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1. Einleitung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Themengebiet der Selbstanpassung. Selbstanpassende Software ist in der Lage, sich unterschiedlichen Umgebungsbedingungen anzupassen und so auch in Umgebungen zu operieren, die nicht von vornherein bekannt sind. Das Hauptziel selbstanpassender Software besteht also in der Robustheit, dem Weiterarbeiten auch unter schwierigen und fehlerträchtigen Bedingungen. Im Folgenden sollen die Prinzipien selbstanpassender Software, sowie deren Funktionsweise anhand des Beispiels der Luftaufnahmensegmentation und –interpretation erläutert werden.

2. Ansatz  selbstanpassender Software

2.1 Merkmale selbstanpassender Software

Selbstanpassende Software wertet ihr eigenes Verhalten aus und ändert dieses Verhalten, wenn die Auswertung anzeigt, daß sie nicht das zustande bringt, für was die Software konzipiert ist, oder wenn bessere Funktionalität oder Leistungsfähigkeit erreicht werden können.

          DARPA, 1998

Diese erstmals 1998 von der Defense Advanced Research Project Agency, dem amerikanischen Verteidigungsministerium, veröffentlichte Definition zählt bereits die wichtigsten Aspekte selbstanpassender Software auf: Sie kann ihr Verhalten überwachen und es gegebenenfalls korrigieren, falls es nicht das Verlangte leistet oder nur zu sehr unzureichenden Resultaten führt. Selbstanpassende Software kommt immer dann zum Einsatz, wenn ein Softwareprodukt in einer Umgebung laufen soll, die nicht fest vorgegeben ist. Es kann sich dabei um solch unterschiedliche Umgebungen wie Netzwerkumgebungen oder auch die Oberflächen von Planeten handeln.

Das primäre Ziel selbstanpassender Software besteht in der sogenannten Robustheit, der Stabilität auch in nicht fest umrissenen Umgebungen.

Ein Merkmal selbstanpassender Software ist, dass diese i.a. nicht aus nur einem einzelnen Programm, sondern auf verschiedenen, spezialisierten Einzelprogrammen besteht, die in der weiter unten dargestellten GRAVA-Softwarearchitektur als Agenten realisiert sind. 

Weitere wichtige Merkmale selbstanpassender Software sind:

· die Fähigkeit, den Zustand der Berechnungen zu beobachten

· die Fähigkeit des Analysierens dieser Beobachtungen und des Diagnostizierens von Problemen

· und die Fähigkeit, Änderungen vorzunehmen, um Abweichungen vom verlangten Verhalten zu korrigieren.

Mit dem letzten Fähigkeit wird versucht, sich dem eigentlich Programmziel besser anzunähern.

Die Punkte eins und drei dieser Aufzählung sind auch bekannt unter dem Namen Reflektion. Was aber kann eine selbstanpassende Softwarearchitektur was ein reflektierendes System nicht kann? Der grundlegende Unterschied besteht im oben aufgeführten zweiten Merkmal: Selbstanpassende Software ist nicht nur in der Lage zu Selbstbeobachtung und –modifikation, sondern darüber hinaus weiß sie, welche Änderungen vorzunehmen sind, um sich dem angestrebten Ziel besser anzunähern. Reflektion stellt also ein Mittel zum Zweck dar, mit welchem Selbstanpassung letzten Endes erreicht werden kann.

2.2 Beispiele 

Einige Beispiele, bei denen Selbstanpassung zum Zuge kommt, sind Raketen, die ihr Ziel auch in wenig bekannten oder durch Kriegseinwirkung stark veränderten Regionen finden müssen, Roboter zur Detektion von Unterwasserminen oder auch unbemannte Aufklärungsflugzeuge. Des weiteren findet man selbstanpassende Software in Robotern, die fremde Planetenoberflächen erforschen sollen, in selbstanpassenden Flugsystemen für Raumfahrvehikel, aber auch bei Problemlösungsansätzen für das maschinelle Packen von Kartons in Echtzeit oder beim Active Trust Management. Hierbei geht es darum, inwiefern einzelnen Computern in einem Netzwerk noch kritische Berechnungen zugetraut werden dürfen, auch wenn es Anzeichen für einen feindlichen Angriff gibt. Es müssen Dinge wie die politische Lage, die Wichtigkeit der Berechnungen und die Möglichkeit, dass es sich lediglich um einen Hacker handelt, der „nur“ einige Ressourcen des Rechners belegt, bedacht werden. Ein Rechner ist in diesem Konzept nicht lediglich vertrauenswürdig oder nicht vertrauenswürdig, sondern im Falle eines feindlichen Angriffs für bestimmte Berechnungen durchaus noch nutzbar. 

