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Eine Computersimulation
kunstlicher Wesen

Experimente in einer Welt synthetischer Psychologie

s ist eine ungewdhnliche

Umgebung, weiche die Be-
satzung des Raumschiffes Enter-
prise mit Captain Kirk diesmal
vorfindet. Auf einer dunklen,
von duBeren Lichtquellen unbe-
leuchteten Ebene bewegen sich
leuchtende Wesen unterschied-
licher Helligkeit in einer Weise,
die fiir den Betrachter zunichst
vollkommen  unverstindlich
scheinen muBl. Da gibt es We-
sen, die in einem Gebiet vieler
unbewegter Lichter von einem
Lichtzentrum zum anderen ge-
langen, manche schlendernd,
manche hastend. Andere sind
scheu und scheinen Helligkeit
ganz zu meiden, wieder andere
aber sind neugierig. Da gibt es
Wesen, die eine Lampe weit-
raumig einzukreisen versu-
chen, nahe vor ihr stehen blef-
ben oder nur fliichtig an ihr vor-
beifahren. Es fillt eine Gruppe
auf, in der die Mitglieder in ein
wildes Spiel verwickelt sind;
hin und wieder jedoch wird ein
Mitglied voriibergehend ausge-
stoBen und im Dunklen stehen
gelassen,
Die besondere Aufmerksamkeit
der Mannschaft erregen zwel
Wesen, die sich etwas abseits
befinden. Ein rotes Licht ver
sucht anscheinend mit aller
Macht ein weiSles zu zerstdren,
denn es jagt auf dieses zu, ange-
stachelt von dem Licht in des-
sen Nihe besonders schnell -
und aggressiv. Wenn es dem
weilen Licht besonders nahe
kommt, versucht dieses nicht
selten durch Hakenschlagen oder Flucht
seinem Widersacher zu entkommen, und
der aggressive Verfolger verfehit sein Ziel.
Captain- Kirk befiehit, Tracking-Kameras
einzuschalten, um die Bahn der eigenarti-
gen Lebewesen zu verfolgen. Die Bahnen
von Aggressor und Feigling werden fir
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Komplexes biologisches Verhalten 138t sich durch
einfache Modelle simulieren. Auf deren Grundlage 8¢fangene Lebewesen in Bewe-
(in Modula) programmierte Wesen legen ein iiber-
raschendes Verhalten an den Tag. Der Artikel schil-
dert die Entdeckung dieser Wesen auf einem frem-
den Planeten in Science-Fiction-Form.

Archivzwecke zur Enterprise gesendet -

(Bild 1). Bei einem Versuch der Mann-
schaft, das aggressive Wesen anzulocken
und einzufangen, zerstort dieses die zu die-
sem Zweck eingeschaltete lichtstarke Ta-
schenlampe bei einem zielgerichteten, un-
gehemmten Angriff durch Zusammenstof,
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In Dunkelheit verharrt das ein-

gungslosigkeit und kann so von
der Mannschaft schlie8lich ein-
gefangen werden.
Die Mannschaft von Raumschiff
Enterprise ist iiberzeugt, daf
das intelligent anmutende Ver-
halten der Lichtwesen auf eine
hohe Entwicklungsstufe schlie-
Ben 13Bt, und beschlieBt, die
Geschehnisse auf dem Planeten
Zu untersuchen. Dabef stellt ei-
ne Analyse der von der Trak-
king-Kamera erfafiten und farb-
lich automatisch codierten Tra-
jektorien fest, daB die Lebewe-
sen in ihrem Verhalten vier
Grundmusternzuzuordnensind.
Entsprechende  Trajektorien
sind in Bild 2 wiedergegeben.
Der bereits erwihnte Aggressor
ist in Bild 2 violett dargestellt.
Daneben gibt es den Typ des
Feiglings, der sich schon deswe-
gen schwierig einfangen 1iBt,
weil er sich von jeder Lichtquel-
le abwendet, und zwar um so
schneller, je n&her er dieser ist.
Dieses Verhaiten ist in Bild 2
als blaue Bahnkurve festgehal-
ten. Zwel weitere Wesen erhal-
ten bei der Mannschaft des
Raumschiffes ebenfalls auf
Grund ihres Verhalténs ihre
Namen: der Liebhaber und der
Flichtling. Diese Typen bewe-
gen sich im unbeleuchteten
Raum mit maximaler Ge-
- schwindigkeit und erlahmen
nur unter - Lichteinfluf. Der
‘ Liebhaber wendet sich einem
2N Licht bis zum Stillstand zu,
wahrendderFliichtlingdurch Abkehrdiesem
Schicksal zu entgehen sucht. Diese Beob-
achtungen werden ebenfalls in Bild 2 darge-
stellt, und zwar mit griinen und braunen
Trajektorien fir Liebhaber bzw. Rliichtling.
Um die Wesen mdglichst ruhig zu halten,
werden Aggressor und Feigling in dunklen,
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Liebhaber und Fliichtling in sehr hellen
Kifigen zum Raumschiff gebracht. Dr.
McCoy ist ganz aufgeregt und bittet um
Erlaubnis, die Wesen unters Messer neh-
men zu diirfen. Schon bald hat Captain Kirk
einen Bericht in den Hinden:

Die Wesen sind Fahrzeuge mit einem, um

eine vertlkale Achse schwenkbaren, klei-
nen Vorderrad, zwei getrennt angetriebe-
nen Hinterrddern, einer Lampe, zwei opti-
schen Sensoren .(Augen) und einem zwi-
schen Sensoren und Motoren geschalteten
Minigehirn ausgestattet, Bild 10 zeigt eine
Seiten- und eine Aufsicht. Jeder der beiden
lichtempfindlichen Sensoren beobachtet
die Lichtverhiltnisse in einer anderen
Raumrichtung, wobei sich die wahrgenom-
menen Winkelbereiche am Bug des Fahr-
zeuges liberlappen konnen und meistens
symmetrisch beziiglich der Fahrzeugachse

egen.

‘s Ausgangssignal eines Sensors ergibt
sich folgendermaBen: Der Sensor mittelt
tiber die Intensitét aller in seinem Sichtbe-
reich befindlichen Lichtquellen und digita-
lisiert diesen Wert. Offensichtlich dienen
die Lampen auf den Fahrzeugen dem wich-
tigen Zweck der Kommunikation zwischen
den Lebewesen auf dem Planeten.
Schrittmotoren an den Ridern erméglichen
die Bewegung der Lebewesen. Die Motoren
werden iber Zuleitungen (siehe Bild 10)
durch digitale Impulse vom Minigehirn
angeregt und drehen dabej die Rider um
einen festen Winkelbetrag vorwirts.
Ansteuerung nur eines Motors bewirkt ver-
stindlicherweise eine Drehung des Fahr-
zeugs.

Die Umsetzung der Wahrnehmung der Um-
welt in eigenes Verhalten ist Aufgabe des
hirns. Aus seinem Aufbau ergibt sich der

&rakter der Lebewesen (Aggressor, Feig-
ling, Liebhaber, Fliichtling). Leitungen von
den. Sensoren und zu den Motoren, wie
oben beschrieben, sind im Gehirn iiber so-
genannte Neuroden miteinander vernetzt.
Neuroden sind Schwellwertelemente, die
mit beliebig vielen anderen Neuroden (ein-
gangs- und ausgangsseitig), Sensoren (nur
eingangsseitig) und Motoren (nur ausgangs-
seitig) fest verdrahtet sein konnen. Ein
Neurod mit -seinen Eingangs- und Aus-
gangsleitungen ist in Bild 11 dargestelit.
Erreicht die Summe der gleichzeitig an el-
nem Neurod ankommenden Impulse (Lei-
tungen a, b, ¢ in Bild 11) dessen Schwell-
wert, so feuert das Neurod, d. h. es gibt
seinerseits einen Impuls ab; ansonsten liegt
kein Signal an den Ausgiingen des Neurods
an. Ist das Neurod eingangsseitig nicht iiber
eine exzitatorische (anregende) Leitung mit
einem anderen Neurod oder Sensor verbun-
den, sondern iiber eine inhibitorische
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(hemmende) Verbindung (Leitung d in Bild
11}, so trigt jedes Signal mit negativem
Vorzeichen zu obiger Summe bei.

