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Crenzen der Kreativitat

Biologen entwerfen physikali-
sche Modelle der Nervenbahnen.
Programmiersprachen werden ent-
wickelt, damit Computer dazuler-
nen konnen. Ubernehmen Compu-
ter das menschliche Denken?

Computersysteme sind in der Lage,
sehen zu kdnnen, das heifit Dinge zu
erkennen. Sie vermdgen Dinge zu
bewegen, nehmen Gegenstdnde in
ihre Greifarme und bewegen sie.
Computer konnen horen, sie konnen
Sprachen analysieren und in Informa-
tion umsetzen. Computer k&nnen

Kiinstliche
Intelligenz

TITELSTORY

len machen kann, 148t sich auch mit
einem ganz gewdhnlichen program-
mierbaren Computer machen" Der
Nobelpreistrager Herbert A. Simon
geht von der Hypothese iiber Sym-
bolsysteme aus: Ein System, das die
Fahigkeit besitzt, Symhole zu lesen,
schreiben, vergleichen, l6schen, er-
zeugen und zu iibertragen, erfiillt die
notwendige und hinreichende Bedin-
gung, das zu tun, war wir denken nen-
nen.” Ausgehend von diesem Modell,
sind Computer sicher in der Lage zu
denken. Eine andere Komponente
des menschlichen Denkens bleibt al-

Environment

Eine wesentliche Komponente des Denkens ist die Erfahrung.

auch geschriebene Texte lesen und
abspeichern. Die letzte Frage, die im
Fortschritt der Computertechnologie
ibrigbleibt, ist die: Kénnen Computer
tatsdichlich denken?

Von einem der Véter der Compu-
tertechnik, Alan M. Turing, ausge-
hend, ist es kein grofier Weg dahin,
daBl Computer auch denken konnen,
Er meint: ,Alles, was man mit Symbo-
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lerdings noch ungeldst. Kénnen Com-
puter kreativ und kognitiv sein ?
Schauen wir uns ein Modell an, das
Kreativitdt beschreibt, so geht es vom
EinfluB der Umgebung aus. In dieser
wird das Lernen und die Entwicklung
von Ideen verifiziert. Diese werden
auf ihren Sinn iiberpriift und, wenn
sie sinnvoll erscheinen, als Idee fest-
gehalten. Damit sind wesentliche
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Das Modell des Urkodes des Menschen: die Erbsubstanz Desoxyribonukleinsiure.

Komponenten festgelegt. Die Umge-
bung muB erfahren und analysiert
werden. Aus diesen Erfahrungen
mufB gelernt werden. Dazu kommen
Ideen, die entwickelt und liberpriift
werden miissen. Es bleibt die Frage,
ob Rechnersysteme in der Lage sind,
diese Gedanken nachzuvollziehen.

Teilaspekte sind schon
verwirklicht

Computersysteme konnen steuern,
regeln, suchen, erkennen, einordnen,
lernen, sehen, horen, sprechen und
Bilder verarbeiten.

Das alles zusammen sind aber nur
Teilaspekte dessen, was menschli-
ches Denken ausmacht. Die Verlage-
rung von Gehirnleistung in einen Au-
tomaten wiirde bedeuten, daBl eine
Art Supercomputer konstruiert wird,
der alle Fahigkeiten, die bisher ein-
zeln von kompletten Systemen geldst
werden, integriert.

Darin sehen viele kein Problem,
weil es bislang so war, daf die physi-
kalische Kompcnente von Compu-
tern der ,denkenden Komponente"
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Immer voraus war. Zuerst waren die
physikalischen Voraussetzungen ge-
schaffen, dann wurden Programme
entwickelt, um diesen physikalischen
Teil des Gerdtes optimal einsetzen zu
kénnen. Es liegt der Verdacht nahe,
daf nur noch nicht die richtige Spra-
che fiir die Realisation von kiinstli-
cher Intelligenz auf Computern ent-
wickelt wurde. Betrachtet man die
Geschichte, scheint die Ubertragung
intelligenter Arbeiten an ein Compu-
tersystemnahezuliegen.

Goethe hatte noch einen Uberblick
iiber alle Kenntnisse seiner Zeit, um
die Welt verstehen zu konnen. Die
Gesetze, die Newton entwickelte, las-
sen sich mit wenigen Formeln, die
auch in Computersprache iibersetzt
werden konnen, nachbilden. Die Er-
kenntnis von Kopernikus, daB die
Welt rund sein miisse, konnte auch
von einem Computer geschaffen
werden. Anders die Relativitdtstheo-
rie Einsteins, sie ist auch fiir Physiker
schwer zu verstehen. Ein Automat hat
sie jedoch im Griff.