2.3 Typ-2 Berechnungen

Berechnungen können nach vielen unterschiedlichen Kriterien unterteilt werden. Robertson unterteilt sie nach der Vorhersagbarkeit der Umgebung, in der sie durchgeführt werden. So ist bei der einfachen Addition zweier ganzer Zahlen die Umgebung bekannt, während ein Planetenerkundungsroboter auf unerwartete Hindernisse treffen kann. Robertson bezeichnet Berechnungen, deren Umgebung komplett bekannt ist, als Typ-1 Berechnungen und Berechnungen, die in einer nicht bis ins letzte Detail vorhersagbaren Umgebung stattfinden, als Typ-2 Berechnungen.

Die klassische Informatik befasst sich ausschließlich mit Typ-1 Berechnungen, wohingegen beinahe sämtliche in der Natur vorkommenden Berechnungen dem 2. Typus angehören. Robertson vertritt die These, dass ebendiese zweite Berechnungsart die eigentlich interessante ist.

Ist der Erfolg einer Berechnung aufgrund der Komplexität der Umgebung nicht gewährleistet, so muss

· überprüft werden, wie gut die angestellten Berechnungen waren

· Änderungen vorgenommen werden, die zu einem hoffentlich besseren Ergebnis führen

Was sich hier zeigt, ist, dass Typ-2 Berechnungen eigentlich nichts anderes sind als Typ-1 Berechnungen eingeschlossen in einem Steuerungssystem. Dieses hat zur Konsequenz, dass wir unser gesamtes Wissen über Typ-1 Berechnungen übernehmen können, doch darüber hinaus muss die eigentliche Programmintention, also das zu erreichende Ziel bekannt sein. Außerdem muss gemessen werden, inwiefern diese Intention getroffen wurde, und es muss eine „korrigierende Kraft“ existieren, die das Programmverhalten dem gewünschten Verhalten annähert. All dies leistet Selbstanpassende Software, so dass diese als ein Versuch angesehen werden kann, Typ-2 Berechnungen durch ein System mit einer „korrigierenden Kraft“ zu realisieren, die Änderungen am Programm vornimmt. Hierbei reicht die Bandbreite vom einfachen Anpassen der Programmparameter bis hin zur Umschreibung des eigentlichen Programmcodes.

3. Die GRAVA-Architektur

3.1 Einführung in die Architektur

Die GRAVA-Softwarearchitektur dient zur gleichzeitigen Segmentation und Interpretation von Luftaufnahmen. Bildinterpretation ist gleichsam eine Paradeanwendung für Selbstanpassung, da die Umwelt nie zur Gänze vorhersagbar ist. Darüber hinaus ist sie zumeist statischer Natur, da beim Flug einer Rakete beispielsweise zwischen verschiedenen Flugphasen unterschieden werden kann. Diese zeichnen sich durch Merkmale wie Höhe, Tageszeit, Wetterbedingungen oder - etwa im Fall von Satelliten - durch unterschiedliche Jahreszeiten aus. 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass es nicht die eine beste Segmentierung gibt, da die Aufteilung und Interpretation eines Bildes von den jeweiligen Bedürfnissen des Anwenders abhängt. Beispielsweise wird die Forderung nach einer Kennzeichnung der unterschiedlichen Getreidearten zu einer anderen Aufteilung und Beschriftung führen als die Unterscheidung von bewohnten und unbewohnten Gebieten.

Für die GRAVA-Architektur zeichnet der Engländer Paul Robertson verantwortlich. Er ist Mitarbeiter an der University of Oxford in Großbritannien mit den Forschungsschwerpunkten Künstliche Intelligenz, selbstanpassende Software, reflektierende System und Höhere Programmiersprachen. All diese Themen betrachtet er unter dem Gesichtspunkt der „Computer Vision“, also dem „Sehen“ und Erkennen von Rechnern. Des weiteren ist Robertson Präsident und Leiter der Technologieabteilung der Dynamic Object Language Labs, einer Firma, die sich auf die Entwicklung objektorientierter Programmiertools spezialisiert hat. So entstammt beispielsweise Yolamba - ein objektorientiertes SCHEME - dieser Softwareschmiede.