Um eine Gleichzeitigkeit von Signalen zu
erreichen, arbeiten die Netzwerke taktwei-
se, d.h. alle Neuroden und Sensoren feuern
synchron. Die Verrechnung der Eingangssi-
gnale zum Wert des Ausgangspegels 13uft in
allen Neuroden gleich'schnell ab, thr Ergeb-
nis steht den Ausgangskanilen erst im fol-
genden Zeittakt zur Verfigung. Die zur
Ubermittlung der Signale tiber die Verbin-
dungsleitungen ben&tigte Zeit ist vernach-
lassigbar.

Grundtypen
der Planetenbewohner

Sehr hoch kann die Entwicklungsstufe der
Planetenbewohner anscheinend nicht sein,
denn bedenkt man alle Verschaltungsmég-
lichkeiten, die sich mit einem System sol-
cher Neuroden konstruieren liefen, so be-
sitzen die entdeckten Exemplare einen
doch recht einfachen Aufbau: Jeweils ein
Sensor und ein Motor sind iiber ein einzi-
ges Neurod miteinander verbunden. Die
entsprechenden Verschaltungen sind in
Bild 12 gezeigt, wobei die Neuroden durch
einen Kreis und ihr Schwellwert mit der
zugehorigen Zahl dargestellt sind.

"Beim Aggressor und beim Feigling sind die

Sensoren {iber Neuroden mit Schwellwert
1 an die Motoren gekoppelt. Es ist daher
verstindlich, warum die Fahrzeuge bei
Dunkelheit, bei der von den Sensoren kei-
ne Impuise an die Neuroden weitergeleitet
werden, regungslos bleiben (siehe Bild 11).
Bei Lichteinfall in die Sensoren feuern die
Neuroden an die Motoren und verursachen
damit die Fortbewegung des Fahrzeuges
entsprechend der Hiufigkeit der lichtab-
héngigen Impulse von den Sensoren.

Beim Aggressor (siehe Bild 12} steuert der
Sensor mit dem Sichtfeld zur Linken des
Vehikels den rechten Motor (und umge-
kehrt). Solange eine einzelne Lichtquelle
im Erfassungsbereich nur eines Sensors
liegt, dreht sich der Aggressor dieser zu, bis
beide Sensoren gleichmifig ausgeleuchtet
sind. Da jede Drehung auf Grund der Kon-
struktion mit einer Geradeausbewegung
verbunden ist, fahrt das Vehikel bei seiner
Ausrichtung einen Kreisbogen. Wird die
Lichtquelle von beiden Sensoren fixiert, be-
wegt sich das Fahrzeug auf diese zu, und
zwar mit wachsender Geschwindigkeit, da
die hdhere Lichtintensitit in der Nihe des
Ziels eine hohere Impulsfolge an den Moto-
ren hervorruft. Eine Wahrnehmung auf bei-
den Sensoren muB wegen der mehr oder
weniger grofen Uberlappung des Sichtfel-
des nicht bedeuten, daB die Fahrzeugachse
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auf das Ziel ausgerichtet ist. In diesem Fall
kann ein Sensor, wihrend der Zusteuerung
auf die Lampe, diese aus dem Blickwinkel -
verlieren. Auf Grund der diskreten Schritte
der Fortbewegung ist es auSerdem wahr
scheinlich, daB das Fahrzeug an der Lampe
vorbeifdhrt. In beiden Fillen ergibt sich
dann eine neuerliche Orientierung zur
Lampe hin. Dies ist auch an der violett
gefirbten Trajektorie in Bild 2 zu sehen.
Beim Feigling (siehe Bild. 12) ist jeder Sen-
sor mit dem Motor auf derselben Fahrzeug-
seite verbunden. In diesem Fall rollt das
Wesen nur so lange auf das Licht zu, wie
beide Sensoren dessen Quelle erkennen.
Erfalt nur noch ein Sensor das Licht, dreht
sich das Vehikel weiter ab, bis eine meist
vorhandene Liicke im Sichtfeld beider Sen-
soren das Fahrzeug jeder Bewegungsmig-
lichkeit beraubt, oder bis sich das Fahrzeug
soweit von dem Licht entfernt hat, daBl es
auf Grund des Intensitéitsabfalls zum Stehen
kommt. Eine entsprechende Bahnkurve ist

“als blaue Trajektorie in Bild 2 dargestellt.

Fliichtling und Liebhaber haben die ent-
sprechenden Verschaltungen, mit dem Un-
terschied, daB Schwellwert-0-Neuroden
iiber inhibitorische Leitungen von den Sen-
soren angesprochen werden. Der Schwell-
wert ist immer erreicht, wenn keine Impul-
se an den Neuroden anliegen. Deshalb be-
wegen sich diese Typen gerade im Dunk-
len. Sie zeigen nur bei Absenkung der am
Neurod anliegenden Impulse unter den
Schwellwert 0 durch hemmende Signale
seitens der Sensoren Abbremserscheinun-
gen, die bei ungleichméiBiger Sensoraus-
leuchtung ebenfalls zu Drehungen des
Fahrzeuges vom Licht weg (Fliichtling) oder
zum Licht hin (Liebhaber) fithren. Auch
diese Trajektorien sind in Bild 2 dargestelit,
und zwar in den Farben braun bzw. griin.
Ein Liebhaber mu8 allerdings nicht zwangs-
weise im Hellen verharren. Wenn es ihm
durch seine optische Wahrnehmung oder
durch Ungenauigkeit bei der Zusteuerung
auf das angepeilte Objekt nicht mehr ge-
lingt, beide Sensoren auszuleuchten, kann
auch er (zunehmend schneller) dem Ein-
fluf der Lampe entfliehen. Dieser Fall liegt
bei der dunkelgriin gekennzeichneten Tra-
jektorie in Bild 2 vor.

Komplexes Sozialverhalten

Nach der Lektiire von Dr. McCoy’s Bericht
beginnt sich Captain Kirk doch zu wun-
dern. Woher kommt das komplexe Wech-
selspiel, wie es sich der Mannschaft bei
Ankunft auf dem Planeten bot? Kann es
durch den einfachen Aufbau der beschrie-
benen Grundtypen erklirt werden, wenn
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: Bild 1. Verolgung ‘wischen Aggressor

_Ter um so aggressiver, je niher er dem
Feigling kommt. Im Gegenzug dazu fliecht
.der Felgling um so panischer, je mehr er
‘sich bedringt fiihit. Da der Phantasie’ der
Wesen jedoch Grenzen gesetzt sind, ergibt
sich aus dem anfinglichen chaotischen
Durcheinander bald eine gewisse Ordnung.

% (rot) und Feigling (weiB): Dabe ist erste- .

'Bild 2. Typlsches Verhalten der einfach--

sten Wesen - Feigling (blau), Aggressor
(violett), Liebhaber (griin) und Fliichtling
(braun): Der Feigling bewegt sich am Heb-
sten gar nicht, nur beim Anblick einer Licht-

* quelle wendet er sich ab. Der Aggressor

sucht mit Vorliebe helle Plitze auf und ver
suchtdie Lampen anzugreifen. Der Liebhaber
steuert auf Lichtquellen zu und verharrt.