Von diesen Uberlegungen ausge-
hend, konnte eine Maschine, die alles

bisher gesammelte Wissen in sich
vereint, zu einer Art Supergenie wer-
den. Zu einem Goethe des elekironi-
schen Zeitalters.

Vom Feuer zum Bit

Man kann davon ausgehen, daB
sich die Gesellschaft grundlegend
wandelt. Kennzeichnete die Entdek-
kung des Feuers und die Erfindung
des Rades die ersten Schritte des
Menschen, so waren es spdter die
Maschinen, die das Leben leichter
oder, wie die Soziologen sagen, le-
benswerter machten. Heute sind die
Menschen dabei, Aufgaben, die Ge-
fahren fiir die Umwelt mit sich brin-
gen, an Computer zu libertragen. Au-
tomaten arbeiten in Lackierstrafien
und kontrollieren Kernkraftwerke.
Von diesen Beobachtungen ausge-
hend, scheint es schliissig, auch das
Denken, soweit es sich nur um die
Informationsverarbeitung — also In-
formationsaufnahme;, Speicherung
und Weitergabe — handelt, an Rech-
ner zu liibertragen. Dabei ist aber
noch nicht geklért, ob diese Fahigkeit
bereits Intelligenz darstellt.
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Biclegen haben inzwischen Mo-
delle entwickelt, die es gestatten, die
Funktionsweise von Nerven in elek-
tronischen Schaltungen nachzubil-
den. Sie haben Strome gemessen, die
den Verdacht nahelegen, daf der
menschliche Organismus auf eine
ganz dhnliche — wenn auch in den
Details andere — Art und Weise funk-
tioniert wie elektronische Schalt-
kreise. Nerven leiten Strome weiter.
Information wird in der Anh#ufung
bestimmter Molekiile gespeichert.
Das Nervensystem wird als Bus gese-
hen, also in etwa den Konstruktions-
prinzipien von Computersystemen.
Dennoch bleibt die Frage, inwieweit
kann die &dhnlich funktionierende
Technik dhnlichesleisten.

Mit Hilfe von Datenverarbeitungs-
anlagen kann zum Beispiel ein Text
analysiert und festgestellt werden,
welche Worte wie oft benutzt wurden.
Es ist aber kaum méglich, einen Ro-
man-Automaten zu konzipieren, der
anhand einiger Ideen ganze Biicher
schreibt. In Ansdtzen wurde dies ver-
sucht, aber trotz grofer Rechenanla-
gen befriedigen die Poesie-Versuche
solcher Maschinen kaum, hinsichtlich
Kreativitdt und geistiger Brillanz.

Prinzip von der Natur

Die Geschichte der Technik legt
nahe, dafl das Problem, Intelligenz auf
Maschinen zu iibertragen und mit
Hilfe von Maschinen zu realisieren,
anders gel6st werden muB als in der
Natur. Auch Flugzeuge bewegen in
der Regel nicht ihre Fliigel wie Vigel.
Einer der bemerkenswertesten Ver-
suche, Intelligenz auf Maschinen zu
ibertragen, ist das amerikanische
Psychiater-Programm ,Eliza". Jeder,
der sich mit Computersprachen aus-
kennt, kann es in wenigen Stunden
programmieren. Wenn es auch rela-
tiv nutzlos ist. Dabei wird aber gleich
ein Hauptphdnomen deutlich. ,Eliza“
kann nicht kreativ sein. Das Pro-
gramm nimmt nur Bruchstiicke der
erhaltenen Information auf, stellt sie
um und gibt sie wieder aus.

Die Hilfen, die Computer heute bie-
ten, sind sicher.intelligent geworden.
Tafelwerke, zu deren Berechnung
Denker des Mittelalters ihr ganzes
Leben verbrachten, werden heute in
wenigen Stunden von Grofrechnern
errechnet, Startpositionen fiir Raum-
fahrzeuge lassen sich kalkulieren.
Wirtschaftsmodelle konnen in Bruch-
teilen von Sekunden auf Gewinn oder
Verlust durchgerechnet werden. Und
Schachcomputer sind fiir viele zum
Spielpartner geworden.
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Die Technik ist weitergegangen. In
den neuen Technologien werden Ar-
beitscomputer, die dann Roboter hei-
Ben, an die Hand genommen und
iiber Maschinenteile gefiihrt, wie es
der Mensch tun wiirde. Der Rechner
merkt sich den Weg, kontrelliert ihn
unter Umstanden mit Hilfe von Senso-
ren und macht die gleiche Arbeit, fiir
die sonst ein oder mehrere Men-
schen am FlieBband stehen wiirden,