Abbildung 1 beschreibt schematisch den Aufbau der GRAVA-Architektur: Aus dem sogenannten Bilderkorpus, einer Datenbank mit Bildern, die von Experten ausgewertet und beschriftet wurden („Feld“, „bewohntes Gebiet“, „Wald“, usw.), gelangt man, je nach Anzahl und Auswahl der Bilder, zu einem mehr oder minder umfassenden Bilderwissen. Dieses Wissen dient dazu, Agenten und sogenannte Metaagenten zu trainieren, die jeweils einige Agenten aus dem Pool von Agenten auswählen.  Diese Metaagenten produzieren also Agentenkreisläufe zur Bildsegmentation und –interpretation. Bilder werden in diesem 
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Abb. 1 GRAVA-Softwarearchitektur

Kreislauf interpretiert, wobei jedoch immer eine Überprüfung und Auswertung der jeweiligen Berechnungen erfolgt. Als Grundlage dient hierzu ebenfalls das schon anfangs besprochene aus dem Korpus erlernte Bilderwissen.
3.2 Minimum Description Length 

Bildinterpretation ist grundsätzlich eine mehrdeutige Angelegenheit. Sie beruht lediglich auf Wahrscheinlichkeiten, wobei wir den Interpretationen die größte Wahrscheinlichkeit zugestehen, die wir glauben zu sehen. Dieses fundamentale Prinzip führte zum Ansatz der Minimum Description Length (MDL). 

In der hier vorgestellten Architektur werden Agenten auf verschiedene Bereiche eines Bildes angesetzt. Dabei kann es sein, dass auf eine Region mehrere Agenten angesetzt werden. Die Agenten liefern eine Beschreibung der jeweiligen Region („bewohntes Gebiet“), die  codiert wird. Diejenige Beschreibung, die den kürzesten globalen Code liefert, also zur kürzesten Beschreibung des gesamten Bildes führt, gilt als wahrscheinlichste und wird letzen Endes übernommen. Dieser Annahme liegt der Grundsatz der Codierungstheorie zugrunde, dass die am häufigsten vorkommende Symbole („Wohnhaus“, „Straße“) durch die wenigsten Bits codiert werden. Je kürzer also der Code ist, desto wahrscheinlicher ist die Korrektheit der Beschreibung. Zu beachten ist, dass der Code nicht übertragen wird, da er lediglich dem Auffinden der wahrscheinlichsten Beschreibung dient. Metaagenten haben die Aufgabe eben die Agenten auszuwählen, die zur kürzesten Beschreibung des gesamtes Bildes beitragen. Dabei kann das Problem auftauchen, dass mehrere Agenten glauben, die Beschreibungslänge einer Region verkürzen zu können. In diesem Zusammenhang stellt es keine Lösung dar, einfach den Agenten zu wählen, der die kürzeste Beschreibung für die jeweilige Region liefert, da eine lokale Verbesserung der Beschreibung nicht notwendigerweise zu einer globalen Verbesserung führt. Die Lösung besteht in dem Anwenden eines Monte-Carlo-Algorithmus, der Agenten (quasi-)zufällig auswählt. Hierbei werden die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Agenten gewichtet mir ihrer „Wahlstärke“, die sich aus ihrem Beitrag zur Beschreibungslänge berechnet.
3.3 Interpretations- und Segmentationsalgorithmus 
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Abb. 2  Interpretationsalgorithmus

Der eigentliche Interpretations- bzw. Segmentationsalgorithmus funktioniert wie in Abbildung 2 dargestellt: Zuerst wird das gesamte Bild als eine einzige Region aufgefasst, anschließend durchläuft jede einzelne Region folgende drei Schritte:

Zunächst wird versucht, Agenten zu finden, welche neue Regionen entdecken. Dadurch werden der „Vaterregion“ einige bzw. in Extremfällen sogar alle Pixel weggenommen. Dabei kommen nur solche Agenten zum Einsatz, die in der Lage sind, die Beschreibungslänge (wie unter 3.2 beschrieben) zu reduzieren. Sollte keine neue Region mehr entdeckt werden, so endet das Verfahren für diese Region, d.h. der Algorithmus terminiert.