“‘Bild 3. Das Haflllebe-Wesen —~ eine Syn-
these von Aggressor und Feigling: Dieses
neugierlge Wesen steuert die hellste Licht-
quelle der Umgebung an und bewegt sich
. z8gernd darauf zu. Mit abnehmender Ent-
fernung wird es immer schneller, verbrennt
sich und sucht erschrocken das Weite. Die
Erfahrung hat es jedoch bald vergessen und
. wagt erneut einen Angriff,
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Bild 4. Das Hafiliebe-Wesen nachiingerer
Simulationszeit: Dieses Bild zeigt ein fort-
entwickeltes Stadlum der Anfangssituationaus
Bild 3. Der ,Blumenstiel* wird durch drei
Liebhaber-Wesen (griin) dargestellt. Beim
komplexen HaBliebe-Wesen ist trotz einer
denkbareinfachenUmgebungauchnachlange-
- rer Simulation keine Periodizitit erkennbar.

Bild 5. Auseinanderlaufende baugleiche
Wesen mit Ghnlichen Startbedingungen:
Die weiBe Bahnkurve zeigt ein Wesen, das
auf einer festen Kreisbahn eine Lichtquelle
trigt. Diese wird von den Aggressoren ange-
griffen. Interessant ist, daB geringe Abwei-
chungen in den Startbedingungen zu gro-
Ben Abweichungen im Bahnverlauf fiihren.

Bild 6. Zwei unterschiedliche Charaktere
im Wechselspiel: Das Liebeha8-Wesen (rot)
ist bestrebt, jeder Annéherung auszuweichen
und wird erst aggressiv, wenn man ihm zu
nahe kommt; hier verfolgt von einem HaRlie-
be-Fahrzeug (blau), das sich erst neugierig
und zielstrebig nihert. Spéter jedoch erlahmt
sein Interesse und es wendet sich ab.
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Bild 10. Schematischer Aufbau der Fahrzeugwesen

mehrere Vehikel durch ihre eigene Ab-
strahlung von Licht gegenseitig zur Ursache
der Bewegung der anderen werden? Ein
solches Beispiel hat die Tracking-Kamera
am Falle der wilden Verfolgung zwischen
ggressor und Feigling in Bild 1 erfafit:
schon bald nach Beginn der Bewegung
kommt es zu einem geordneten, periodi-
schen Wechselspiel.
Es ist einfach einzusehen, daB zufillige
Wiederholungen gleicher Positionen und
Ausrichtungen mit zunehmender Anzahl
der miteinander wechselwirkenden Fahr-
zeuge unwahrscheinlicher werden oder so-
gar ausgeschlossen sind. Die Vielzahl der
Mdaglichkeiten wichst aber auch wegen der
Verschiedenartigkeit selbst der einfachsten
Verschaltungen und der implementierba-
ren Sensoren {Anzahl, Ausrichtung, Uber-
lappung, eventuell asymmetrische Anord-
nung, usw.) und Scheinwerfer (Anzahl, Ab-
strahlrichtung, Helligkeit). .
Dabei sind die Mdglichkeiten der Verschal-
tungsvielfalt auf dem vorgefundenen Plane-
bei weitem noch nicht ausgeschépft.
n der Bevilkerung der vorgefundenen
Welt grausame Experimente zu ersparen,
werden auf dem Raumschiff Enterprise Si-
mulationsverfahren gesucht, mit denen
nicht nur das Verhalten auf diesem Plane-
ten modelliert werden kann, sondern auch
die Lebensweise komplizierterer ~ viel-
leicht in ein paar Jahrmillionen auftreten-
der — Lebensformen untersucht werden soll.
Dem Wissenschaftsoffizier Spock kommt
beim Durchstsbern der Datenbanken ein
gliicklicher Zufall zu Hilfe: er endeckt ein
Programm, das vor vielen: Jahrhunderten
auf der Erde entwickelt wurde und das eine
solche Welt simulieren kann. Blicken wir
ihm beim Studium der Dokumentation iiber
die Schuiter.

Die Braitenberg-Welt im PC

»Mitte 1987 begannen wir, angeregt durch
einen Artikel im Scientific American (1},
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Bild 11. Funktions-
weise
eines Neurods

Subtrahierer (a,b,c: einfaufende exzitatorische
Impulse, d: einfaufender inhibi-
torischer impuis)

Schwellwert-Analysator (t: Schwellwert) .

=

Bild 12, Die vier Grundtypen der Fahrzeugwesen
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ein Seminarprojekt am Physik-Department
der TU Miinchen. Es basiert auf einem
Gedankenexperiment des Tiibinger Profes-
sors Valentin Braitenberg [2], in. dem er
eine geheimnisvolle Welt erschuf, Die ein-
facheren Bewohner seiner Welt lassen sich
ohne grofle Schwierigkeiten auf einem Mi-
krocomputer simulieren. Wichtig ist dabei,
wie man die Daten iiber den inneren Auf-
bau der Wesen im Programm darstelit. Eini-
ge Programmiersprachen, darunter auch
das von uns benutzte Modula-2, ermdgli-
chen die genaue Definition von flexiblen
Datentypen, was die Simulation der Brai-
tenberg-Wesen erheblich vereinfacht.

Die Merkmale der Wesen, die wie in Bild

10 dargestellt aufgebaut sind, miissen im

Programm genau beschrieben werden, im
Falle der Sensoren z. B. der durch jeden
einzelnen Sensor abgedeckte Winkelbe-
reich. Hinzu kommt fiir jedes Fahrzeug die
aktuelle Position und die Ausrichtung der
Fahrzeugachse. Alle diese Angaben miissen
im Datentyp vorhanden sein, der in Bild 13
schematisch dargestellt ist. Unser Pro-
gramm ,Braitenberg” ist im wesentlichen
eine vereinfachte Version des Programms,
das wir im Rahmen unserer Seminararbeit
entwickelten.
Das Programm erlaubt es, sich eine eigene
Simulationswelt zu konstruieren, in der
mehrere Vehikel vorkommen kdnnen. Wer
iiber einen schnellen Rechner verfiigt (PC-
AT, Atari ST, Amiga, usw.), wird sicherlich
von der Dynamik begeistert sein, mit der
die Vehikel auf dem Bildschirm hin- und
herhuschen. Wir méchten allerdings darauf
hinweisen, daB bei diesem Vielkérperpro-
blem (jedes Vehikel kann auf alle anderen
reagieren) die Rechengeschwindigkeit qua-
dratisch mit der Anzahl der Fahrzeuge ab-
nimmt.
Das abgedruckte Programm bietet im Menii
drei Aktionsmoglichkeiten an: die Eingabe
von ,a“ bewirkt den Abbruch des Pro-
gramms, ,w" das Weiterrechnen einer Si-
mulation und ,p* aktiviert die Positions-
und Richtungseingabe fir jedes Fahrzeug.
Wurde das Programm gerade gestartet, muf§
- man hier die Positionseingabe auswihlen,
um die ‘Anfangspunkte der Slmulatlon fest-
zulegen. -
Die Welt, In der sich dle Veblkel bewegen
kiinnen; hat ganzzahlige Koordinaten mit
. einem Wertebereich von =32 000 bis
+32 000. Es empfiehit sich allerdings, Posi-
tionen zu wihlen, die innerhalb des Bild-
schirmbereiches llegen. Auf dem Amiga
sollte also die x-Koordinate Werte zwischen
. 0 und 320 und die y-Koordinate Werte
Zwischen 0 und 240 annehmen. Nach der

+ Positionseingabe wird die Startrichtung ab- :

gefragt. Hier muB ein Winkel zwischen 0
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und 360 Grad eingegeben werden. Zum
AbschluB wird die Anzahl der Simulations-
schritte abgefragt. Hier solite man zunachst
Werte um 1000 probieren, um ein Gefiihl
fir die typischen Rechenzeiten zu gewin-
nen. Als Output liefert das Programm dann
eine Strichgrafik der Fahrzeugbewegung.

