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Mechanismen und zum kreativen Zusammenspiel von Mensch und Maschine sind schon des-

halb wichtig, weil wir den Einfliissen der Werkzeuge ohnehin schon ausgesetzt sind, uns bleibt

nur die Moglichkeit sie zu verstehen. Entscheidend ist, wie der Computer in Zukunft besser und
bewusster in kreative Arbeitsprozesse eingebunden werden kann. Zwei Punkte sollten bei der

Konzeption kreativitdtsunterstiitzender Systeme bedacht werden:

» Alle existierenden Modelle und Theorien von Kreativitit, sowohl diejenigen, die von der In-
spiration des autonomen Genies ausgehen, als auch jene, die soziale Kommunikationsprozes-
se ins Zentrum stellen, kdnnen in kreativitédtsunterstiitzenden Systemen Beriicksichtigung fin-
den. Hiufig konzentrieren sich konstruktive computerbasierte Ansitze auf den eingeschrink-
ten Bereich der individuellen, inspirierten Kreativitit, die nun autonom von der Maschine er-
zeugt werden soll. Wichtig ist aber, beide Prozesse, den individuellen wie den gesellschaftli-
chen, gleichermaf3en zu unterstiitzen.

* Entscheidend ist die Kreativitit des Gesamtsystems, das symbiotische Zusammenspiel von
Mensch und Computer. Welche Bereiche und Phasen des kreativen Prozesses dabei sinnvoller-
weise vom Benutzer und welche vom Computer iibernommen werden, bleibt skalierbar. Am
linken Ende der Skala hat der Benutzer die gesamte kreative Arbeit zu leisten und die Maschi-
ne ist lediglich ein Werkzeug im herkémmlichen Sinn. Am anderen Ende vollbringt die Ma-
schine autonom kreative Leistungen. Am interessantesten und schon heute realisierbar sind
Systeme, die im mittleren Bereich der Skala liegen, d.h. bei denen Neues durch das inszenierte
Zusammenspiel beider ,,Partner* entsteht.

2 Sichtweisen der Entstehung des Neuen

Es existiert eine Fiille von Literatur zu den Themen Kreativitit, Emergenz und Innovation. Der
vorliegende Beitrag kann der Vielfalt und Tiefe der Ansitze nicht annéhernd gerecht werden.
Eine allgemein akzeptierte Definition der Begriffe, geschweige denn eine Beschreibung, die ei-
ner maschinellen Implementierung direkt zugénglich wire, existiert allerdings nicht. Im folgen-
den wollen wir die Ansitze zur Analyse des Phianomens der Kreativitét grob in drei Kategorien
einteilen: 1. Kreativitit als spontane Inspiration, 2. Kreativitit als soziales Produkt, 3. Maschi-
nelle und maschinenunterstiitzte Kreativitit. Die verschiedenen Sichtweisen sollen zunichst
exemplarisch verdeutlicht werden. Die ,,Kreativitit der Natur* (Binnig 1989), eine Sichtweise,
die auch emergenten physikalischen und biologischen Prozessen Kreativitit zuspricht, und die
insbesondere fiir die konstruktivistischen Modelle der maschinellen Kreativitit eine wichtige
methodische Quelle sein kann, bleibt hierbei weitgehend ausgeblendet. Sie wiirde den Rahmen
des Beitrages sprengen. Komplexe dynamische Systeme, Selbstorganisation, Autopoiesis, Cha-
ostheorie und Evolution sind einige einschlidgige Begriffe, unter denen die entsprechenden For-
schungsarbeiten stattfinden. Ein philosophischer und computertheoretischer Einstieg in das
Thema Kreativitit und Emergenz sind die Untersuchungen von (Syed Mustafa Ali 1999), insbe-
sondere Kapitel 6 iiber Poiesis.

2.1 Kreativitait als spontane Inspiration

Eine der ersten Darstellungen des Ablaufs kreativer Prozesse stammt von dem franzosischen
Mathematiker Poincaré. Er analysierte mathematische Beweise und stellte fest, dass nicht der
einzelne Schritt entscheidend fiir das Verstindnis eines Beweises ist, sondern die Gesamtstruk-
tur. Die Frage fiir ihn war, wie konnen solche Gesamtmuster erzeugt und verstanden werden?
Auf der Basis der Darstellungen Poincarés formulierte Wallas 1926 eine Analyse des kreativen
Denkens und schlégt ein vierstufiges Verfahren vor (Partridge und Rowe 1994): 1. Preparation,
die Phase des konzentrierten Arbeitens und Datensammelns. 2. Inkubation, als Phase der Erho-
lung und des unbewussten Verarbeitens, wihrend das Bewusstsein mit anderen Dingen beschit-
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tigt ist. 3. Illumination, als der Moment der Einsicht. 4. Verifikation, die Uberpriifung der Ergeb-
nisse. Der eigentliche ,,Mechanismus der Kreativitit“ bleibt bei diesem oder Zhnlichen Modellen
vollkommen ungeklért, der ,,schopferische Akt wird lediglich als Erleuchtung, als ,,Aha-* oder
,,Heureka-Erlebnis* charakterisiert.