In der zweiten Stufe versucht jede Region, Randpixel an Nachbar- bzw. innere Regionen abzugeben, wodurch wiederum die Beschreibungslänge verkürzt werden soll. Gelingt diese Minimierung nicht, so endet der Algorithmus ebenfalls.

Die dritte Stufe schließlich besteht darin, dass jeder Agent, der eine Region repräsentiert, 

versucht, die Beschreibungslänge durch das Verschmelzen mit Nachregionen zu minimieren, wonach der Algorithmus wieder mit der ersten Stufe fortfährt. 

3.3.1 Beispielanwendung
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Abb. 3  Beispiel für Segmentations- und Interpretationsalgorithmus

In Abbildung 3 ist der oben beschriebene Algorithmus auf eine Luftaufnahme angewendet worden. Wie man gut erkennt, ist das Bild oben links zunächst in drei unterschiedliche Regionen aufgeteilt worden: in die Hintergrundregion und  zwei Seeregionen. 

Im nächsten Bild, oben links, welches die gleiche Luftaufnahme 20 Iterationen später darstellt, sind durch Anwendung der ersten Stufe des Verfahrens zwei neue Inselregionen entstanden. Innerhalb dieser Inselgebiete werden,  wie aus den übrigen zwei Abbildungen ersichtlich, keine neuen Regionen gefunden, so dass der Algorithmus für diese Regionen terminiert. Was außerdem im zweiten Bild auffällt, ist, dass die Hintergrundregion Grenzpixel an die große Seeregion abgegeben hat (Stufe 2), oder um es anders auszudrücken: Die Seeregion ist angewachsen. 

Im dritten Bild, unten links ist zu erkennen, dass zum einen eine neue Seeregion oben links entstanden ist (Stufe 1). Zum anderen wurde die mittlere Seeregion durch die Stufen 1-3 in mehrere Regionen aufgesplittet. Eine Iteration später jedoch sieht die Sache bereits wieder ganz anders aus: Durch Verschmelzung (dritte Stufe) ist aus den vielen Seeregionen eine einzige geworden, da dadurch sowohl Strukturinformationen als auch Informationen über den Verlauf der Grenzen eingespart werden. 

3.4 Repräsentation eines Bildes

Für die n Regionen eines Bildes werden verschiedene Informationen abgespeichert: 

Zunächst wird gespeichert um welche Art der Region es sich handelt,  also z.B. „bewaldetes Gebiet“ (
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). Als nächstes wird ein beliebiger Pixel aus den Randpixeln einer Region ausgewählt, der als Startpixel 
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 bezeichnet wird. Mithilfe dieses Startpixels werden dann alle anderen Grenzpixel angegeben, indem nur beschrieben wird, in welcher Richtung diese bzgl. ihres jeweiligen Vorgängers liegen.
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Abb. 4 Bildrepräsentation

Da der Regionenrand nun vollständig beschrieben ist, können alle inneren Pixel durch einfache Aufzählung von links oben nach rechts unten angegeben werden.

Zu bemerken ist, dass die hier beschriebene Datenstruktur sowohl über die Form der Regionen als auch über deren eigentliche Position im Gesamtbild Aufschluss gibt.

3.5 Regionenidentifikation

Zur Bestimmung des Inhalts einer Region existieren mdst. drei Möglichkeiten.

Zum einen kann die Umrissform eines Gebietes mit aus dem Korpus gelernten Umrissformen verglichen werden. Zum anderen kann durch Mustervergleich der inneren Pixel mit aus der Bilderdatenbank gelernten Grundmustern auf den Inhalt einer Region geschlossen werden. Die dritte Möglichkeit schließlich besteht in der Einbeziehung des jeweiligen Bildkontextes, was im Folgenden verdeutlicht werden soll.
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Abb. 5  Region mit und ohne Verschleierung

Aus dem Bilderkorpus, der Datenbank, die aus Bildern mit Expertenanmerkungen bzgl. Etikettierung und Einteilung besteht, werden Regeln extrahiert, um den Bildkontext in den Prozess der Bildinterpretation mit einfließen zu lassen. 