Am Ende der Berechnung wird oben links
auf dem Bildschirm ein kleines Rechteck
angezeigt. Wenn nun RETURN betitigt
wird, kehrt das Programm ins Menii zu-
riick. Mit ,w* kann man jetzt die gerade
fertiggerechnete Simulation weiterlaufen-
lassen. Die Anzahl der simulierten Vehikel
und deren genaue Definition muB Gbrigens
im Quellprogramm in der Prozedur Define-
Cars vorgenommen werden. Dies ist zwar
etwas umstiindlich, eine komfortablere Ein-
gaberoutine hitte jedoch den Rahmen des

Bild 14, Blocbchema du Prommm-Hlupt-
teils

nne

ohnehin nicht kurzen Programms ge-.
sprengt.

Das Programm ist in zwei Module unter-
teilt; im ersten Modul wird der Datentyp
definiert, und im zweiten Modul sind die
Berechnungsroutinen untergebracht. Beide
Module sind ausfiihrlich kommentiert, so
daB an dieser Stelle nur ein Uberblick iiber
die allgemeine Funktionsweise des Pro-
gramms gegeben wird.

Bild 14 zeigt ein Blockschema des Pro-
grammablaufes. In einer Schleife werden al-
le Vehikel durchgerechnet. Zuerst wird ge-
testet, ob das zu berechnende Fahrzeug
mindestens zwei Neuroden hat. Wie in Bild
12 (und Bild 16 unten) ersichtlich, sind die
beiden letzten Neuroden immer direkt an
die Motoren gekoppelt. Eine Bewegungsbe- -
rechnung hat also nur bei mindestens zwei
Neuroden einen Sinn. Als nichstes wird
abgefragt, ob Sensoren vorhanden sind.
Wenn ja, wird in der Prozedur SensorCalc
die Berechnung der Impulse von den Senso-
ren durchgefiihrt, andernfalls kann man
sich den Aufruf der Prozedur sparen.
Danach werden in der Prozedur BrainCalc
die ‘Neurodenimpulse um einen Takt wel- -
tergerechnet und die Motorimpulse, d. h.
die Impuilse der letzten beiden Neuroden,
ermittelt. Wenn die Anweisungen fir alle

" Vehikel durchgefihrt sind, werden in der

Prozedur MoveAllCars alle Fahrzeuge ent-
sprechend ihren Motorimpulsen bewegt.
Dies wird in der Prozedur GraphicsDisplay
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Bild 15. Einfache neurodale Bauelemente

auf dem Bildschirm dargestellt. Abschlie-
Bend wird der Systemtakt um eins erhéht
und wieder von vorne begonnen.
Ein wichtiger Teil des Programms ist die
Intensititsumrechnung. Die Neurodenver-
schaltung iibertrégt nur Impuise von 1 oder
0. Die Intensitdt einer Lichtquelle ist aber
i Datentyp als Integer festgelegt, kann
‘o prinzipiell Werte von 0 bis ca. 32 000
annehmen.
In der Nahe einer hellen Lampe erhilt der
Sensor hohe Werte. Dies bedeutet, daB in
aufeinanderfolgenden Takten hiufig Eins
an das Neurodennetz iibergeben wird. Bei
schwach einfallender Intensitit sendet der
Sensor dagegen hiufiger Null als Eins. Die-
se Ubersetzung von analogen

und wesentlich komfortabler als das hier

vorgestellte Programm.

Das abgedruckte Programm ist in Modula-2
geschrieben; wirklich Modula-spezifische
Tricks waren jedoch nicht notwendig, da
alle Algorithmen recht einfacher Natur
sind. Dies ist besonders fiir die Besitzer von
Pascal-Compilern von Vorteil, da das Pro-
gramm deswegen leicht in Pascal umge-
wandelt werden kann. Hierzu muf§ das De-
finitionsmodul BraitenbergDataTypes kom-
plett in das Hauptprogramm eingefiigt wer-
den (die entsprechenden IMPORT-Anwei-

sungen sind dann natiirlich iiberfliissig).

AuBerdem ist bei der Ubertragung in Pascal
zu beachten: die Prozeduren AngleRange-

Test, LightFromOneSource und LightOn-
OneSensor miissen in Pascal als. FUNC-
TION deklariert werden; die LOOP-Anwei-
sung im Hauptprogramm muf durch eine
geeignete andere Schleifenanweisung (z.B.
WHILE DOJ) ersetzt werden. In Modula-2
wird ja eine LOOP-Schleife so lange durch-
laufen, bis eine EXIT-Anweisung angetrof-
fen wird. Es sollte darauf geachtet werden,
die Pascal-spezifischen BEGINs bei Schlei-
fen und WITH-DO-Anweisungen einzufiigen,
die in Modula-2 nicht mehr zugelassen sind.
Das Braitenberg-Programm stellt im Grun-
de eine Programmiersprache zur Verfii-
gung, in der Simulationen definiert werden
konnen. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist
die Programmierung einer Licht-

Intensititswerten in digitale
Impulse haben wir im Pro-
gramm mit einem Umrech-
nungsfeld realisiert. Die will-
kiirlich festgelegte maximale In-
tensitit von 10000 entspricht
dabei 100% und erzeugt eine
Impulsfolge 1111... Die Hilfte
dieser Intensitit generiert die
Folge 101010... .

s abgedruckte Braitenberg-

gramm wurde auf einem
Commodore-Amiga mit dem
M2-Amiga SDS Modula-2 (3]
entwickelt. In einer solchen
Umgebung miiBte es direkt lau-
fen. Auch auf anderen Rech-
nern soliten keine groBeren
Schwierigkeiten auftauchen, da
nur wenige Amiga-spezifische
Befehle benutzt werden und
diese hauptsichlich in den Gra-
fikroutinen auftreten. Die Kom-
mentierung  erleichtert -die
Ubertragung auf andere Rech-
ner. An dieser Stelle sei noch
angemerkt, dal das ungekiirzte
Programm auf Diskette verfiig-
bar ist (4], und zwar in einer
Version fiir den Amiga und in
einer Version fiir IBM-PC (Logi-

vy - Tt

quelle und eines Aggressors.
Wie die Prozedur DefineCars
zeigt, wird eine Lichtquelle fol-
gendermaBen definiert: unter
AppearAngle wird die Strahlungs-
richtung angegeben, und unter
AppearRange der abgedeckte
Winkelbereich. Zum Beispiel
decken AppearAngle=45 und
AppearRange=50 den Bereich
von -5 Grad (45-50) bis 95 Grad
(45+50) ab. Die Festlegung der
Sensoren mit SensorAngle und
SensorRange funktioniert nach
dem gieichen Schema.