Arthur Koestler hat den schopferischen Akt als ,,Bisoziation” (binary association) von zwei
oder mehr Gedankenmatrizen beschrieben, d.h. das in Beziehung setzen zweier Bezugsrahmen,
die vorher nicht miteinander verbunden waren (Koestler 1964). Im kreativen Prozess kommt es
zu einer Verschmelzung von Gegensitzen. Was bisher unvereinbar gegeniibergestellt war, ist nun
permanent miteinander verbunden. Das Syntheseprodukt ist mehr als die Summe seiner Teile, es
vollzieht den Sprung auf eine neue Qualititsstufe. Einen weiterreichenden Erklarungsversuch
fiir die Vorgehensweise des menschlichen Geistes bei der Losung von Problemen beschreibt Ed-
ward de Bono mit seiner Gegeniiberstellung von vertikalem und lateralem Denken (de Bono
1970). Wihrend das vertikale Denken stindig Informationen reduziert und analysiert um sie in
ein bestimmtes rationales Muster einzupassen, versucht das laterale Denken simultan die Syn-
these neuer Muster. Beim vertikalen Denken sind Klassen, Kategorien und Symbole fix, das
Denken steht unter der Kontrolle eines dominanten Bezugsrahmens. Das laterale Denken dage-
gen versucht, unabhingig von bisherigen Erfolgen weitere alternative Bezugsrahmen zu entwi-
ckeln. Koestlers Unterscheidung zwischen dem ,,Denken auf einer Ebene‘ und der kreativen Bi-
soziation, das viele Fragen nicht beantwortet, 148t sich gut in de Bonos Konzept des vertikalen
und lateralen Denkens integrieren (Hampden-Turner 1991). Die ,,Inspirationalisten‘ (Shneider-
man 2000) betrachten Kreativitit als ureigene menschliche Fiahigkeit. Die These, die hinter den
Ansitzen von de Bono, Michalko (Michalko 1998) u.a. steht ist aber die, dass Kreativitit durch-
aus lehr- und lernbar ist (z.B. Brainstorming, freie Assoziation). Allerdings wird meistens iiber-
sehen, dass diese Verfahren die spontaneistische bzw. intuitionsgeleitete Auffassung von Kreati-
vitdt nicht ersetzen, sondern radikal vertiefen (wollen), insofern als formalisierbare Aspekte der
Kreativitit an die Routine bzw. an die Maschine abgegeben werden kdnnen und das kreative
Subjekt fiir genuinere Kreativititsleistungen befreit wird.

2.2 Kreativitat als soziales Produkt

Der Psychologe Mihaly Csikszentmihalyi ist der Uberzeugung, dass die Frage: Was ist Kreativi-
tit? ersetzt werden muss durch die Frage: Wo entsteht Kreativitit? , Jeder Kreative entwickelt
sich in einem bestimmten Kontext, zu dem vielerlei gehort, auch das Arbeitszimmer und die
Landschaft, Familie und Freunde, auch Forderer, die in manchen Lebensabschnitten notwendig
sein konnen* (Csikszentmihalyi 1997). Kreativitit wird eingebettet gesehen in eine praktizieren-
de Gemeinschaft, in der Konventionen entstehen, zur Anwendung kommen und hinterfragt wer-
den. Der Einzelne gilt als abhéngig von den Prozessen, die Anerkennung und Ablehnung gene-
rieren. Ein dhnliches Bild entwickelt Peter Weibel fiir die Kunst, die er als soziale Konstruktion
betrachtet (Weibel 1997). Der Kiinstler ist nicht das Genie, das originale Werke produziert, son-
dern im wesentlichen Ubersetzungsarbeit leistet, individuelle Interpretationen von Geschichte.
Die Bewertung der kreativen Leistung findet im sozialen Feld der Kultur statt, nimlich durch die
Kritiker, Galeristen, Kuratoren und Sammler. Kunst ist somit nicht zuletzt Konsensbildung. Kri-
tik am Konsens ist nur erfolgreich, wenn auch sie wieder Konsens erzielt. In der Sprache der In-
formatik heil}t das, Regelverinderung kann erst dann erfolgreich sein, wenn das Ergebnis als
neue Regel formuliert werden kann. In (Shneiderman 2000) wird diese Gruppe als ,,Situationa-
listen* bezeichnet. Fiir Situationalisten miissen Werkzeuge es ermoglichen, leicht auf friihere
Arbeiten zuzugreifen, sich mit Mitgliedern eines Arbeitsgebietes zu beraten, und die Ergebnisse
der Arbeit anderen zur Verfiigung zu stellen, d.h. sie in den gesellschaftlichen Prozess zuriickzu-
fiihren.
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2.3 Maschinelle und maschinenunterstiitze Kreativitat