Die grün dargestellte Region 1 im linken Teil der Abbildung 5 wird dabei als Tripel 
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 beschrieben.
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 bezeichnen dabei die internen Regionen, während die externen n Regionen durch 
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 gekennzeichnet sind.

Ziel der Darstellung war es, auf der einen Seite eine überschaubare, leicht einsichtige Repräsentation des Bildzusammenhangs zu schaffen. Andererseits sollte sie invariant bzgl. Rotation und sogenannten „Verschleierungen“ sein. Unter einer „Verschleierung“ wird entweder der eigentliche Bildrand oder aber Nebel bzw. Wolken verstanden. Während die Nebeleffekte nicht in jedem Bild anzutreffen sind, ergibt sich der Bildrand zwangsweise, da jedes Bild nur einen Ausschnitt eines größeren, sinnvollen Bildkontextes darstellt. Die Bildinterpretation sollte versuchen zu erkennen, was sich hinter einer Wolkenbank verbirgt, sie soll also Wahrscheinlichkeiten für den Inhalt der verdeckten Regionen liefern. 

Die rechte Skizze in Abbildung 5 stellt ein Bild mit Verschleierung dar. Die zugehörige Regel lautet: 
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. Das hier eingesetzte Symbol „*“ steht dabei für die möglicherweise noch vorhandenen - da verdeckten - inneren bzw. äußeren Regionen.
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Abb. 6 Bild mit Regeln

In Abbildung 6 ist eine skizzenhafte Interpretation eines Bildes angegeben. Die ausschließlich aus diesem Bild gelernten Regeln lassen sich leicht erklären. Zu beachten ist dabei, dass die in Klammern stehende Ziffern hier nur der Deutlichkeit halber stehen und in den eigentlichen Regeln nicht auftauchen.  Die erste Regel beispielsweise betrachtet ein Feld (1), welches offensichtlich zumindest einen See als interne Region und eine Straße als Nachbarn hat. Natürlich können auch noch mehrere durch den Bildrand „abgetrennte“ Gebiete existieren, weshalb das Symbol „*“ Verwendung findet. Die Wahrscheinlichkeiten errechnen sich einfach aus der Anzahl des Vorkommens einer betrachteten Region. Da die „Feld“-Region dreimal vorkommt, hat jede Regel die Wahrscheinlichkeit 0.33 oder präziser 1/3.

Die hier dargestellten Regeln sind durch Betrachtung eines einzelnen Bildes entstanden. Natürlich werden aus dem Korpus eine ganze Reihe von Regeln gelernt. Kommt dabei eine Regel mehrfach vor, so wird ihre Wahrscheinlichkeit einfach gemittelt, was, je nach Auswahl der Bilder, zu immer realitätstreueren Wahrscheinlichkeiten führen kann.

4. Schlussbemerkungen

Der Ansatz der selbstanpassenden Software hat sowohl Vor- wie auch Nachteile. Der grundsätzliche Vorteil besteht in der Stabilität selbstanpassender Software. Auch in unbekannter Umgebung scheint diese neuartige Software wesentlich stabiler zu laufen als konventionelle Programme. Dennoch bleibt in diesem Bereich noch eine Menge zu tun. Es existieren bisher weder Test- noch Beweisverfahren, die eine Korrektheit der Software gewährleisten können, weshalb das Vertrauen in diese neue Berechnungsart auch noch nicht allzu hoch ist. Kann ich selbstanpassender Software beispielsweise das Lenken einer Rakete anvertrauen? Robertson meint ja, denn trifft konventionelle Lenksoftware auf Fehler, so hat dies nicht abzuschätzende Konsequenzen zur Folge. Die Wahrscheinlichkeit jedoch, dass selbstanpassende Software mit diesem Problem umzugehen versteht und es deshalb nicht zu einem Totalausfall kommen kann, ist wesentlich höher. Diese These klingt logisch, doch handelt es sich dabei eben nur um eine These und nicht um einen bereits bewiesenen Sachverhalt.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass noch viel zu erforschen bleibt bezüglich der Möglichkeiten und der Mächtigkeit selbstanpassender Software, und dass dieser Ansatz bisher noch in den Kinderschuhen steckt. Allerdings stellen DARPA, Air Force und NASA bereits intensive Forschungen in diesem Gebiet an, so dass die Zukunftsprognosen insgesamt als recht positiv einzustufen sind.  
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