Bei einigen Simulationen sollte
darauf geachtet werden, daB die
Sensoren zusammen den ge-
samten Winkelbereich von 360
Grad abdecken - sonst kann es
passieren, daB die Vehikel
plétzlich stehen bleiben, weil
sie nichts mehr sehen. Bel der
Programmierung der Neuroden-
verschaltung ist wichtig, daB
bei jedem Neurod lediglich an-
gegeben wird, woher es Infor-
mationen bezieht, d. h. nur die
einlaufenden Impulsleitungen
werden jeweils aufgezihit, Ex-
zitatorische und inhibitorische
Verbindungen werden in sepa-

tech LGT 100 V 3.0). Diese
Versionen sind umfangreicher

Jull 1988

Bild 16. Neurodenverschaltung des Hafliebe-Vehikels

nmnc

raten Feldern aufgefiihrt.
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Bild 17. Konstruktionsalternativen in der Neurodenlogik

Vor der Definition eines Vehikels sollte
man dessen Neuroden und Sensoren durch-
numerieren, dabei muB beachtet werden,
daB das letzte Neurod immer an den rech-
ten Motor gekoppelt ist und das vorletzte
Neurod an den linken Motor (siehe Bild 16
unten). Alle Verbindungen zwischen den
Neuroden sind durch die Neurodennum-
mern charakterisiert. Negative Verbin-
dungsnummern entsprechen Verbindun-
gen zu den Sensoren, also bedeutet z. B.
eine Verbindung zu —1 eine Verbindung
zum ersten Sensor.

Das Neurodenkonzept mit seiner Flexibili-
tit durch Schwellwerte und Parallelverar-
beitung erdffnet verschiedenste Program-
mierméglichkeiten. Einige interessante ele-
mentare Verschaltungen sind in Bild 15
dargestellt. Wie man sieht, kénnen Bool-
sche Vergleiche (AND, OR) und eine Negie-
rung (NOT) leicht durch ein Neurod reali-
siert werden. Ebenfalls mit nur einem Neu-
rod wird ein einfaches Speicherelement er-
mdglicht: ein Impuls (entspricht einer Eins)
bleibt so lange erhalten, bis ein Impuls iiber
die Ldschleitung kommt. Mit zwei Neuro-
den kann ein Flip-Flop konstruiert werden:
ein einlaufender Impuls bleibt solange er-
halten, bis ein zweiter kommt, der dann
automatisch als L3schimpuls wirkt.
Interessant ist schlieBlich auch der Entwurf

eines’ Hochintensititsfilters (HIF), der ein -

nlchtnneam Verhalten verursacht. Er gibt
" Impulse nur dann weiter, wenn mindestens
zwel Impulse direkt hintereinander kom-
‘men; In der Praxis bedeutet dies, daB der
_HIF erst bei Intensititen {iber 50% langsam
aktiv wird. Hohere Intensititen lassen sich
"ebenfalls abfragen, man muB dann lediglich
mehr Neuroden mit Schwellwert 1 vor-
schalten und den Schwellwert 2 entspre-

40

chend erhdhen. Mit Kombinationen der in
Bild 15 gezeigten Logik- und Speicherele-
mente kdnnen natiirlich auch weitaus kom-
pliziertere Funktionsgruppen zusammenge-
setzt ‘werden, z. B. Taktgeber, Addierer,
Stoppuhren, usw.

Die Programmierung eines etwas komple-
xeren Vehikels kann am Beispiel des HaB-
liebe-Fahrzeugs illustriert werden, dessen
Verschaltung in Bild 16 dargestellt ist. Die-
ses Fahrzeug vereinigt die Schaltungen von
Feigling und Aggressor (Bild 12). Die Ent-
scheidung dariiber, welcher der beiden Ty-
pen jeweils aktiv ist, trifft ein HIF. Bei
hoher Intensitit (also in der Nihe von
Lichtquellen) verhilt es sich wie ein Feig-
ling, bei geringer Intensitit (also groBerer
Entfernung von den Lampen) wie ein Ag-
gressor. Die Bahnkurve des HaBliebe-We-
sens ist in jhrem Anfangsstadium in Bild 3
gezeigt. Wenn man das Fahrzeug linger
fahren 1aBt, so ensteht eine recht chaoti-
sche Bahn, die als rote Linie in Bild 4
dargestell ist und die an eine Blume erin-
nert. In Bild 4 fahren zusatzlich drei Lieb-
haber-Vehike! (grlin) von unten auf die
Lichtquelle zu und bleiben kurz vor ihr
stehen. Mit ihrer Bahn erzeugen sie den
Eindruck eines Blumenstiels.

Wie funktioniert die in Bild 16 dargestellte :
Neurodenverschaltung des HaBliebe-Fahr- -
zeugs? Das Vehikel ist fast symmetrisch, so -
daB wir uns zunichst auf die Diskussion der .
rechten Seite beschrinken: k3nnen’, Die N
. ./ deaus, mit einer anschliefenden klelnen
kannten HIF, d.h. sie lassen nur bel hoher

Neuroden 2, 4, 6 bilden' den bereits be-

Intensitst Impilse passieren. ‘Bei geringer.
Intensitit ist also nur Leitung I zum entge-
gengesetzten Motor aktiv — es ergibt sich -
eine Aggressorschaltung. Anders bel hoher

Intensitit. Der HIF wird aktiv und mit Im- -

’

pulsen {ber Leitung,Il zum gleichseitigen
Motor wird der Feigling eingeschaltet und
zugleich liber Leitung IIl zum entgegenge-
setzten Motor die Aggressorschaltung
lahmgelegt. Ein Sonderfall wiirde sich erge-
ben, wenn das Fahrzeug direkt auf eine
Lichtquelle zufahren wiirde; dann wiren
beide HIF aktlv, das Vehikel wiirde gerade-
ausfahren. Um das zu verhindern, wird
Neurod 7 aktiv und hemmt den linken Mo-
tor: das Fahrzeug dreht ab.

Wie wird das Vehikel nun programmiert?
Wiederum miissen Sensoren und Neuroden
durchnumeriert werden. Fiir jedes Neurod
muB dann angegeben werden, wieviele ein-
laufende exzitatorische und inhibitorische
Verbindungen vorhanden sind und woher
sie kommen. Dieses Fahrzeug reagiert {ibri-
gens recht empfindlich auf Verinderungen
des Sensorbereiches. Fiir das gezeigte Bei-
spiel des HaBliebe-Fahrzeuges ist das Quell-

" programm der verwendeten Sensorkonfigu-

ration und der Neurodenverschaltung in

Bild 19 aufgefiihrt.

Das  Braitenberg-Programm  erméglicht

schon in der abgedruckten Kurzfassung in-

teressante Simulationen. Alle bereits vorge-
stellten Situationen mit mehreren Vehikeln
lassen sich nachspielen, und natiirlich viele
andere, die sich z. B. durch Variation der

Parameter (Sensoren usw.) ergeben. Schon

bei wenigen Vehikeln ergeben sich chaoti-

sche Bahnen, die extrem empfindlich auf
unterschiedliche Anfangsbedingungen rea-
gieren.

Dies wird in Bild 5 besonders deutlich, das

eine kreisende, punktfsrmige Lichtquelle

{»Rotator*) darstellt, welche drei Aggresso-

ren anlockt, die mit fast gleichen Anfangs-

bedingungen losfahren. Die Aggressoren
haben identische Sensorbereiche und Neu-
rodenverschaltungen, sind aber im gezeig-
ten Bild der Ubersichtlichkeit wegen farb-
lich unterschiedlich gekennzeichnet. Beim

Start weicht die Ausrichtung des zweiten

um nur ein Grad von der des ersten ab,

wihrend der dritte Aggressor in seiner x-

Position um eine Einheit gegeniiber den

andern beiden verschoben ist. Schon nach

kurzer Zeit laufen die Bahnkurven vollkom-
men auseinander.