Ein frilher Ansatz, Kreativitit in Maschinen nachzubilden, sind die ,,Schopferischen Automa-
ten“ des Kybernetikers Tihamér Nemes (Nemes 1967). Nemes wehrt sich gegen das von Lady
Lovelace vorgebrachte Argument, Maschinen konnten nur ausfiihren, was ihnen vorher befohlen
wurde. Er fragt, was denn wire, wenn man den Mechanismus der Originalitét selbst in die Ma-
schine einbauen wiirde? Fiir ihn als Kybernetiker ist ,,die Originalitit kein metaphysisches Et-
was: sie hat ihre eigenen Naturgesetze, die erforscht und nachgebildet werden konnen®. Die Er-
forschung schopferischer und ganz allgemein geistiger Funktionen kann nach Nemes auf drei
verschiedene Weisen durchgefiihrt werden: 1. Subjektiv, d.h. introspektiv (durch Beobachtung
des eigenen Inneren). 2. Objektiv, d.h. behavioristisch (Beobachtung des Verhaltens anderer Per-
sonen). 3. Konstruktiv, d.h. mit Hilfe der Kybernetik, die die Analyse eines Prozesses als techni-
sche Aufgabe auffasst. Interessant ist, dass die Methode der Selbstbeobachtung aufgefiihrt wird,
die in der gegenwirtigen KI- und Kreativitits-Forschung nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Als Beispiele fiir Ausnahmen sind (Wiener 1996) und (Konolige 1988) zu nennen. Unter Kreati-
vitdt wird bei Nemes allerdings ausschlielich Problemlésungskompetenz verstanden, wobei er
sich explizit auf die Arbeiten Pdlyas (Pélya 1957) bezieht, die er versucht weiterzuentwickeln
und auf eine allgemeine Programmstruktur abzubilden. Tihamér Nemes und seine Versuche der
Mechanisierung der Kreativitit haben inzwischen viele Nachahmer gefunden. Einige Einstiegs-
punkte sind (Boden 1990), (Hofstadter 1996), (Bringsjord, Ferucci 2000), (Sims 1991 und 1994)
und (Partridge, Rowe 1994). Aus den Ansétzen zur maschinellen Kreativitit soll der Ansatz von
Ben Shneiderman (Shneiderman 1999 und 2000) herausgehoben werden. Er zeichnet sich da-
durch aus, dass er — im Gegensatz zu den anderen Ansitzen - die sozialen Prozesse bei der Krea-
tivitdtsunterstiitzung in den Mittelpunkt stellt. Sein ,,Genex Framework* (generator of excellen-
ce) besteht aus einem Vier-Phasen-Modell, das die Benutzung digitaler Bibliotheken und den
stindigen Austausch mit Gleichgesinnten und Ratgebern ins Zentrum stellt.

Im Zusammenhang mit kreativen Automaten muss allerdings ganz allgemein auf den Unter-
schied von Intelligenz und Kreativitit im Problemldsungsverhalten hingewiesen werden. Die KI
Forschung hat sich historisch weitgehend mit der Implementierung von Intelligenz und weniger
mit der direkten Implementierung von Kreativitit im Bereich der Problemlosung befasst. Die
enge Verbindung von Kreativitit und Problemlosung ist gewiss ein erster Schritt, der jedoch
Kreativitit noch zu eng an Intelligenz bindet. Es gibt durchaus hohe menschliche Intelligenz
ohne jegliche Kreativitit, und nicht jeder Kreative ist notwendigerweise auch hoch intelligent.
Psychologisch betrachtet, sind Intelligenz und Kreativitit zwei weitgehend disjunkte Funktio-
nen. Eine stark vereinfachende Sichtweise ist die Unterteilung von Problemldsungsprozessen in
eine kreativen Phase, in der die Aspekte sich ausweiten und divergieren, gefolgt von einer analy-
tischen Phase, die auf einen Erkenntnispunkt hin konvergiert.

