ANSGAR BECKERMANN

Der Computer — ein Modell des Geistes?

1. Spitestens seit dem Erscheinen von Turings Aufsatz ,Computing
Machinery and Intelligence“ im Jahre 1950 ist die Idee, daf der
Computer ein Modell des Geistes sein kénne, aus der modernen
Diskussion des Leib-Seele-Problems nicht mehr wegzudenken.
Warum ist das so? Was sind die Griinde dafiir, daf} diese Idee in so
kurzer Zeit eine so dominierende Stellung gewinnen konnte?

Wenn man dies verstehen will, ist es meiner Meinung nach sinn-
voll, gut dreihundert Jahre zuriickzublicken auf die Cartesianische
Auffassung von Natur und Geist.! Descartes war als Dualist auf der
einen Seite bekanntlich ein vehementer Vertreter der These, dafl der
Geist etwas ganz und gar Unkorperliches sei und sich daher grund-
satzlich von allen physischen Dingen unterscheide. Auf der anderen
Seite vertrat er jedoch mit ebenso groflem Nachdruck die Auffassung,
dafl die gesamte nichtgeistige Natur bis hin zu den am héchsten
entwickelten Tieren véllig nach den Prinzipien der Mechanik erklirt
werden konne. Diese zweite These bedeutete einen fundamentalen
Bruch mit der aristotelischen Tradition. Denn diese Tradition war
durch die Grundannahme gepragt, dafl die Eigenschaften und Fihig-
keiten, die Lebewesen von unbelebten Dingen unterscheiden, auf
keinen Fall auf die physischen Teile dieser Lebewesen und auf deren
Anordnung zuriickgefihrt werden kénnen. Die charakreristischen
Fihigkeiten und das charakreristische Verhalten von Lebewesen kén-
nen ihr zufolge nur durch die Annahme einer Seele erklirt werden,
die jedoch anders als bei Descartes nicht als Substanz, sondern als
Form, d.h. als organisierendes Prinzip aufgefalt wurde.

Fir Descartes waren Erklirungen durch Formen oder Entelechien
jedoch wissenschaftlich unbefriedigend (um das mindeste zy sagen).
Und mit dieser Einschitzung hatte er sicher recht. Seiner Meinung

' Vgi. zu diesem Abschnitt Beckermann (1989).
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nach waren solche Erklirungen aber auch unnotig. Denn auf der
Grundlage der zu Beginn der Neuzeit entstehenden neuen Naturwis-
senschaft war es thm zufolge durchaus méglich, auch die fiir Lebewe-
sen charakteristischen Vorginge rein mechanisch zu erkliren. D. h.,
Descartes war der Meinung, dafl sich diese Vorginge mit der gleichen
Notwendigkeit aus den Teilen des menschlichen und tierischen Kér-
pers ergeben, ,wie der Mechanismus einer Uhr aus der Kraft, Lage
und Gestalt ihrer Gewichte und Rider folgt“ (Discours, 81ff.). Und
entsprechend versucht er, im Traié de Phomme und La description
du corps humain fiir den Herzschlag, fir die Ernihrung, fir die
Wahrnehmung, fiir das Gedichtnis und schlieflich sogar fiir die
Fortpflanzung mechanische Erklirungen zu liefern, wobei er sich
hauptsichlich an drei Modelle, orientiert: am Modell der Uhr, deren
Verhalten vollstindig durch das mechanische Zusammenwirken ihrer
Ge“.richte und Rider bestimm¢ wird; am Modell der Orgel, bei der

’

Leben zu erwecken verstanden?
Auch fiir Descartes gibt es

d. h. von jedem mechanischen Sys
kénnten solche mechanischen Systeme ,niemals Worte oder andere
Zeichen dadurch gebrauchen, daf sje sie wie wir es
tun, um anderen unsere Gedanken mitzute; o '
dep solche Systeme, auch wenp sie in einigen Punkten sehr gute
Leistungen vollbrichten, _doch zweifellos

durch off . ei vielem anderen versa-
gen, wodurch otfen zutage tritt, daff sje nicht aus Einsicht handeln,

? Vgl. hierzu Specht (1966, 114 ff.).
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einer besonderen Einrichtung bediirfen ... (Discours, 92f. — Her-
vorh. vom Verf.).