Am Massachusetts Institute of
Technology werden seit langem viel-
féaltige Untersuchungen zum Problem
wKiinstliche Intelligenz" durchgefiihrt.
Eines der Ergebnisse dieser Arbeit ist
die LISP-Maschine. LISP ist eine Pro-
grammsprache, die Listen abarbeitet.
Ein Problem bei der Anwendung die-
ser Programmsprache ist, wie groBe
Speicher schnell verwaltet werden
konnen. Es gibt inzwischen auch eine
Version, die auf Mikrocomputern ein-
gesetzt werden kann, Die Sprache ist
extrem modular und baut sich aus
Kleinen Programmsegmenten auf, die
Daten aneinander iibergeben. Da-
durch wird es auch leicht, Rekursio-
nen zu programmieren. Mit der Ent-
wicklung dieser Programmierspra-
che wurde es mdglich, viele
Aufgaben schneller und effektiver zu
16sen. Ein Beispiel ist eine Sprach-Da-
tenbank, die mit Hilfe von LISP nun
dreimal schneller ablauft.

Um es auf einen einfachen Nenner
zu bringen: Mit Hilfe dieser Program-
miersprache wurde es méglich, sehr
groBe Informationsmengen effektiv
zu verwalten. Dazu kommt die M&g-
lichkeit, bei Prozessen, die schritt-
weise aufeinander aufbauen, effekti-
ver zu kontrollieren, was in den
einzelnen Schritten passiert und er-
gebnisbedingt zu verzweigen.

Was Computer mit ihrer Intelligenz
erleichtern kdnnen, ist, durchzuspie-
len, welche von vielen Méglichkeiten
die erfolgreichste sein wird. Sie wer-
den kaum in der Lage sein, selbst
Ideen zu haben, da sie diese liberprii-
fen miifiten und ihnen in der Regel
die Schnittstelle zur Weltfehlt,

Arbeitsgruppenlosendas
Problem

Die Realisierung kiinstlicher Intelli-
genz auf Rechnern 1a8t die fithrenden
Computerhersteller nicht ruhen. Digi-
tal Equipment, IBM, Texas Instruments
und Xerox haben Arbeitsgruppen ge-
griindet. Hewlett Packard und Atari
sind ebenfalls dabei, in diesem Be-
reich Forschungsgruppen aufzu-
bauen. Die Hardware der Computer,
um kiinstliche Intelligenz zu verwirk-

lichen, ist kKleiner und preiswerter ge-
worden. Kostete ein System frither
noch mehrere Millicnen Dollar, so
kann heute schon mit Systemen in
der Preisklasse von 50 000 Dollar ge-
arbeitetwerden.

Bislang waren die USA mit dem MIT
(Massachusetts Institute of Techno-
logy) fithrend, doch auch Japan
machtimmense Anstrengungen.

apaner wollen
arktfiihrer werden

Die Japaner wollen einen Compu-
ter der fiinften Generation entwickeln
und bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts eine Spitzenstellung einneh-
men. Daf} es thnen ernst ist, zeigt die
Tatsache, daf fiir die Forschung iiber
kiinstliche Intelligenz allein in die-
sem Jahrzehnt ein Etat von fast einer
Milliarde Mark bereitsteht.

Die Ziele, die zunichst angegan-
gen werden sollen, sind klar umris-
sen. Datenbanken sollen aufgebaut,
einfache Suchkriterien konzipiert
und Industrieroboter weiterentwik-
kelt werden. Was die Computer da-
bei lernen miissen, ist: ,schlampiger"
zu denken. Bislang kennen sie nur
die Alternativen ,richtig” und ,falsch®.
Sie miissen ein feineres Cefiihl be-
kommen, das ihnen gestattet, zwi-
schen moglich und unwahrschein-
lich, in verschiedenen Abstufungen
Zuunterscheiden.

Auch  andere Entwicklungen
schreiten fort. Ein Schachcomputer
kannte bislang die Crundziige des
Spiels und hatte einige Bibliotheken,
um die Eréffnung und das Endspiel
der Partie zu meistern. Im Mittelteil
des Schachspiels fehlte bislang die
Strategie. Es ist gelungen, einen Com-
puter eine Strategie finden zu lassen,
um ein anderes Computerspiel zu
lernen. Das bedeutet nichts anderes,
als daft Computer aus Erfahrung ler-
nen. Sie machen Versuche, um ein
Problem zu lésen, und merken sich
den Wert dieser Versuche.