Andererseits muss natiirlich generell die Frage gestellt werden, ob nicht beide Bereiche - Intel-
ligenz und Kreativitit - durch die bisher enge Perspektive der Problemlosungs-Szenarien zu ein-
geschrinkt gesehen werden. Fest steht, nur wenn es gelingt, zu eigenen Fragestellungen der ma-
schinellen Kreativitit (in Differenz zur KI-Forschung) vorzudringen, kdnnen auch eigensténdi-
ge Theorien, Methoden und Anwendungen entstehen. Zur Verwirklichung von kreativitétsunter-
stiitzenden Systemen sollten deshalb zunichst neue Kooperationsformen zwischen Kiinstlern,
Computerwissenschaftlern und Ingenieuren organisiert werden, um den Erfahrungsaustausch
zwischen diesen heterogenen Gruppen zu forcieren. Erste Ansitze zu einer solchen Kooperation
leistet z.B. die Universitdt Loughborough, in dem sie ein Forum fiir Kiinstler, Designer und In-
formatiker etabliert hat und eine entsprechende staatliche Forderung organisieren konnte. In die-
sem Rahmen finden dort auch seit 1993 Konferenzen mit dem Titel ,,Creativity and Cognition®
statt (Candy und Edmonds 1993, 1996, 1999). Als weiterer avancierter Ort ist die Kunsthoch-
schule fiir Medien Koln zu nennen. Hier hat sich die Verbindung zwischen Informatik und Kunst
aus den Fragen der medialen Praxis heraus zum zentralen Forschungsgegenstand entwickelt. In
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staatlich unterstiitzten Forschungsvorhaben werden die Wechselwirkungen von kiinstlerischer
Praktik und Informatik sowohl unter der Perspektive einer Ausweitung kiinstlerischer Aus-
drucksformen, als auch der Veridnderung der zugrundeliegenden technischen Konzepte und for-
malen Strukturen untersucht. Weltweit entstehen dhnliche Labore, in denen das Zusammenwir-
ken von Kreativitidt und Computer auf dem Priifstand steht. Der renommierte HCI-Experte Ben
Shneiderman hat vor kurzem ,,Creativity Support Systems* zur Herausforderung fiir die Interfa-
ce-Entwicklung im kommenden Millennium erklart (Shneiderman 2000).

3 Introspektion, Selbstmodifikation und Heterarchie als
Bedingungen fur kreative Problemlésungssysteme

Kreative Problemlosungsprozesse werden meist als mehrstufiges Phasenmodell dargestellt. Die
einzelnen Methoden — gleichviel ob sie aus drei, vier, oder fiinf Phasen bestehen — sind sich weit-
gehend &dhnlich. In der (den) ersten Phase(n) wird versucht, Daten zu sammeln und dem eigentli-
chen Problem néher zu kommen und es zu verstehen. In der (den) folgenden Phase(n) werden
Ideen, Losungsvorschldage und Pline entwickelt und angewendet. In der (den) letzten Phase(n)
schlieBlich wird zuriickgeblickt und eine Bewertung der Ergebnisse durchgefiihrt. Aus der Viel-
zahl der Losungen wird eine Auswahl getroffen und die Ergebnisse kommuniziert. Diese klassi-
sche Sichtweise ist fiir konstruktive Prozesse allerdings wenig hilfreich. Die einzelnen Phasen
enthalten wenige oder keine Hinweise auf Operationalisierbarkeit. Weder wird erklért, wie es
zum Problemverstindnis kommt, noch wie Ideen und Pline entstehen, noch welchem Geist die
Bewertungskriterien entspringen. Letztlich wird an diesen Punkten wieder auf die spontane In-
spiration zuriickverwiesen.

3.1 Wie entstehen Probleme?

Bei den bisher betrachteten Modellen handelt es sich vorwiegend um eine problemldsungsorien-
tierte Auffassung von Kreativitit. Dagegen braucht es oft gerade Kreativitit, um ein Problem
tiberhaupt zu schaffen, ebenso um es zu erkennen. Muss Kreativitit generell mit Problemlosung
verbunden sein? Welche Probleme 16sen kreative Kiinstler? Umgekehrt heift es auch, Probleme
sind Losungen vorhergegangener Probleme. Kann es in manchen Bereichen also iiberhaupt L6-
sungen geben, oder vielmehr nur Fortschritte in der Problemstellung? Wie bereits weiter oben
festgestellt, kann die enge Verbindung von Kreativitit und Problemldsung nur ein erster Schritt
sein, der allerdings Kreativitit eng an Intelligenz bindet. All dies ist fiir die Implementierung und
Realisation in Maschinen zu beachten.

In der kognitiven Psychologie werden Design-Probleme als schlecht definiert (ill-defined) und
nicht abgrenzbar (open-ended) bezeichnet (Bonnardel 1999). Design-Probleme gelten als
schlecht definiert, weil Designer anfidnglich nur eine unvollstindige und ungenaue Reprisentati-
on des Design-Ziels haben. Problemabgrenzung und Problemldsung sind nicht zwei zeitlich ge-
trennte Phasen, sondern ein iterativer, gemeinsam fortschreitender Prozess. Designprobleme
gelten andererseits als offen, weil es keine eindeutige korrekte Losung fiir ein gegebenes Pro-
blem gibt, sondern viele mogliche Losungen. Im Gegensatz zu mathematischen Problemen, gibt
es keinen Zeitpunkt, zu dem das Problem als endgiiltig gelost betrachtet werden kann. Auch kon-
struiert jeder Designer im Verlaufe des Arbeitsprozesses seine eigene Problemspezifikation und
beschiftigt sich immer mehr mit einer Aufgabe, die eng mit seiner eigenen Person und Sichtwei-
se verkniipft ist. Unterschiedliche Designer, denen die gleiche Aufgabe gestellt wird, werden zu
unterschiedlichen Problemdarstellungen, Ideen und Losungen kommen.