Leider sagt Descartes sehr wenig dariiber, warum es seiner Mei-
nung nach fir die Fahigkeiten des Denkens und Sprechens keine
mechanischen Erklirungen geben kann. Aber es ist wohl besonders
der im letzten Satz der gerade zitierten Passage angesprochene uni-
versale Charakter der Vernunft, der fiir ihn in diesem Zusammen-
hang ausschlaggebend war. Auf jeden Fall it Descartes keinen
Zweifel daran, daf} es sich bei den Fihigkeiten des Denkens und
Sprechens seiner Meinung nach um im Rahmen einer mechanistischen
Naturwissenschaft nicht erklirbare Phinomene handelt.

Schon Descartes’ unmittelbare Nachfolger sahen in dieser Position
jedoch eher eine Herausforderung. War es nicht vielleicht doch
méglich, den ganzen Menschen mit all seinen Fihigkeiten mechanisch
zu erkliren? Besonders die Philosophen der franzésischen Aufkli-
rung glaubten an die Moglichkeit einer positiven Antwort auf diese
Frage. Der Titel des Buches L’homme machine (1748) von J. O. de La
Mettrie spricht da eine deutliche Sprache. Alle Versuche, Descartes’
Erklirungsansatz Gber dessen eigene Uberlegungen hinauszutreiben,
mufiten jedoch notwendig im blof8 Proklamatorischen steckenblei-
ben, solange es kein Modell gab, mit dessen Hilfe sich plausibel
machen lief}, dafl auch der universale Charakter der Vernunft durch
ein rein mechanisches System realisiert sein kann.

Diese Liicke wurde erst durch die Erfindung des Computers
geschlossen. Denn Computer kénnen in verschiedener Hinsicht als
Universalinstrumente aufgefafit werden. Und genau darin liegt wohl
der Grund dafiir, daf§ viele glauben, mit dem Computer zum ersten
Mal ein iiberzeugendes Modell des Geistes zu besitzen. Ich will das
im folgenden etwas genauer erliutern.

2. Das Konzept des Computers, so wie wir ihn heute kennen und wie
er inzwischen auf fast jedem Schreibtisch steht, geht auf verschiedene
Wurzeln zuriick. Aber die wichtigste dieser Wurzeln liegt sicher in
den bahnbrechenden Arbeiten des englischen Mathematikers Alan
Turing.” Worin bestand Turings grofle Leistung? Wenn man es auf
einen kurzen Nenner bringen will, kann man vielleicht sagen: Erstens
in dem Nachweis, da es zu jeder arithmetischen Funktion, die

* Besonders Turing (1936/37).
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iberhaupt berechenbar ist, eine Maschine gibt, die diese Funktxo_n
berechnet, und zweitens in dem weit iiber dieses erste El_'gebn_!s
hinausgehenden Nachweis, dafl es cine universelle Maschine gibt, die
den Wert jeder beliebigen berechenbaren Funktion fiir jedes beliebige
Argument berechner,

Auf die Details der Uberlegungen Turings kann ich an dieser Stelle
nicht eingehen. Das ist jedoch auch nicht notwendig. Denn schlief3-
lich zeigen diese Uberlegungen tatsichlich nur, daf} es universelle

Rechenmaschinen gibt. Wenn Descartes die Vernunft als ein Univer-
salinstrument bezeichn

Zum ersten Mal zeigen*, daf die
kalkiilisierbar ist, d. h., dafd es fiir
ule K gibt, fiir die gilt:

der Prﬁdikatenlogik 1. Stufe

allgemeingiiltig, wenn sje in K beweisbar 1st.

2. Eine Formel B folgt in der Prédikatenlogik 1. Stufe genau dann
aus den Formeln A,, - Ap, Wenn sie in K aus diesen Formeln
ableitbar ist.

genau dann

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse ist es n
weisen, daf} es Algorithmen gibt, die fir jede al]
nach endlich vielen Schritten zu dem Ergeb
fahren. Im Falle nichtallgemeingﬁltiger Formeln h

* Gaodel (1930).
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rithmen zwar den Nachteil, in einigen Fillen nie zu einem Ende zu
kommen; aber trotz dieses Nachteils schien die Existenz solcher
Algorithmen die Vermutung zu stiitzen, dafl man auch das logische
Schlieflen auf einer Maschine realisieren kann.

