sei, etwas
Gegebenes zu analysieren, als selber etwas Neues
zu bauen. Braitenberg hat aber einfache Vehikel
gebaut und festgestellt, dass wir ihr Verhalten nur
schwer verstehen kénnen. Sogar mit dem Wissen
Uber die interne Struktur dieser Vehikel ist es uns
nicht moglich, deren Verhalten vorauszusagen.“

Sensory-Motor Coupling and Brains

»,Machen wir ein Gedankenexperiment, indem wir
uns Uberlegen, was passieren wiirde, wenn man in
Vehikel 1 ein machtiges Gehirn einbauen wirde.
Was konnte man damit erreichen? Es wird rasch
klar, dass es in diesem System gar keine Aufgabe
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fur ein solches Gehirn gibt. Bei einem einfachen
System von einem Sensor und einem Motor bringt
ein leistungsfahiges Gehirn nur etwas, wenn auch
die Sensoren und Motoren angepasst werden. In
der klassischen kiinstlichen Intelligenzforschung
wurde das Schwergewicht sehr stark auf das
Gehirn gelegt. Dieses Beispiel illustriert aber, wieso
auch ein leistungsfahiges Gehirn nichts nutzt,
wenn es nicht in der Lage ist, mit seiner Umwelt
zu interagieren. Aus der heutigen Sicht der kunstli-
chen Intelligenz ist es deshalb sinnvoll, von einfa-
chen Systemen von Sensoren und Motoren mit nur
wenig interner Verarbeitung auszugehen.

Segmentierung des Verhaltens

»,Betrachtet man beispielsweise ein Vehikel vom
Typ 3, so stellt man fest, dass keine interne Ver-
arbeitung stattfindet. Es gibt nur einfache Verbin-
dungen zwischen den Sensoren und den Motoren.
Man kann also nicht explizit auflisten, welche Ak-
tionen der Agent bei einem bestimmten Verhalten
gerade durchflihrt. Deshalb ist eine Segmentierung
des Verhaltens rein subjektiv und kann nur von

einem Beobachter durchgefihrt werden. Da die
Wahrnehmung eines Vorgangs typischerweise von
Beobachter zu Beobachter unterschiedlich ist, ist es
schwierig eine allgemeingultige Losung zu finden.
Die Schwierigkeit Verhalten zu segmentieren, tritt
auch in nattrlichen Systemen oft auf. Die Braiten-
berg Vehikel sind also ein gutes Modell um dieses
Problem zu demonstrieren.“



Nachwort

Das Thema Schwarmrobotik wird in den néchs-
ten Jahren wohl weiter an Bedeutung gewinnen.
Die Swarm Robots sollen dazu beitragen, den
faszinierenden Themenkomplex Emergenz und
Schwarmverhalten einer gréf3eren Klientel naher
zu bringen. Das entstehende Wissen iiber komple-
xe und emergente Systeme kann uns helfen, die
zugrunde liegenden Mechanismen der Welt zu
verstehen und alte Denkmuster zu iiberwinden.
Traditionelle lineare und monokausale Denkwei-
sen in Frage zu stellen, ist nicht leicht: , Wir haben
keine Probleme, die Organisation der Ameisen als
emergente Organisationsweise zu erkldren. So-

bald wir diese Erkldrungen aber auf menschliches
Verhalten anwenden, schrecken wir zuriick. Diese
Erkldarungsmuster laufen unserem Weltbild zuwider,
in dem wir selber im Mittelpunkt stehen und alles
kontrollieren. Es fdllt uns schwer zu akzeptieren,
dass sich viele Strukturen selber ergeben und nicht
das Resultat unseres analytischen Denkens sind.“?!
Eine systemische Sichtweise, die auch den Faktor
Mensch in das System einbezieht, kénnte ein
Schliissel fiir eine intelligente und nachhaltige

Nachwort

Planung und das Angehen unserer grofsen Prob-
leme sein. Wissenschaftler wie Dr. Fritz Reusswig
vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
erforschen beispielsweise, welche Bedingungen
erfiillt sein miissen, damit sich Werte wie Um-
weltschutz in einer Gesellschaft durchsetzen -
auch einem solchen gesellschaftlichen Wandel lie-
gen nur einige wenige, einfache Regeln zugrunde.
Erst durch ihr komplexes Zusammenspiel entste-
hen grof3ere Bewegungen, die einen Wertewandel
in Richtung umweltfreundlichen Verhaltens in
unserer Gesellschaft bewirken.

Emergenz mag nicht die Weltformel sein. Aber
das Verstehen von emergenten Mechanismen
kann uns helfen, die Welt aus einer neuen Pers-
pektive zu betrachten. Wenn wir uns selbst mehr
als Teil eines groflen Systems verstehen, anstatt
uns fiir seinen Mittelpunkt zu halten, konnte

das ein wichtiger Schritt auf dem Weg sein, die
Probleme und Krisen des jungen Jahrtausends
als Organismus Menschheit anzugehen und das
System Erde noch eine Weile zu erhalten.

1. Rolf Pfeifer in: Das Geheimnis der Intelligenz liegt nicht im
Gehirn. http:/lwww. heise.de/tp/rd/artikel/6/6596/1.htm!
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