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was kann ein automat?

(N 737)

Ubersetzt,ausgewéhlt und kommentiert von peter weibel

WEIBEL:

die abendlandische generallinie ist die
dialektik von abstraktion und sinnlichkeit,
von geist und korper, von bewuBtsein und
welt. sie ist begleitet von den begriffen
erfahrung, erklarung, experiment und ge-
trieben von der sehnsucht, mechanische
verfahren und vorrichtungen aufzufinden.
was die erklarung betrifft, sollen sie die
denkschritte und -weisen vereinfachen;
was das experiment angeht; die effektivitat
und operationale reichweite steigern; und
was die erfahrung betrifft, ihre verdnderung
bewirken,

jene modelle, die wir automaten nennen,
stehen als abstrakte wie empirische objekte
(d. h. als mathematische theorie wie als
computer), als wissenschaft vom kiinstli-
chen zum studium der natiirlichen welt wie
als artefakt unseres organischen gehirns
zum studium abstrakter systeme, in dem
oben skizzierten zusammenhang, aller-
dings auf einem niveau, das die zasur einer
epistemologischen differenz von evolutio-
nédrem rang durchgegangen ist.

ramon LULL (geb. 1232) war einer der
ersten, der ein mechanisches verfahren als
hilfe der beweisflihrung konstruieren woll-
te. doch er fand nur die kombinatorische
permutation. mit ihrer hilfe konnte er z. b.
Uber 4000 fragen von der art stellen wie:
kann der allméchtige und allwissende gott
dem glaubigen die freie wahl zwischen
himmel und hélle lassen? wie bewegen sich
engel in einem augenblick von einem platz
zum andern? wie sprechen engel zueinan-
der? etc. -

lord STANHOPE erfand den ,,demonstra-
tor", die erste mechanische vorrichtung fiir
die losung von problemen der formalen
logik (1879).

die logische maschine von JEVON (geb.
1835) verwendete wahrscheinlich erstmals
auf der grundlage von BOOLEs algebrai-
scher logik die wahrheitstafeln fiir die
problemldsung.

SHANNON (1938) benitzte die korre-
spondenz von elektrischen netzwerken
und dem aussagenkalkill zur konstruktion
und vereinfachung von schaltungen. mit
ihm beginnt vielleicht am sichtbarsten jene
differenz, die die automatentheorie von
fritheren versuchen trennt. nicht nur, daB
durch die einflihrung der tabularischen
wahrheitswerte eine deduktive kraft und
keine verbalen hirngespinste die symbol-
manipulationen bestimmen, also die unsin-
nigkeit der vorher erwahnten fragen klar ist.

wesentlich ist, daB die automaten nur
scheinbar bloB mechanische vorrichtun-
gen sind, in wahrheit-jedoch physikalische
implementierungen geistiger strukturen.
als von mathematischen theorien erzeugte
physikalische objekte sind sie weder rein
subjektive noch objektive sinnesemfindun-
gen (abstrakte objekte, die existieren oder
nicht), sondern mdégen einen aspekt der
objektiven realitat darstellen, der allerdings
zwischen uns und der realitat eine andere
beziehung als die der sinnesempfindungen
errichtet.

in jenem bereich von philosophie und
mathematik, wo die logik als quelle der
wahrheit denunziert, anderseits die mathe-
matische theorie so verfeinert wird, daB ihre
inneren untersuchungen erhellende und
befreiende konsequenzen auch fiir nicht-
mathematische -bereiche des denkens ha-
ben, stellt sich die frage nach der objeltiven
existenz der mathematischen objekte und
ihrer. beschaffenheit als ,,genaue replica
der frage nach der objektiven existenz der
duBéren welt” und ihrer beschaffenheit
(GODEL, 1947). automatentheorie veran-
defit unsere auffassung von der wirklichkeit
in,dem maBe, wie einst die mikrophysik und
quantenphysik, die z. b. verschiedene er-
kldrungen des universums. als zugleich
richtig erlaubte. .