Diese Vermutung wurde allerdings erst mit dem Beginn der KI-
Forschung in den fiinfziger Jahren zu einem konkreten Programm.
Zunichst war das, was man seitdem automatisches Beweisen nennt,
nur ein Teilgebiet der KI-Forschung. Sogar der Bereich des Problem-
I6sens entwickelte sich zunichst ganz unabhiingig von der Forschung
auf diesem Gebiet. Das lag unter anderem sicher daran, daf8 die ersten
Probleme, die man zu lésen versuchte, mit Brettspielen wie Tic-tac-
toe, Dame oder Schach zu tun hatten und dal man zur Losung dieser
Probleme logikunabhingige Methoden verwenden konnte. Schon
Ende der 50er Jahre versuchten Newell, Shaw und Simon jedoch,
generelle Methoden zur Losung beliebiger Probleme zu entwickeln
und in ein Programm zu integrieren, dem sie den ehrgeizigen Namen
GENERAL PROBLEM SOLVER gaben.’ Doch dieses Programm
hielt nicht, was sein Name versprach. Anfang der 60er Jahre wurde
zunehmend klar, dafl es unméglich war, komplexere Probleme mit
Hilfe dieses Programms zu lésen, ohne auf Spezialwissen iiber den
jeweils spezifischen Problembereich zuriickzugreifen.®

Fast zur gleichen Zeit entwickelte der Mathematiker J. A. Robin-
son mit seinem Resolutionsalgorithmus” aber eine neue und aufleror-
dentlich effektive Methode zum Beweis pridikatenlogischer Formeln.
Und da sich dieser Algorithmus leicht auf einem Computer imple-
mentieren lief}, schien sich in ihm der Traum eines universalen, d. h.
bereichsunabhingigen Problemlosers nun doch zu erfiillen. Vorauset-
zung dafiir war allerdings, dafd sich zeigen lieff, daf} jedes Problem auf
die Ableitung einer pridikatenlogischen Formel aus einer Menge von
Primissen reduzierbar ist. Und diese Voraussetzung bildet tatsichlich
die Primisse dessen, was man das ,Logizistische Programm® in der
KI-Forschung nennen konnte. Die Griinde, die fiir dieses Programm
sprachen, lagen auf der einen Seite natiirlich in den Erfolgen, die man
auf der Grundlage der genannten Primisse erzielen konnte. Auf der
anderen Seite sicher aber auch in der Einfachheit und Allgemeinheit

5 Newell/Shaw/Simon (1960) und Newell/Simon (1963).
¢ Vgl. Schefe (1986, 33).
7 Robinson (1965).
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dieser Primisse. Denn wenn jede Problemlésung auf die Ableitung
einer Formel aus einer Menge von Primissen reduzierbar ist, dann
stellt jedes System mit der Fahigkeit zum automatischen Beweisen ~
also z. B. jeder Computer, der nach dem Muster des Robinsonschen
Resolutionsalgorithmus Programmiert ist — tatsichlich eine universale
Problemlésungsmaschine im Sinne Descartes’ dar. Unter dieser Vor-
aussetzung kann das Problem, zu verstehen, wie die Fihigkeit zu
denken in einem rem mechanischen System realisiert sein kann, daher

t gelten. D.h., unter dieser Vorauset-
ter als solcher, wohl aber jedes System
tischen Beweisen ein mogliches Modell

3. Es dauerte jedoch nicht lange, bis die Probleme des Logizistischen

Programms deutlich wurden. Dag beriihmteste dieser Probleme ist
das sog. mee-Problem, das man in einem ersten Schritt vielleicht am

besten anhand des sehr lustrativen Beispiels erliutern kann, das
Daniel Dennett in (1984) anfiihrt.

mit der Batterie nach draulen brin
quenzen sind offenkundig. Armer R,.

»Kein Problem*, sagen die Konstrukteure vop

nennen ihr nichstes Modell einen ,,robot—deducer“,

bringen es in dieselbe Situation, in der R, vorhe

her so schrecklich
gescheitert war. Auch RiD; kommt bald auf die Idee, dag die
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Handlung ZIEHE_HERAUS (WAGEN, RAUM) sein Problem lésen
konnte; aber bevor er sich daran machen kann, diese Handlung
auszufithren, mufl er zunichst noch ableiten, welche anderen Effekte
die Ausfihrung dieser Handlung mit sich bringen wiirde. Dafiir
benotigt er eine Menge Zeit. Und als er sich gerade anschickt, zu
beweisen, dafl die von ihm ins Auge gefaite Handlung nicht die Farbe
der Winde des Raumes dndern wiirde, ist es zu spit - wieder
explodiert die Bombe.