Bel diesem Beisplel tragen die Aggressoren
_selbst keine Lichtquellen, sie merken also
“nichts voneinander und sehen nur den Ro-
- tator. Dieser ist blind, hat also keine Senso-
ren, und fahrt immer eln kurzes Stiick gera-

-Drehung nach links. Auf die konkrete Neu-
rodenverschaltung des Rotators sel hier
nicht eingegangen,. sie Ist ]edoch njcht
" iberm38ig kompliziert.
Als Anregung an den Leser, sich selbst an
Braitenberg-Fahrzeugen zu versuchen, sind

Juli 1988
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GRUNDLAGEN

Bild 6 bis Bild 9 gedacht. Diese Bilder
zeigen komplexe Bahnkurven von Fahr-
zeugwesen, die sich aus relativ einfachen
Neurodenschaltungen ergeben. Dabei stel-
len Bild 7 und Bild 8 Zwischenstadien der
Entwicklung eines Fahrzeugwesens dar,
dessen Endstadium in Bild 9 in seiner Be-
wegung dargestellt ist. Allen Fahrzeugwe-
sen (blau in Bild 7, violett in Bild 8 und Bild
9) ist gemeinsam, daB sie wie ein Aggres-
sor, jedoch schneller als dieser, eine Lampe
aufsuchen und sich anschlieBend wieder
von ihr 16sen konnen. Im Falle des Vehikels
in Bild 9 geschieht dies etwa dadurch, da8
ein nach hinten gerichteter dritter Sensor
vorhanden ist, der das Uberfahren der Lam-
pe registriert.

Die farbigen Abbildungen des Artikels (Bild
1 bis Bild 9) stellen Gesamttrajektorien von
Fahrzeugen dar und lassen nur schwer die
Dynamik der Fahrzeugbewegung erahnen,
die man wéhrend des Programmablaufs bei
der schrittweisen Ausgabe der Trajektorien
beobachten kann. Wer einen schnellen
Rechner benutzt, kann eine Anderung am
Programm vornehmen, welche die Dyna-
mik noch interessanter macht: man l6scht
den Bildschirm nach einer bestimmten An-
zahl von Taktzyklen, z. B. 5 oder 6. Das
ergibt dann den Eindruck von schnellen
Wiirmern auf dem Bildschirm, die sich teil-
weise {iberraschend aggressiv verhalten.
Dies ist besonders beim Beispiel des Rota-
tors eindrucksvoll.

Wer tiefer in das Programm selbst einstei-
gen mdchte, findet ein Spielzeug mit vielen
Mdglichkeiten — bis hin zur Definition des
eigenen Miniuniversums mit speziellen
physikalischen Gesetzen. In dem vorge-
stellten Programm ist zum Beispiel ein qua-
dratischer Intensititsabfall der Lichtquellen
implementiert. Wenn man hier experimen-
tiert, verindert man die Wahrnehmung
und die Braitenberg-Vehikel verhalten sich
ganz anders.

Analogien zur Natur

Die Braitenberg-Welt mag auf den ersten
Blick realitiitsfremd erscheinen. In Braiten-
bergs Buch 2] finden sich jedoch interes-
sante Parallelen zur Welt der Lebewesen
auf der Erde. Betrachtet man z. B. die ver-
schiedenen Bausteine eines Insektenauges,
so spiegeln sich einige seiner Eigenschaften
in unseren Sensoren wieder. Wie gut bei
Insekten so ein zugegebenermafien kom-
plexer Verband von ca. 20000 Sensoren
(Rhabdomere) mit jeweils kleinem Raum-
winkelbereich als Auge zu funktionieren
vermag, wird jeder bestitigen, der schon
einmal vergeblich versuchte, eine Fliege zu
fangen.
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Da viele Sensoren fiir sich noch keine Funk-
tion erfiillen, dréngt sich die Frage nach der
Verarbeitung einer so groen Informations-
flut auf. Die Losung liegt in der hochparaile-
len Struktur eines biologischen, neuronalen
Netzwerkes, die eine Echtzeitsignalverar-
beitung auf kleinstem Raum erlaubt. Eine
hochparallele Struktur weist auch das Neu-
rodennetz auf, bei dem die eigentliche Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit nur von der Tie-
fe des Neurodenbaumes abhéngt.

Desweiteren fiihrt die Frage der Auswer-
tung der Sensorik des Insektenauges direkt
zu einer aiten Frage der Biologie, warum
die Faserbahnen zwischen dem linken Au-
ge und der rechten Hirnhélfte (und umge-
kehrt) gekreuzt sind. Eine der zur Lésung
vorgeschlagenen Theorien, die Theorie von

‘Ramon y Cajal, interpretiert die Kreuzung

der Nervenbahnen als notwendige Mag-
nahme, um die spiegelbildliche Projektion
in den Augen wieder zu einem Bild im
Gehirn zusammenfiigen zu kdnnen.

Ohne Kreuzung der Nervenbahnen wan-
dert der linke und der rechte Rand des
Urbildes in die Mitte der Projektion, das
Urbild wird zerteilt, die Wahrnehmung be-
hindert. Die durch die Kreuzung der Ner-
venbahnen bewirkte Links/Rechts-Vertau-
schung der Bilder fiihrt schlieBlich doch zu
einem spiegelbildlich zusammenhéngen-
den Bild.

Professor Braitenberg weist in diesem Zu-
sammenhang darauf hin, daB gekreuzte
Nervenbahnen in Wirbeltieren jedoch
wahrscheinlich nicht zustande kommen,
um, wie im Fliegenauge, die geometrische
Optik auszugleichen. Nach seinen Uberle-
gungen sind sie das Resultat einer evolutio-
ndren Entwicklung: Die einzigen unge-
kreuzten Nervenbahnen in den Wirbeltie-
ren fiihren von der Nase zum Gehirn. Bei
primitiven Lebewesen sind geruchsmiBige

\'A'@ 1?1!8?.51‘ G

Sinneseindriicke hdufig dominant. Bei un-
seren frilhesten Vorfahren kénnten sich
dann die gekreuzten Faserbahnen zu den
Motoneuronen (Neuronen zur Ansteuerung
von Muskeln) ausgebildet haben, da das
daraus resultierende Verhalten (siehe die
Beispiele dieses Artikels) fiir das Uberleben
der Art vorteilhaft war. Das Vorhandensein
eines komplexen gekreuzten Nervenstran-
ges konnte dann dazu gefiihrt haben, daR
sich die weiteren ~ in der Entwicklung erst
spiter hinzugekommenen - komplizierte-
ren Verbindungen, z. B. der optischen Sen-
soren, entsprechend ausgerichtet haben.
Untersuchungen biologischer Informations-
verarbeitung in Lebewesen sind wegen der
Vielzahl der beteiligten Neuronen sehr
schwierig. Computersimulationen kénnen
vielleicht eine Mdglichkeit bieten, den zu-
grundeliegenden Vorgidngen auf die Spur zu
kommen. Die synthetische Psychologie als
Folge der Verschaltungen in einfachsten
neurodalen Fahrzeugen und deren Compu-
tersimulation ist ein erster Schritt auf die-
sem Weg. Trotz der Primitivitit der be-
trachteten neuro-digitalen Kreaturen erga-
ben sich bereits bemerkenswerte Resultate.
Ist es etwa ein Zufall, daB gerade die Wesen
mit gekreuzten Signalleitungen, z. B. der
Aggressor, das interessanteste und natiir-
lichste Verhalten zeigen?