Die Industrie, die sich mit der Ver-
wirklichung von kiinstlicher Intelli-
genz beschaftigt, wird wachsen. Bis-
lang waren es kleine Unternehmen
und Universititsinstitute. Ein Dutzend
groBer Konzerne hat dieses Terrain
nun betreten und entwickelt, zumin-
dest zur Zeit, nur Systeme, die in den
Labors benutzt werden sollen.

Was den Maschinen, die kiinstliche
Intelligenz demonstrieren, noch fehlt,
ist gesunder Menschenverstand. Die
Forschungen in dieser Richtung wer-
den weitergehen, denn gesunder
Menschenverstand ist auch notig, um
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benutzerfreundliche Programme zu
entwickeln, die den Umgang mit
Computern auch unerfahrenen Be-
nutzern erlauben. Smalltalk und Vi-
sion sind erste Schritte.

Auch bei komplexeren Aufgaben
sind Fortschritte festzustellen. Das
Programm Scratchpat, das auf IBM-
Crofirechnern zur Verfiigung steht, ist
in der Lage, mit mathematischen
Cleichungen umzugehen, bei denen
der Mensch an die Grenzen seiner
Vorstellung gekommen ist. Auch Mi-
krocomputer werden Werkzeuge
sein, um Probleme der kiinstlichen
Intelligenz anzugehen. LISP und mu-
MATH sind zwei Programmierspra-
chen, die auf Mikrocomputern bereit-
stehen, um solche Probleme zu l6sen.

Da sich die Fahigkeiten des Men-
schen letztlich auf den genetischen
Code zuriickfithren lassen, haben
Wissenschaftler schon nach Verglei-
chen gesucht. Aus wenigen Elemen-
ten aufgebaut, ebenso wie die geneti-
schen Bausteine der Menschen, ist
die Assemblersprache. So wie im bio-
chemischen Bereich Information in
Aminosduremustern festgehalten
werden, kann ein Computer Informa-
tion mit Nemonics festhalten. Es gibt
also Parallelen zwischen den grund-
verschiedenen Systemen.

Der Retterinder
Informationsflut

Kinstliche Intelligenz* kann dazu
beitragen, um in der Informationsflut
die Dinge herauszusuchen, die fiir
eine bestimmte Aufgabe entschei-
dend sind. Die Mechanismen, mit de-
nen Computer inzwischen program-
miert werden, konnen dazu beitra-
gen, dafl Aufgaben, die fiir den
Menschen gefahrlich sein k&nnen
oder die zu eint6nig sind, von Maschi-
nen ilbbernommen werden.

Um diese Aufgaben an Rechenan-
lagen iibertragen zu kdnnen, ist es
notwendig, die Erfahrungen des tig-
lichen Lebens in Formeln zu packen.
Dies bedeutet in der Regel eine Ver-
einfachung des Problems, da die Be-
schreibung sonst zu umfangreich
wird. Es bleibt dem Menschen iiber-
lassen, dafiir zu sorgen, daf in der be-
schreibenden Erfassung und in der
notwendigen Vereinfachung keine
Werte verlorengehen. Die Kontrolle
iiber das, was Maschinen leisten kén-
nen, darf nicht verlorengehen.

Sonst besteht tatsdchlich die Ge-
fahr, daB Automaten in eine Rolle
kommen, die den Menschen mit sei-
nen Féhigkeiten in den Hintergrund
driickt. —der
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; spez. aff.

100 Milliarden Gehirnzellen mit einer
Billion Hilfszellen bauen den Compu-
ter Mensch auf. Dieses Nervensystem
hat 100 Billionen Konfakistellen und
arbeifet mit einer Dateniibermitt-
lungsgeschwindigkeit von bis zu 400
Stundenkilometern. Das komplexe In-
formationssystem des Menschen Jafit
sich in den Modellen der Nachrich-
ten und Halbleifertechnik nachemp-
finden, doch nicht in allen Funktionen

kopieren. Auf diesen Dafen bauen
auch die Uberlegungen der Stuttgar-
ter Hirnforscher der Arbeitsgruppe
von Prof, Hinrich Rahmann auf, kom-
men jedoch zu dem Schlufi, dafi héch-
stens fir das Kurzzeitgeddchinis
elekironische Konzepte fiir die Infor-
mationsspeicherung herangezogen
werden konnen. Der Weg zum ge-
nauen Verstdndnis der Maschine
Mensch ist noch weit
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