Die Konstrukteure sind etwas konsterniert. Nach einiger Zeit
glauben sie aber, doch noch eine Losung gefunden zu haben. ,Es
reicht nicht, alle Effekte und Nebeneffekte zu beriicksichtigen. Wir
missen dem Roboter auch beibringen, die relevanten von den irrele-
vanten Effekten zu unterscheiden und die irrelevanten zu ignorieren.®
Entsprechend programmieren sie ihr nichstes Modell, das sie einen
»robot-relevant-deducer* oder kurz: R,D; nennen. Auch R;D; wird
zu Testzwecken in dieselbe Situation gebracht. Und die Konstruk-
teure sind {iberaus erstaunt, als sie feststellen, daff R,D; vor dem
Raum mit der tickenden Bombe sitzt — wie Hamlet, angekrinkelt von
der Blisse des Gedankens. , Tu endlich etwas®, rufen sie ihm zu. ,Ich
bin doch dabei“, antwortet R,D, etwas ungnidig, »ich bin eifrig
damit beschiftigt, Tausende von Nebeneffekten zu ignorieren, die ich
als irrelevant erkannt habe. Immer wenn ich einen irrelevanten
Nebeneffekt abgeleitet habe, setzte ich ihn auf die Liste der Effekte,
die ich ignoriere, und...“ Mitten im Satz wird R,D; unterbrochen.
Wieder explodiert die Bombe, bevor er einen verniinftigen Plan hat,
mit dem er sein Problem l5sen kénnte.

Obwohl das Frame-Problem seit iiber 20 Jahren bekannt ist?, gibt
es — besonders in der Diskussion zwischen KI-Forschern und Phi-
losophen - bis heute keine Einigkeit iiber den genauen Gehalt dieses
Problems. Es ist nicht klar, worin das Problem iiberhaupt besteht; es
ist nicht klar, ob und, wenn ja, wie man es |6sen kann; und es ist nicht
klar, was aus der Existenz bzw. der Unlésbarkeit dieses Problems
eigentlich folgt. Klar ist, dal das Frame-Problem nur in einem
bestimmten Rahmen entsteht, nimlich dann, wenn man versucht,
Programme zu schreiben, die es einem Computer oder Roboter
ermbglichen, die Verinderungen zu modellieren, die bestimmte
Handlungen oder Ereignisse in der Welt hervorrufen. Das Problem,

* Ein guter Uberblick Giber die Diskussion findet sich in Janlert (1987).
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iiber das McCarthy und Hayes 1969 zum ersten Mal in der Literatur
berichteten und dem sie damals den Namen , Frame-Problem*® gaben,
ergab sich jedoch nicht aus dieser Aufgabenstellung selbst, sondern
aus der besonderen Art, in der sje diese Aufgabe zu 16sen versuchten.®
Sie faflten die ve_rschiedenen méglichen Zustinde, die die Welt anneh-

>, die sich aus der

» wenn in ihr das Ereignis ¢ stattfindet, verwendeten
McCarthy und Hayes eine Reihe von Axiomen wie z.B.

(1) Wenn x ein Lebewesen st und in der Sjt
geht, dann ist x in der Folgesituation in

[?as Pro.blem, das sich bei diesern Formalismus ergibt, besteht
schlicht darin, daf man - zusitzlich zy den Axiomen, die die Verin-

derungen spezifizieren, zu denen ¢in bestimmtes Ereignis fithrt —
auch noch eine ziemlich grofe Zahl von 1

men® braucht, in denen festgestellt wird,

uation s von y nach z
z.