Da der Realititsbezug unserer Simulationen
erheblich von der Funktionsweise der Neu-
roden abhéngt, sei schlieBlich auf deren
biologische Grundlage hingewiesen. Eine
der ersten Theorien der biologischen Infor-
mationsverarbeitung stammt von McCul-
loch und Pitts [5]. Ihre Theorie beruht auf
Beobachtungen der Erregung von Motoneu-
ronen durch Eingangsnerven und formali-
siert das Verhalten von Neuronen, deshalb
Neuroden genannt. Einige Motoneuronen
benétigen Aktivitit mehrerer Eingdnge, um

lm&:@ i&ri‘@ﬁ&ﬁl
Jma@nf’\j‘umu

n{: n’ﬁ}:{‘
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- Neurod[6}.ExcConnections{2])

. Neurod(8).Threshhold:=1;
-'Neurod(8]. ExcConnectionNo:=2; (%
--Neurod(8].ExcConnections[1]

Ao
ncor guckt’ nach.70 Grad,
“C sichtboro(ch~+—’110 Grad-
2} .SensorAng
-2] sgncoarngo

WITH Brain(zl Do _

NeurodNo:=9
Neurod{11.Threshhold:=1; (* Schweliwert des 1. Neurods
Neurod(1}.ExcConnectionNo:
Neurod[1]).ExcConnections(1}:==1;
Neurod{ 1].InhConnectionNo:=0;

(%.. zum ersten Sensor
(* Xeine inh. Verbindungen
Neurod[2].Threshhold:=1; (x Schwellwert des 2. Neurods
Neurod(21.ExcConnectionNo:
Neurod[2].ExcConnections[1]):=-2;
Neured{21.InhConnectionNo:=0;

(*.. zum zweiten Sensor
(* Keine inh. Verbindungen

Neurod{3]).Threshhold:=1; (® Schwellwert des 3. Neurods

© " (= Anzahl der Neuroden

*).
%)

;)

*)

=1; (% Neurod hat nur eine exz. Verbindung..x)

*)
x)

x)

=1;. (* Neurod hat nur eine exz. Verbindung..x)

x)
*)

*)

Neurod[3]. EchonnectionNO'zt' (t Neurod hat nur eine exz. Verbindung..x)

Neurod[3].ExcConnections[1):= (% ... zum 1. Neurod

Neurod(31]. InhCOnnoct1onNo:=o,

Neurod{4]. Thres&hold:=1. (s Schwellwert des 4. Neurods

. Neurod(4].ExcConnectionNo:=t; (* Neurod hat nur eine exz. Verbindung..x)

(% .. zum 2, Neurod

Neurodl4].ExcConnections{1]:=2;
(x Keine inh. Verbindungen

Neurod{4]).InhConnectionNo:=0;

Neurod(51.Threshhold:=2; (% Schwellwert des 5. Neurods

Neurod{5].ExcConnectionNo:=2; (* Neurod hat zwei exz.. Verbindungen..
Neurod[5).ExcConnections{1]:=1; (* .. eine zum t. Neurod und ..
Neurod(5}.ExcConnections{2]:=3; (= .. die andere zum 3. Neurod
Neurod[5].InhConnectionNo:=0; (* Keine inh. Verbindungen

(® Schwellwert’des. 6. Neurods
(x Neurod hat zwei exz. Verbindungen..
(x .. eine zum 2. Neurod und ..
(= .. die andere 2um 4. Neurod

Neurod{8].Threshhold:=2;
Neurod{6].ExcConnectionNo:=2;
Neurod[6).ExcConnections([1]

Neurod(6].InhConnectionNo:=0; (* Xeine inh. Verbindungen
Neurod{7).Threshhold:=2; (% Schwellwert des 7. Neurods
Neurod[7].ExcConnectionNo:= 2; (* Neurod hat zwei exz. Verbindungen..
Neurod(7].ExcConnections(1):=5; (* .. eine zum 5. Neurod und ..
‘Neurod(7).ExcConnections{2]:=6; (x .. die andere zum 6. Neurod
Nourodf7] InhConnoctionNo' =0; (* Keine inh. Verbindungen

(= VOrlatztos Neurod gibt Impulse an Iinkon Motor 1] x) .

(% Schwellwert des 8.

8}.ExcConnections(2]
8].InhConnectionNo:
81 , InhConnections{1]
nhCOnnectionatzl

“(# .. die andere zum ‘5. Neurod

= Lotztoc Nourod oibt Impulco an
9].Threshhold:=ty ...
8). Excconnoctionuo-zz,

(= 8chwol\uort-d

. Neurod hat zwet: exz. ¥
9).ExcConnections(1]) L -

END;

i El
w‘gpicolor[t]::i e
=¥ Color[2)'=2"
EN

9].ExcConnections[2] ® ...die andere:zum.6
ourod(!] Inhconnoctionug"i HE Nourod hat nur. ‘eine int Ta

"tar dle lre
T RS ;.ﬂ ‘pA

(* Keine inh. Vorbindungon-

Neurod hat zwei.exz. Verbindungen..
(* .. eine zum zweiten Sensor und...

*)
*)

®)

*)
%)

*)
x)

‘Bild 19, Belsplel fir die Prommmlerung eines Vehikels: das Hanllebe-l’ahmug
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selbst aktiv zu werden. Dies weist auf die
Existenz exzitatorischer Einginge hin. An-
dere Motoneuronen bendtigen. nur.einen

aktiven Eingang zur Aktivierung,. Daraus

folgt mit der ersten Beobachtung,.daf. Neu
ronen verschiedene. Schy ellvler(g, Q;ab
kisnnen._

Einige Einginge wirken,hemn;e qufd
Aktivierung des Motoneurons.. Neben exzi:
tatorischen Eingéngen gibt es also auch in-
hibitorische Einginge.- Desweiteren be-
schreiben McCulloch&Pitts das Zusammen-
wirken der Neuronen mit den Grundbegrif-
fen des Aussagenkalkiils: Konjunktion, Dis-
junktion und Negation, die jeweils durch je
ein Neurod darstellbar sind (Bild 15).
McCulloch&Pitts’ Erkenntnisse sind voll-
stindig ins Neurodenmodell {ibernommen
(siehe auch [1],[2}), so daB man mit dem
Programm beschrinkt die Signalverarbei-
tung kleiner neuronaler Netzwerke studie-
ren kann.

Die grundlegende Bedeutung einer solchen
Moglichkeit wird erst deutlich, wenn man
die von Braitenberg aufgestelite These, das
»Gesetz der leichten Synthese und schwe-
ren Analyse“ (2], bedenkt. Im Rahmen des
Braitenbergschen Modells ist leicht einzu-
sehen, dal von der Beobachtung eines We-
sens nicht exakt auf seine Struktur ge-
schlossen werden kann. So kann, wie in
Bild 17 gezeigt, ein Fahrzeug mit einem
Neurod mit Schwellwert 0, das beide Moto-
ren anregt, nicht von einem Fahrzeug un-
terschieden werden, in dem jeder Motor
von einem eigenen Schwellwert-0-Neurod
angetrieben wird. Ebenso arbeiten die zwei
in Bild 17 dargestellten Impulsverdoppler
trotz verschiedenen inneren Aufbaus nach
auBlen hin gleich.

Ein weiteres Argument fiir die schwierige
Analyse des Zusammenhanges zwischen
Verhalten und Neurodennetzen ergibt sich
mit den Regeln der Kombinatorik. Nach
unten abgeschdtzt berechnen sich die Ver-
schaltungsmoglichkeiten eines Wesen mit r
Sensoren und n Neuronen, die S zulissige
Schwellwerte haben diirfen, zu (S#Vi®*)2,
Dabei steht V fiir die Zahl der Verschal-
tungstypen von jedem Neurod zu jedem
anderen (einschlieflich Sensoren und sich
selbst). Mit V=3 beriicksichtigt man die
drei Fille exzitatorisch, inhibitorisch und
nicht verbunden (3 ist zu niedrig, da auch
Mehrfachan- und -abregungen sinnvollsind).