Selbst in den urspriinglichsten Anwendungsgebieten formalisierter Problemldsung - der Soft-
wareentwicklung - treten die Schwichen gegenwirtiger mathematisch-formaler Sichtweisen
deutlich zutage. Aufgrund der anhaltenden Softwarekrise sind die in der Praxis stehenden Soft-
wareentwickler inzwischen iiberzeugt, dass Informatiker die Komplexitit industrieller Softwa-
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resysteme nicht mehr beherrschen konnen. Sie fordern eine Reform der Informatik, in der die Fa-
higkeiten eines koordinierenden Ingenieurs im Vordergrund stehen - und nicht die eines Mathe-
matikers. Im Gegensatz zur Mathematik ist im Bereich der Softwareentwicklung 1. die Problem-
stellung nie vollstdndig, sondern 146t Ermessensspielraum der ausgehandelt werden muss, 2.
miissen die zur Losung zur Verfiigung stehenden Bausteine teilweise erst durch einen miihsa-
men Kommunikationsprozess gewonnen werden, und 3. ist die Losung nur arbeitsteilig erreich-
bar, d.h. Fachleute aus verschiedenen Disziplinen miissen an einem koordinierten Kommunika-
tionsprozess teilnehmen. Primérer Kenntnisbedarf sind also nicht formale Methoden, sondern
Kommunikationsmittel (Trogemann 2000).

Die Problemfindung und —eingrenzung wird bei den meisten Problemlosungsprozessen unter-
bewertet. Fiir problemlosungsorientierte Kreativprozesse ist aber gerade die Bestimmung des
Problems der halbe Weg zur Losung. Die selbstbestimmte Definition von Zielen, etwa als der
Entwurf von neuen Horizonten (Kontexten, Rahmenbedingungen) ist deshalb neben Problemlo-
sungs- und Bewertungsprozessen und -Strategien eine der gro3en Herausforderungen fiir die
Formalisierung. Problemdenken in kreativen Prozessen bezieht die Personlichkeit des Analysie-
renden mit ein, ist also ein selbstreferentieller Prozess.

3.2 Wie entstehen Lésungs- und Bewertungsverfahren?

Nach Gotthard Giinther konnen alle gegenwirtigen Computer nur Pseudo-Entscheidungen tref-
fen. Der output jedes Computers ist vollstindig bestimmt durch drei Faktoren: a) der Struktur der
Maschine; b) dem Input (Programmierung); und c) der Information, die sich bereits aufgrund
friiherer Programmierungen in der Maschine befindet (der Geschichte der Maschine).

,,Pseudo-decisions are characterized by the fact that their alternatives always lie within the
conceptual range of the programmer. This, of course, does not exclude that the programmer is
completely taken by surprise when faced with the decision a computer has made. (...) What is
important in this case is that the possible choices were implicitly generated outside the com-
puting system.* (Glinther 1970)

Um von ,,echten* Entscheidungen sprechen zu konnen, fordert Giinther die maschinelle Fihig-
keit der ,,Selbsterzeugung von Wahlmoglichkeiten®, um dann iiber die selbst erzeugten Alterna-
tiven Entscheidungen zu treffen.

,,On the other hand, a machine, capable of genuine decision-making, would be a system gifted
with the power of self-generation of choices, and the acting in a decisional manner upon its
self-created alternatives. (...) A machine which has such a capacity could either accept or re-
ject the total conceptual range within which a given input is logically and mathematically lo-
cated. It goes without saying that by rejecting it the machine displays some independence
from the programmer which would mean that the machine has the logical and mathematical
prerequisites of making decisions of its own which were not implied by the conceptual range
of the programme. But even if we assume that the machine accepts affirmatively the concep-
tual context of the programme qua context, this is by no means the same as being immediately
affected by the specifique contents of the programme that the programmer feeds into it. If we
call the first attitude of the machine critical acceptance of the programme and the latter naive
acceptance, then it must be said that the differences of their handling a given input in both ca-
ses are enormous. In the first case a conceptual and therefore structural context is rejected this
does not necessarily imply that also the specific content of the programme are rejected. They
still may be accepted, but moved to a different logical or mathematical contexturality.” (Giin-
ther 1970, p.6-7)