~ Da die meisten Handlungen und Ereignisse dje meisten Fakten
nicht verindern, besteht dje grofite Anzah| dey Axiome, die man zur
b

Berechnung der Folgen dieser Handlungen bengy; "
»Frame Axiomen“ dieser Art, Und das bed 8L, aus langw eiligen

det wird, zu beweisen, was sich alles nicht 3n
urspriingliche Frame-Problem, das sich im Gbrige
netts Roboter R D, zeigte, der mit seinem Proble
zu Rande kam, weil er seine Zeit damit verschwendete, »y, beweisen

>

dafl die Handlung ZIEHE_HERAUS (WAGEN, RAUM) nich g;
Farbe der Winde des Raumes indern wiirde. i€

? Vgl. zum folgenden McDermort (1987).
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KI-Forscher bestehen hiufig darauf, dies und nur dies sei das
Frame-Problem, und sie betonen dann weiter, dafl es fiir dieses
Problem eine ganze Reihe von Lésungsvorschligen gebe. Einer dieser
Vorschlige ist das Programm STRIPS (Fikes und Nilsson, 1971), das
zur Losung des urspriinglichen Frame-Problems eine Strategic ver-
wendet, die John Haugeland die ,Strategie der schlafenden Hunde®
genannt hat. Das Grundprinzip dieser Strategie ist ebenso einfach wie
etfektiv. STRIPS behandelr jede Situation als eine eigene Datenstruk-
tur. Um herauszufinden, wie die Nachfolgesituation s” aussieht, die
durch die Ausfilhrung der Handlung e in der Ausgangssituation s
entsteht, berechnet STRIPS die Verinderungen, die e in s bewirkt,
und nimmt die entsprechenden Anderungen in der Datenstruktur
vor. Alles andere wird einfach so gelassen, wie es ist. Zusitzliche
Frame-Axiome, mit deren Hilfe abgeleitet werden kann, was sich
nicht dndert, sind daher iiberflisssig.

Es ist nicht ganz klar, ob die ,Strategie der schlafenden Hunde®
eine in allen Punkten befriedigende Losung des Frame-Problems in
seiner urspriinglichen Form darstellt (vgl. z. B. Fodor, 1987). Aber
diese Frage konnen wir hier getrost beiseite lassen. Viele Philosophen
haben nimlich ganz unabhingig davon immer wieder betont, dafl
threr Meinung nach das urspriingliche Frame-Problem nur die Spitze
eines Eisbergs bilde. Unterhalb der Wasseroberfliche befinde sich
das eigentliche, viel tiefer gehende Problem, das sich nicht so einfach
16sen lasse.

Die Argumentation, die hinter dieser Auffassung steht, lifit sich
kurz so zusammenfassen. Selbst wenn es — wie etwa bei dem Pro-
gramm STRIPS — nicht mehr nétig ist, abzuleiten, was sich bet der
Ausfithrung einer Handlung nicht dndert, ist das entscheidende Pro-
blem noch nicht geldst. Denn auch die Zahl der Verinderungen, die
eine Handlung bewirkt, kann schon sehr grof§ sein. Und wenn das so
ist, dann wird nicht nur bei dem Versuch, herauszufinden, was sich
bei der Ausfihrung einer Handlung alles nicht verindert (dem von
Drew McDermott so genannten ,inertia problem®?), zuviel Zeit
verschwendet. Dann kostet auch schon der Versuch zu berechnen,
was sich alles verandert, so viel Zeit, dafl die Losung eines Problems
nicht im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Zeit gefunden werden
kann. Intelligentes Handeln, so diese Philosophen, setzt voraus, daft

19 McDermott (1987, 117).
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ein Problem nicht nur gelost, sondern daf es in einer angemessenen
Zeit gelost wird. Und dies wiederum ist nur moglich, wenn bei dem
Versuch, das Problem zu I6sen, nicht alle, sondern nur die relevanten
Folgen einer Handlung in Betracht gezogen werden.!!

KI-Forscher haben sich gegen diese Art der Darstellung allerdings
manchmal mit dem Einwand gewehrt, das Relevanz-Problem sei
keineswegs identisch mit dem Frame-Problem, sondern ein eigenes
davon unabhingiges Problem, das im iibrigen unter dem Namen
»Kontroll-Problem* durchaus bekannt sei. So schreibt z. B. Patrick
Hayes in seinem Aufsatz , What the Frame Problem Is and Isn’t*:

“Once one has developed some suitable representation of the world about
which the reasoner is expected to reason,

is fairly easy to arrange that it doesn’; ge
is variously called the theorem
or the search problem, in A].
124 - Hervorh. vom Vert.)