Fiir das Fahrzeug aus Bild 16 ergeben sich
schon rund 10%° Verschaltungsméglichkei-
ten. Es erscheint also einleuchtend, daB die
Analyse eines Wesens aus seinem Verhal-

B
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ten schwieriger ist als die Synthese, bei der
man vom Wirken der Baugruppen zu deren
Zusammenspiel und zum Test des Wesens
gelangt (allerdings ist auch die Synthese
nicht miihelos).

Wenn nun schon die Analyse dieser einfa-
chen Wesen derart kompliziert ist, um wie-
viel schwieriger ist dann die Analyse biolo-
gischer Wesen? Braitenberg schidgt hier ei-
nen Bogen zur Psychologie, indem er darauf
hinweist, daB ein unwissender Beobachter
des Braitenbergschen Szenarios hinter den
Wesen einen komplizierten Aufbau vermu-
ten wiirde und bei der Beschreibung der
Dynamik des Verhaitens unwillkiirlich zu
Begriffen aus der Psychologie greift. Es gibt
also komplexe Verhaltensweisen, hinter de-
nen sehr einfache ,Gehirne“ stehen. Brai-
tenberg erhofft sich daraus den Ubergang
Zu einer niichterneren Begriffswelt in der
Psychologie, aus der am Ende ein ,besseres
Menschenbild“ [1] erwachsen soll.

Erweiterungsmoglichkeiten:
Geburt, Tod, Evolution

Das oben beschriebene Programm bietet
sich zu mannigfaltigen Erweiterungen an,
wenn man nicht nur die Spitze des Eisber-
ges aus der Gedankenwelt Braitenbergs er-
kunden, sondern auch weitere seiner Anre-
gungen computergerecht umsetzen méch-
te. So ist es beispielsweise relativ einfach,
mit ein paar zusitzlichen Regeln zu der
Nachbildung von Evolutionsprozessen zu
gelangen. Man braucht dazu Geburt und
Tod von Wesen, sowie Auswah!l- und Mu-
tationsprozesse. Geburt und Tod sind
schnell implementiert, weil sie lediglich
aus der Kopierfunktion fiir Wesen mit Erhg-
hung oder Erniedrigung der Fahrzeugan-
zah| bestehen.

Ganz anders ist es um das Schaffen der
Auswahl- und Mutationsprozesse bestellt.
Hier ist Schopfungskraft und Phantasie er-
forderlich. Eine einfache Mdglichkeit ist,
daB das Verlassen des Bildschirmbereiches
eines Vehikels seinen Tod und die Geburt
eines neuen Wesens bewirkt. Einen ande-
ren Generationsmechanismus erhilt man,
wenn die Geburt davon abhingig ist, ob
sich zwel Fahrzeuge (gleichartige ?) sehr
nahe kommen. -

‘Den Tod kann man tber das Elnﬁihren
eines Lebensalterzhlers regeln. Schwieri-
ger, aber interessant ist es, den Tod eintre-

“ten zu lassen, wenn ein Wesen lange In -

Bewegungslosigkeit verharrt oder sich auf
einer festen Kreisbahn bewegt. Ebenso
_kann man dafir sorgen, daB das Verschlin-
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gen vieler Wesen eine Vervielfiltigung der
Verschlinger und natiirlich den Tod der
Verschlungenen zur Folge hat. Einem fried-
licheren Wesen mag die Vermehrung auch
erlaubt sein, wenn es viele Lampen oder
andere Reizquellen aufgesucht hat oder nur
lange genug von deren Energie gezehrt hat.
Da nicht nur jede einzelne Auswahlregel
einfiihrbar ist, sondern auch beliebige Kom-
binationen mdglich sind, ergibt sich schon
hieraus eine groBie Vielfalt.

Auch Mutationsprozesse bel der Geburt
von Fahrzeugen lassen dem Schipfer viel
Freiheit, da grundsétzlich alle Fahrzeugei-
genschaften mutierbar sind. Sensoren sind
im erfaBten Winkelbereich, der Empfind-
lichkeit, der Anzahl und der Art der Wahr-
nehmung mutierbar, Exemplarisch sei kurz
auf die Wahrscheinlichkeit der einzelnen
Mutationsprozesse eingegangen. Die kleine
Verinderung ist generell wahrscheinlicher
als die groBe Verdnderung, so dafl eine
leichte Verschiebung des erfaten Sensor-
bereiches eher stattfinden sollte als eine
groBe, und die Erhhung der Sensoranzahl
eine seltene Ausnahme bleiben solite. Nie-
mand sel jedoch gehindert, seinem Spiel-
trieb folgend, es gerade umgekehrt zu ma-
chen.

Das Programm kénnte die Verdnderung des
kleinsten Drehwinkels und der Schrittwei-
te der Motoren ermdglichen. Dazu mu8 der
Datentyp, der jeweils nur einen Wert fiir
alle Fahrzeuge zuldfit, gedndert werden.
Die meisten Maglichkeiten ergeben sich
bei der Mutation des Gehirns. Der Schwell-
wert der Neuroden, deren Verbindungen
und die Anzahl der Neuroden ist verdnder-
lich. Im Erscheinungsbild der Fahrzeuge
kann man die Intensitét der Reizquelle, de-
ren ausgeleuchteten Winkelbereich oder
ihre Anzahl variieren.

Eine leichtere Art der Erweiterung des Pro-
grammes bietet das Schaffen neuer Reize
und Wahrnehmungsmaglichkeiten. Schéne
Beispiele hierzu finden sich in dem Artikel
von Dewdney {1]: Ober die Einfihrung ei-
Tner Farbnummer fiir Lichtquelle und Sen-
sor kann man den Wesen farbiges Sehen
beibringen. In &hnlicher Weise lieRen sich
Sensoren und Erscheinungsformen fir aku-
stische und taktile Reize sowie Rezeptoren
zur Wahrnehmung von Wirme oder Ener-

gleverteilung im Raum implementieren..

Relziibertragungen kdnnten durch Umwelt-
einfliisse wie Wind (filr Gerdusche), Diffu-
slon usw. verdndert werden. .

Der letzte Vorschlag ﬂk e!ne Erwelterung
des Programmes 13uft auf eine stirkere An-

s

passung der Neuroden an wirkliche Neuro-
nen hinaus. Neuronen feuern nicht wie
Neuroden in unserem Modell zu einem
bestimmten Zeitpunkt, Der Systemtakt, die
angenommene innere Uhr, existiert fiir
wirkliche Neuronen nicht. Daher ist es né-
tig, eine Signallaufzeit von Neurod zu Neu-
rod festzulegen. In neuronalen Netzwerken
ist diese jedoch keineswegs konstant.“

An dieser Stelle endet die gespeicherte Pro-
grammdokumentation des Enterprise-Bord-
computers. Spock ist fasziniert von der
Mbglichkeit, mit diesem Programm die wei-
tere Entwicklung auf dem Planeten vorher-
zusehen, und macht sich mit groBem Eifer
daran, einige Simulationen auszuarbeiten.
Captain Kirk ist iiberzeugt, daf das vorge-
fundene Programm ausreichen wird, um
die Bewohner dieser seltsamen Welt besser
zu verstehen, Er gibt daher Befehl, den
Orbit zu verlassen, und wenig spiter ist die
Enterprise wieder unterwegs, abermals auf
der Suche nach neuen Welten und erstaun-
lichen Lebensformen.

Viel Spaf§ nun all denen, die sich in die
Wunderweit der synthetischen Psychologie
wagen wollen.
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