Zeitgenossische Arbeiten zu dieser Problematik finden sich bei Peter Cariani, der sich auf den
Giinther Kollegen Gordon Pask bezieht. Siehe dazu z.B. Robert Saunders.
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,.Jmplications for Design Computing: The emergence of new observational abilities is the cur-
rent focus of work being done in design computing. The goal is the construction of creative
design systems able to sense and adapt to changing requirements and potentials in a design.
The task of creative design requires that the system encounter situations which are unfore-
seen. Cariani sums up the challenge that is facing design computing in the following way. ,,To
build devices which find new observational primitives for us, they must be made epistemical-
ly autonomous relative to us, capable of searching realms for which we have no inkling.* This
seems to sum up our current ambitions for constructing creative design systems very well and
it points us in the direction of a necessary requirement for doing so. But, what is an epistemi-
cally autonomous device and what are the implications of it’s use? An epistemically autono-
mous device is one capable of choosing its own semantic categories as well as its syntactic
operations on the alternatives. An epistemically autonomous device therefore is not constrai-
ned by the semantic categories of an observer. How is such a device to be put to useful work if
one of necessary conditions for its utility means that it may not share any common semantic
categories with its users?* (Saunders 1998)

Einer der wesentlichen, wenn auch keineswegs ausreichenden Aspekte kreativer Systeme ist
ihre Féhigkeit der Problemlosung verbunden mit Lernverfahren. Die gegenwirtigen Losungs-
und Bewertungsverfahren innerhalb problemlosender Systeme sind dagegen relativ einfach
strukturiert. In der Regel sind sowohl die Losungsverfahren als auch die Bewertungsmethoden
starr vorprogrammiert. Es verdndert sich weder der Algorithmus, noch der den Algorithmus kon-
figurierende Datensatz. Diese Systeme werden in der Literatur auch als ,,Lernen 0% bezeichnet
(von Goldammer, Kaehr 1989). ,Lernen I* steht fiir Systeme, bei denen aus eigener Leistung
eine Adaption des gespeicherten Datensatzes an eine verdnderte Situation erfolgt. In die Katego-
rie von Lernen 0 und I gehoren sowohl Modelle der Neuroinformatik, Genetische Algorithmen,
als auch alle bekannten mathematischen Klassifikations- und Optimierungsverfahren. Geneti-
sche Programmierung dagegen gehort zum Bereich Lernen II, da nicht nur die Operanden des
Systems (die Datensétze) sondern auch die Operatoren (die Algorithmen) veridndert werden.
Programme erzeugen als output andere lauffihige Programme. Dies fiihrt auch zum Konzept der
Emergenten Genetischen Programmierung bzw. Emergenten Evolutiondren Programmierung
(Crutchfield, Mitchell 1995). Auf Losungsstrategien (und Bewertungsverfahren) innerhalb
mehrstufiger Kreativprozesse bezogen bedeutet das, die Methoden werden nicht unreflektiert
auf das Problem angewendet, sondern die Losungsstrategie selbst wird von einem iibergeordne-
ten Verfahren kontrolliert. Dieses Schema kann nun so fortgesetzt gedacht werden. Ein Algorith-
mus der niichst hoheren Ebene beschreibt die Anderungen im Algorithmus auf der jeweils darun-
ter liegenden Ebene. In Abbildung 1 ist das Prinzip fiir die ersten 3 Ebenen dargestellt. In der Li-
teratur werden solche Systeme als Meta-Level-Architekturen bezeichnet oder werden unter dem
Schlagwort Computational Reflection behandelt (Maes und Nardi 1988). Der Ablauf des Sche-
mas ist dort strikt serialisiert und erfolgt in Abbildung 1 von oben nach unten. Der Umtausch des
Operators (Losungsverfahrenl) der Objektberechnung zum Operanden (Datenl) der Meta-
Berechnung wird durch die Umtauschrelation beschrieben (Doppelpfeil in Abbildung 1). Das
Strukturschema eines derartigen reflexiven Berechnungssystems entspricht der offenen Proemi-
alrelation Giinthers (Kaehr, Mahler 1995). Der Proemialkombinator ist allerdings insofern allge-
meiner, als er im Gegensatz zum strikten Nacheinander in der Computational Reflection die si-
multane Verkopplung von Objekt- und Metaberechnung erlaubt. Er bietet damit ein paralleles
Modellierungskonzept fiir reflexive Systeme.
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Ebene 3 Meta-Meta-Methode3|_>| Daten2|