Aber hier handelt es sich

nerate invalid conclusions.) This
~Proving problem, or the control problem,
This is not the frame problem either.” (1987,

ganz offensichtlich nur um einen Streit
um Worte, d. h. genauer gesagt um einen Streit um die Frage, welcher

Name fiir welches Problem verwendet werden sol]. Unbestritten ist,
dafl es das Frame-Problem od

tt aufmerksam macht, ist

Strategie, erst alle Konsequenzen einer

nd dann »

" Vgl. z. B. Pylyshyn (1987 a, x).



Der Computer - ein Modell des Geistes? 81

den sein, dall Computer zwar universale Rechenmaschinen sind, daf}
dies aber in diesem Zusammenhang sicher nicht entscheidend ist.
Niemand, denke ich, hat je die Auffassung vertreten, dafl geistige
Fihigkeiten auf die Fihigkeit zuriickgefithrt werden kénnen, belie-
bige arithmetische Funktionen zu berechnen. Die Auffassung, daf
Computer etwas mit dem Geist zu tun haben konnten, konnte
vielmehr erst aufgrund des Nachweises entstehen, dafl logisches
Schlieflen als rein formales Verindern von Zeichenreihen auch auf
einem Computer realisiert werden kann. Vielleicht sollte die Frage
deshalb besser so formuliert werden: ,Sind automatische Beweis-
systeme Modelle des Geistes?* Oder in der Descartesschen Form:
»Gibt es intelligente Problemldsungssysteme, deren Fihigkeiten
allein auf der Fihigkeit zum automatischen Beweisen beruhen?* So
wire die Frage jedoch allzu eng gestellt. Denn in der KI-Forschung
werden zur Problemlésung auch nichtdeduktive Methoden einge-
setzt. Das Programm STRIPS hatte ich schon erwihnt. Andere
Ansitze, die in diesem Zusammenhang zumindest genannt werden
sollen, sind die Versuche zur Entwicklung einer nichtmonotonen
Logik bzw. einer Logik des ,default reasoning® und der ,circum-
scription“~-Ansatz. Ich méchte fiirr die Ausgangsfrage deshalb fol-
gende Formulierung vorschlagen: ,Gibt es intelligente Problem-
I6sungssysteme, deren Fihigkeiten allein auf den in der KI-For-
schung Gblichen Symbolverarbeitungsprozessen beruhen?*

Was folgt aus dem Frame-Problem fiir die Beantwortung dieser
Frage? Zum einen sicher, dafl Universalitit nicht alles ist. Intelligente
Problemlosungssysteme miissen nicht nur bereichsunabhingig, sie
miissen auch schnell genug sein, d. h. sie missen die Fahigkeit besit-
zen, Probleme nicht nur zu losen, sondern in einer den Problemen
angemessenen Zeit zu losen. Kann das mit den herkémmlichen
Methoden der KI-Forschung geleistet werden? Die Antwort auf diese
Frage hingt natiirlich davon ab, wie man die Aussichten einer weite-
ren Verbesserung dieser Methoden einschitzt. Aber sie hingt auch ab
von einer Einschitzung der Grundlage, auf der alle diese Methoden
aufbauen. Dennett hat dazu eine interessante Bemerkung gemacht:

“From one point of view, non-monotonic or default logic, circumscrip-
tion, and temporal logic all appear to be radical improyements.to the
mindless and clanking deductive approach, but from a slightly dl.ffe'rent
perspective they appear to be more of same, and at least as unrealistic as
frameworks for psychological models.” (1984, 164).
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Der Punkt, auf den Dennett hier abhebrt, ist derselbe, den a}lch
John Haugeland in seiner Analyse des Frame-Problems betont: N}cht
nur der Grundansatz, Problemldsen auf automatisches Bew?isen
zuriickzufithren, sondern auch alle Versuche zur Verbesserung dieses
Grundansatzes gehen von der gemeinsamen Voraussetzung aus, daf}
das Wissen iiber die Umwelt, iiber das ein System verfigen muff, um
seine Handlungen sinnvoll planen zu kénnen, in der Form von
pridikatenlogischen Formeln reprisentiert sein muf3, also in einer
quasi-sprachlichen Reprisentationsform. Diese Reprisentationsform
hat jedoch den Nachteil, dafl die Informationen, die in einem Sat.z
oder einer Menge von Sitzen nur implizit enthalten sind, erst mit
Hilfe von - méglicherweise aufwendigen — Ableitungen explizit
gemacht werden miissen, um handlungsrelevant werden zu kénngn.
Haugeland fiihrt als einfaches Beispiel zwei Sitze iiber die relative
Lage dreier Stidte A-Stadt, B-Stadt und C-Stadt an.