die automatentheorie zeigt die wirklich-
keit als produkt unserer modelle. sie ist von
jenem geist, mit dem godel selbst sein
unvollstdndigkeitstheorem interpretierte,
das allen finiten bestrebungen der mathe-
matik ein ende setzte, ,,entweder gibt es
mathematische objekte auBerhalb von uns
oder sie sind unsere eigenen konstruktio-
nen und der geist ist nicht mechanistisch*
(vortrag von gddel, brown university, ende
1940) und sich dann fiir die ,,nicht-mecha-
nistische tétigkeit des geistes'' entschied.

als allgemeine theorie der informations-
verarbeitung klart die automatentheorie
das verhaltnis von epistemologie und onto-
logie (was man wissen kann und was da ist).
z. b. kann die frage des a priori wissens, des
synthetischen wissens etc. prézis als rela-
tion der inputinformation und outputinfor-
mation untersucht werden. MOORE stellt
zum beispiel die grenzen der modellbil-
dung fest. werden durch experimente mo-
delle in tatsachen Uberfiihrt? nein. was
verifiziert man mit einem experiment? das
modell, die interpretation. dadurch sinkt
die erkldrung der natur zur beschreibung
ab.

als selbsténdige theoretische richtung
formierte sich die automatentheorie seit
etwa 1954 und fir eine breitere 6ffentlich-
keit seit 1956 mit dem erscheinen von
automata studies' (,,Studien zur Theorie
der Automaten*’, hrg. Shannon/McCarthy.
Verlag Rogner & Bernhard, Miinchen 1973,
ibersetzt von Kaltenbeck/Weibel). sie ist
nicht der kybernetik gleichzusetzen, ob-
wohl das nicht heiBt, daB es nicht eine beide
umfassende theorie geben koénnte. die
kybernetik beruht auf statistik und wahr-
scheinlichkeit, die automatentheorie hin-
gegen auf logik und diskreter mathematik.

gemaB den drei in der praxis vorherr-
schenden typen gibt es maschinen, die
information (folgen von zeichen, worten
etc.) annehmen, also erkennen, maschinen,
die information annehmen, umwandein
und wieder ausgeben, und maschinen die
information nur ausgeben und erzeugen.
mit diesen drei grundtypen von automaten,
auch akzeptoren, transduktoren und gene-
ratoren genannt, sind der reihe nach fragen
der entscheidbarkeit, berechenbarkeit und
aufzahlbarkeit verknupft.

der-erste -automat in diesem sinn ent-
stand durch eine prazisierung des begriffs
der berechenbarkeit: die TURINGmaschi-
nen (1936) mit einem unendlichen band. zur
unterscheidung von den turing-maschinen
nennt man die anderen automaten endliche
automaten, mitunter auch sequentielle ma-
schinen, endliche zustands-automaten etc.

-viele weitere unterscheidungen von auto-

matenklassen sind moglich,

die elementarste klasse von automaten
ist der endliche automat (der ein transduk-
tor ist). sein mathematisches modell kann
man als quintupel definieren: A = (8, X, Y,
f, g). S ist die endliche menge der zustéande,
X die endliche menge der inputs, Y die
endliche menge des outputs. g ist die
zustandsfunktion, f die outputfunktion.

das verhalten von automaten betrifft die
beobachtbaren phaénomene, ‘wenn der
automat in einer black box eingeschlossen
ist, und man nurinputund output wahrneh-
men kann. das innere verhalten wird sche-
matisiert als zustand. die struktur eines
automaten verkorpert die prinzipien der
konstruktion eines automaten aus seinen
teilen.

nachstehend wird nun eine der folgen-
reichsten und erfinderischsten abhandlun-
gen zur theorie der automaten (abgedruckt
in ,,automata studies", 1956) in ausziigen
wiedergegeben. MOORE hat darin mit
wenig formalismen und groBer gedanken-
kraft den begriff des endlichen automaten
begriindet, der eine theoretische vielfalt
sondergleichen entstehen lieB.
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MOORE:

diese arbeit betrachtet endliche automa-
ten vom experimentelien gesichtspunkt
aus. das heiBt nicht, daB sie von resultaten
irgendwelcher experimente an wirklichen
physikalischen objekten berichtet, sondern
sie befaBt sich vielmehr mit der frage,
welche art von schliissen aus &uBeren
experimenten Uber die inneren zustinde
einer endlichen maschine gezogen werden
kénnen. um die begriffliche natur dieser
experimente zu betonen, wurde vom physi-
ker das wort ,,gedanken-experimente'’ fiir
den titel ausgeliehen.