Ebene 2 | Meta-Methode, |_>
Ebene 1 | Losungsverfahren |_>

— Ordnungsrelation zwischen einem Operator und einem Operanden

ji Umtauschrelation zwischen einem Operator und einem Operanden

Abb. 1:  Untersten 3 Ebenen der offenen algorithmischen Introspektion

3.3 Die Aufhebung des Grundes

In der Informatik wére der spontanen Inspiration nur der Sprung aus dem Regelsystem gleichzu-
setzen. Die Frage ist, wie diese Form der Diskontinuitit eines Prozesses formalisiert werden
kann. Der Sprung aus dem Regelsystem erfordert als Minimalbedingungen Introspektion und
Selbstmodifikation. Innerhalb streng determinierter Systeme wie dem Computer, kann diese
Selbsterzeugung, die ja gerade nicht anderweitig determiniert sein soll, nur aus dem Formalis-
mus selbst kommen, sie ist also selbstreferenziell. Es kann nur in ein neues Regelsystem ge-
sprungen werden, das aber nicht schon vorher existiert hat, sondern das durch das simultane Zu-
sammenspiel eines verteilten Systems erzeugt wird. Das heterarchische System muss sich selbst
so modifizieren, dass sowohl Absprungszeitpunkt und —ort, als auch der Landeplatz selbstgene-
riert sind. Als erster Formalisierungsversuch konnten die sich selbstreproduzierenden Automa-
ten John von Neumanns gesehen werden (Von Neumann 1966). Zunichst werden die Kompo-
nenten als Operanden an den neuen Ort kopiert, dabei gegebenenfalls auch soweit modifiziert,
dass sie einen neuen Kontext beschreiben. Am neuen Ort werden sie dann als Operatoren gestar-
tet. Der erstmalige Start der Operanden als Operator konnte als so etwas wie ein Sprung aus dem
System interpretiert werden. Die Regeln, die vorher als Daten behandelt wurden, sind jetzt selbst
Regeln, die nun moglicherweise die Kontrolle iiber die Regeln iibernehmen, von denen sie gene-
riert wurden. Es sind allerdings, wie das von Neumannsche Modell zeigt, trickreiche Konstruk-
tionen erforderlich, damit Systeme sich selbst reproduzieren und dabei weiterentwickeln. Das
System ist nicht mehr streng hierarchisch organisiert, sondern heterarchisch. Wer wortiber die
Kontrolle hat, ist nicht festgeschrieben, sondern eine Frage des Zeitpunktes. Da es hierbei um
Probleme des Grundes, ontologisch, epistemologisch, logisch usw. geht, werden nun auch fiir In-
formatiker Heideggers Arbeiten zur Problematik und Auflésung des Grundes wichtig. Zumal in
der angelsichsischen Literatur Heidegger (Der Satz vom Grund) bereits mit Erfolg in den Com-
puterwissenschaften verarbeitet wird. Siehe dazu insbesondere (Syed Mustafa Ali 1999). Die
formale Problematik von Selbstbezug und Grund ist auch ausfiihrlich durch (Varela 1979) be-
handelt worden.

In dhnlicher Weise erfordert der Wechsel der Bezugsrahmen bzw. das Erzeugen immer neuer
Bezugsrahmen im Koestlerschen Modell oder das laterale Erzeugen neuer Ideen bei de Bono he-
terarchische Konstruktionen. Wir verlangen vom System eine Erweiterung seines eigenen Kon-
textes. Der Mechanismus der Erweiterung darf aber nicht ebenfalls schon vorgegeben sein. Die
einfachste Grundstruktur, die in der Lage ist, diesen Prozess abzubilden, ist die geschlossene
Proemialrelation. Wihrend bei der offenen Proemialrelation noch immer ein fester unverénderli-
cher Fixpunkt der Berechnung gegeben ist, nimlich der Operator der héchsten Ebene, konnen
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bei der geschlossenen Proemialrelation die Start-Algorithmen im Laufe des Prozesses irreversi-
bel und vollstindig zugunsten neuer Algorithmen iiberschrieben werden. Das riickgekoppelte
verteilte System zieht sich selbst aus dem Sumpf der Startbedingungen. Dies ist allerdings nur
moglich, wenn das System nicht mehr unter den Kategorien der ontologisch-semantischen Iden-
titdt betrachtet wird. Ansonsten verfangt sich das System in Antinomien und trivialisert sich zu
nichts (brauchbarem). Von computerwissenschaftlicher Seite hat insbesondere B.C. Smith auf
die Notwendigkeit einer Neuformulierung des logisch-ontologischen Identititssatzes hingewie-
sen und dazu Pionierarbeiten vorgelegt, die das etwas verfriihte Unternehmen Giinthers (1962:
Cybernetic Ontology) im Nachhinein legitimieren:

,-Real-world computer systems involve extraordinarily complex issues of identity. Often, ob-
jects that for some purposes are best treated as unitary, single, or ,,one*, are for other purposes
better distinguished, treated as several. Thus we have one program; but many copies. One pro-
cedure; many call sites. One call site; many executions. One product; many versions. One
Web site; multiple servers. One url; several documents (also: several ; one Web site). One file;
several replicated copies (maybe synchronized). One function; several algorithms; myriad
implementations. One variable; different values over time (as well as multiple variables; the
same value). One login name; several users. And so on. Dealing with such identity questions
is arecalcitrant issue that comes up in every corner of computing, from such relatively simple
cases as Lisp’s distinction between eq and equal to the (in general) undecidable question of
whether two procedures compute the same function. The aim of the Computational Ontology
project is to focus on identity as a technical problem in its own right, and to develop a calculus
of generalized object identity, one in which identity — the question of whether two entities are
the same or different — is taken to be a dynamic and contextual matter of perspective, rather
than a static or permanent fact about intrinsic structure.” (Smith 1996)

Eine mehr formale Thematisierung und Formalisierung im Sinne eines operationalen Modells,
basierend auf der Polykontexturalen Logik und der Morphogrammatik, findet sich in (Kaehr,
Mahler 1993).

| Operator | —>| Operand |
Differenzen
(> Information) IZ‘;> @ ﬁ @

| Operand | <—| Operator |

Abb.2: Geschlossene Proemialrelation

In Abbildung 2 ist das Grundschema der geschlossenen Proemialrelation (Kaehr, Mahler 1995)
skizziert. Aus dieser Grundstruktur heraus kann das System sich entfalten. Wiederum laufen,
wie bei der offenen Proemialrelation, die Prozesse simultan ab. Nach Giinther besteht ein Sys-
tem, das eine Erweiterung seines eigenen Kontextes vornehmen kann aus einem kognitiven und
einen volitiven Prozess (Gilinther 1979). Der volitive Prozess strukturiert die Umgebung und legt
den Kontext fest, in dem die empfangenen Signale (nicht zu verwechseln mit Information) eine
Bedeutung erhalten. Der kognitive Prozess klassifiziert und abstrahiert die Daten und erzeugt In-
halte und Bedeutung innerhalb des gewihlten Kontextes. Beide Prozesse sind zueinander kom-
plementir, es macht keinen Sinn, sie unabhingig voneinander betrachten zu wollen.
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4 Ausblick: Individual-Software vs. Massen-Produkt

Softwaresysteme, die heute kommerziell vertrieben werden sind Massenprodukte. Um das Ver-
halten der Produkte individueller zu gestalten, bieten viele Programme die Moglichkeit, bis zu
einem bestimmten Grad, eine Anpassung an die individuellen Priferenzen des Benutzers vorzu-
nehmen. Diese benutzerselektierte Anpassung, z.B. mit Hilfe von Profildateien und Priferenz-
meniis, ist sehr eingeschriankt und wird wenig benutzt. In den letzten Jahren wurden deshalb eine
Reihe von Methoden entwickelt, mit deren Hilfe das System sich selbstindig an den Benutzer
und die Bediirfnisse der konkreten Interaktion adaptiert (Schneider-Hufschmidt, et.al. 1993).
Hierzu bildet das System nach verschiedenen Methoden Annahmen iiber den Benutzer, die bei
komplexeren Anpassungen in einem Benutzermodell gespeichert und verwaltet werden. Adapti-
vitdt und Benutzermodellierung sollen die Bedienbarkeit eines Systems im Hinblick auf Effi-
zienz, Fehlerrate und Verstindnis verbessern helfen.

Zur Verwirklichung von kreativititsunterstiitzenden Systemen miissen dhnliche Mechanis-
men entwickelt werden. Gefragt sind Methoden, die auf den Aufbau einer langerfristigen Bezie-
hung zwischen System und Benutzer abzielen, d.h beide Seiten machen eine gemeinsame Ent-
wicklung durch, dabei findet eine gegenseitige Adaption statt. Die Zielsetzung ist hierbei nicht
in erster Linie die Verbesserung der Effizienz oder die Verringerung der Fehlerrate, sondern die
Ausweitung des Leistungsspektrums und der Funktionalitit des Gesamtsystems - bestehend aus
Benutzer und Computersystem. In diesem Zusammenhang spielt die Benutzermodellierung
ebenfalls eine wichtige Rolle, jedoch miissen die Erkenntnisse iiber die Interaktionsverldufe zu
neuen Funktionalitdten und schlieBlich auch zur Herausbildung neuer Kontexte fiihren. Das Ziel
sind Systeme, deren formale Grundstrukturen sich wihrend der Benutzung verindern und wach-
sen konnen, d.h. nicht nur die Daten &ndern sich, sondern auch die Algorithmen und mit ihnen
der Kontext in dem das System agiert. Die grofite Herausforderung ist damit die Formalisierung
von Systemen, die ihr Verhiltnis zu ihrer Umwelt selbstbestimmt dndern konnen, d.h. die wih-
rend sie ausgefiihrt werden in der Lage sind, in neue selbst erzeugte Kontexte zu wechseln.
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