(3) A-Stadt liegt 100 km nérdlich von B-Stade.
(4) A-Stadt liegt 200 km nordwestlich von C-Stadt.

Diese beiden Sitze sind mit einer groflen Anzahl von Sitzen iiber

die relative Lage von B-Stadt und C-Stadt unvereinbar, z. B. mit dem
Satz

(5) B-Stadt liegt 600 km westlich von C- Stadt.

Wenn man diesen Satz
ergibt sich eine Inkonsiste
Sdtzen und einer Menge

aber zu den zwei vorherigen hinzufiigt,

Nz nur, wenn es gelingt, aus diesen drei
von Zusatzannahmen, in denen Wissen
uber die geometrisch moglichen Anordnungen von drei Stidten auf

der Erdoberfliche gespeichert ist, einen expliziten Widerspruch
abzuleiten. Satzartige R

ren, ergibt sich 7. B. dje folgende Struktur-
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A-Stade
B-Stadt

C-Stadt

Wenn man diese Reprisentation mit der Reprisentation vergleicht,
die aus den Sitzen (3) und (4) gebildet wird, wird der entscheidende
Unterschied sofort deutlich. In beiden Fillen wird die relative Lage von
B-Stadt und C-Stadt zwar durch die reprisentierten Fakten determi-
niert. Aber im Falle der Reprisentation, die aus den beiden Sitzen (3)
und (4) gebildet wird, gibt es einen scharfen Trennungsstrich zwischen
dem, wasexplizitreprisentiertist, und dem, was nur implizit im explizit
Reprisentierten enthalten ist. Genau aus diesem Grund bedarf es
etnigen deduktiven Aufwandes, um das nur implizit Reprisentierte an
die Oberfliche zu bringen. Im Fall quasi-bildhafter Reprisentationen
gibtes diesen scharfen Trennungsstrich dagegen nicht. In der angegebe-
nen Karte gibt es keinen Unterschied zwischen den Reprisentationen
der relativen Positionen von A-Stadt und B-Stadt und von A-Stadt und
C-Stadtauf der einen und der Reprisentation der relativen Position von
B-Stadt und C-Stadt auf der anderen Seite. Wenn man die ersten beiden
in die Karte eingetragen hat, ergibt sich die dritte ohne jeden zusitzli-
chen Rechenaufwand von selbst. Quasi-bildhafte Reprisentationsfor-
men haben den Vorteil, sozusagen von selbst dafiir zu sorgen, dafl aufler
den ausdriicklich eingegebenen Fakten auch viele Konsequenzen
reprasentiert werden, die sich aus diesen Fakten ergeben. Reprisenta-
tionsformen, bei denen aus diesem Grund eine scharfe explizit/implizit-
Unterscheidung keinen Sinn macht, nennt Haugeland ,komplizit“.
Und komplizite Reprisentationsformen sind seiner Meinung nach im
Zusammenhang mit dem Frame-Problem von entscheidender Bedeu-
tung,dasie die Berechnung der Konsequenzen reprisentierter Fakten in
vielen Fillen iiberflissig machen.”

Wenn Haugeland recht hat, dann scheint das Frame-Problem
nichts weiter zu sein als ein Artefakt, das sich allein aus der Annahme
ergibt, daff Reprisentationen quasi-sprachlichen Charakter haben
missen. Diese Annahme, so Haugeland, bildet aber das Fundament
der gesamten ,klassischen“ KI-Forschung. Und daraus scheint zwin-
gend zu folgen, dafl Systeme, die auf den herkdmmlichen Methoden

' Haugeland (1987, 88{f.).
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der KI-Forschung beruhen, keine adiquaten Modelle des Geistes sein

konnen, da es auf der Grundlage dieser Methoden keine Lésung far
das Frame-Problem gibt.

5. Wenn es stimmt, dafl die Annahme, daft Reprisentationen quasi-
sprachlichen Charakter haben miissen, wirklich zu den unaufgebba-
ren Grundannahmen der KI-Forschung gehort, dann ist diese Schluf}-
folgerung wohl unausweichlich. Aber das indert nichts daran, dafl
man den herkémmlichen KI-Systemen in einem anderen Sinne trotz-
dem einen Modellcharakter nicht absprechen kann. Um dies erliutern
zu konnen, méchte ich noch einmal auf die Uberlegungen zuriick-
kommen, mit denen ich diesen Aufsarz begonnen hatte.

Zunichst hatte ich darauf hingewiesen, da Descartes einen radi-
kalen Bruch mit der aristotelischen T radition vollzog, als er es sich
zum Programm machte, die fiir Lebewesen charakteristischen Fihig-
keiten und Verhaltensweisen rein mechanisch zu erkliren. Und ich
hatte betont, daff Descartes nur deshalb versuchen konnte, dieses
Programm auch durchzufiihren, weil es Modelle gab, an denen er sich
bei dieser Arbeit orientieren konnte- Uhren, Orgeln und die kunst-
vollen hydraulischen Steuerungen bestimmter Gartenfiguren. Wenn
man sich seine Ausfiihrungen im Detajl ansieht, bemerkt man schnell,
wie stark Descartes in seinem Denken von diesen und anderen
mechanischen Modellen beeinfluf; ist. Das Herz zum Beispiel ist fir

thn eine Pumpe, die mit mechanischer Kraft dafiir sorgt, daf§ das Blut
dur'ch den Kaorper fliefit. Bei der Verdau

Meinung nach im Magen zunichst mec

ein Si?b getrennt. Es ist nur ,die Kleinheit der
den groberen Teilchen scheidet“. Ich kann dies

. sfu.hren. Aber schon diege skizzenhaften Andeu-
tungen machen, wie mir scheint

» ausreich . .
der Erklirungen, di Susreichend deutlich, daf§ kaum eine

3 Descartes (1969, 46).
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mechanischen Vorgang der Zerkleinerung und des Aussiebens zu
verstehen. Uberhaupt ist die Mechanik keine ausreichende Grundlage
fiir die Physiologie. Mit anderen Worten, Descartes muflte bei der
Ausfiihrung seines Programms scheitern. Denn die Erklirung phy-
stologischer Vorginge kann nur auf der Basis einer ausgearbeiteten
Chemie erfolgen. Und die stand Descartes noch nicht zur Verfiigung.

Trotzdem, und das ist hier fiir mich das Entscheidende, waren
Descartes’ Programm und seine Versuche, dieses Programm auszu-
fjihren, in einem anderen Sinne auflerordentlich erfolgreich. Seine
Uberlegungen machten deutlich, daff der Versuch, auch die Phino-
mene des Lebens einer naturwissenschaftlichen Erklirung zuginglich
zu machen, nicht von vornherein zum Scheitern verurteilt war. Auch
wenn sich im Detail vieles — um nicht zu sagen, alles — als falsch
herausstellte, war daher mit den Uberlegungen Descartes’ eine Tiir
aufgestofien. Er iiberzeugte die Wissenschaftler seiner Zeit ebenso
wie spitere Wissenschaftler davon, daff sein Programm im Prinzip
durchfithrbar war. Und nur deshalb konnte iberhaupt ein For-
schungsprozef in Gang kommen, von dem wir heute wohl sagen
konnen, dafl Descartes’ Ziel inzwischen grofitenteils erreicht wurde.

Ich denke, daf} der Computer, oder besser gesagt: die ,klassi-
schen® Programme der KI-Forschung fir die wissenschaftliche
Erklirung des menschlichen Geistes denselben Modellcharakter
haben kénnten, den die Uhren, Orgeln und hydraulisch gesteuerten
Gartenfiguren fiir Descartes’ Programm der Erklirung des Lebendi-
gen hatten. Sie sind keine realistischen oder adiquaten Modelle
geistiger Fihigkeiten. Aber sie nehmen dem Geist die Aura des
Unerklirbaren, indem sie andeuten, wie es im Prinzip gehen konnte.
Vielleicht verhilt sich die an den Modellen der K1-Forschung orien-
tierte Kognitionswissenschaft zu einer kiinftigen adiquaten Theorie
geistiger Phinomene so wie die durch mechanische Modelle inspi-
rierte Cartesische Physiologie zu der von der Basis der organischen
Chemie ausgehenden modernen Physiologie.
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