zwei arten von experimenten werden in
dieser arbeit betrachtet. die erste art, die
der sogenannten einfachen experimente,
wird in abbildung 1 beschrieben.

inputzeichen S
sequentielle] |EXPERIMENTATOR 35
[e.]

maschine

outputzeichen '

ABBILDUNG 1. schematische darstellung
eines einfachen experiments

fol

ein exemplar der sequentiellen maschi-
ne, das experimentell beobachtet wird, wird

nacheinander gewisse inputzeichen vom-

experimentator erhalten.

der experimentator wird bestimmen, wel-
che endliche inputzeichenfolge er in die
maschine gibt, ob entweder eine feste folge
oder eine, in der jedes zeichen von den
vorigen outputzeichen abhéngt. diese in-
putzeichenfolge in kombination mit der

outputzeichenfolge werden wir das ergeb-.

nis des experiments nennen.

die zweite in dieser arbeit betrachtete art
von experimenten ist die des in abbildung 2
gezeigten mehrfachen experiments.

in diesem fali hat der experimentator
zugang zu mehreren exemplaren der glei-
chen maschine, von denen jedes anfangs
im gleichen zustand ist. der experimentator
kann jedem dieser Kexemplare eine andere
inputfolge senden und von jedem die
entsprechende outputfolge empfangen.

in jedem dieser zwei arten von experi-
menten kann man sich den experimentator
als einen menschen oder eine andere
maschine vorstellen, der versucht, antwor-
ten auf fragen Uber die beschaffenheit der
maschine oder ihres urspringlichen zu-
stands zu erhalten.

es mag lehrreich sind, einige situationen
zu betrachten, in denen diese art von
theorie als mathematisches modell dienen
kénnte.

wir erlegen der tatigkeit des experimen-
tators eine etwas kiinstliche einschrankung
auf. es ist ihm nicht erlaubt, die maschine
aufzumachen und deren teile zu betrach-
ten, um nachzusehen, welcher art sie sind
und wie sie miteinander verbunden sind.

die betrachteten maschinen sind immer nur
sogenannte ,,schwarze késten' (black bo-
xes), die nur in ausdricken ihrerinputs und
outputs beschrieben werden, doch aus
denen keine information beziiglich der
inneren konstruktion gewonnen werden
kann.

wiederum eine andere situation, wofir
diese theorie ein mathematisches modell
ist, tritt in dem fall ein, wenn ein psychiater

an einem patienten versuche anstelit. er:

gibt dem patienten (hauptséchlich verbale)
inputs und notiert die (ebenso hauptsdch-
lich verbalen) outputs, die er dazu verwen-
det, herauszufinden, was mit dem patienten
los ist. die black box-einschridnkung ent-
spricht ungefihr der unterscheidung zwi-
schen dem psychiater und dem gehirn-
chirurgen.

schlieBlich gibt es noch eine situation,
deren mathematisches modell dies mégli-
cherweise ist: wenn' ein wissenschaftler
irgendeiner art ein experiment durchfiihrt.
in der physik, chemie, oder in beinahe jeder
anderen wissenschaft entsprechen die in-
puts,” die ein experimentator in seinen
versuch eingibt, und die outputs, die daraus
resultieren, nicht genau den dingen, die der
experimentator durch die ausfiihrung ?ie-
ses experiments zu erfahren wiinscht. we-
gen der durch die unbeugsamen naturge-
setze auferlegten einschrinkungen ‘Wird
der experimentator hdufig gezwu ngeﬁ:,v sei-
ne fragen in indirekter form zu stellen.diese
einschrankungen sind in ihrer wirkung auf
die organisation des experiments einiger-
maBen der black box-einschrinkung ver-
gleichbar.

der zustand, in dem die maschine zu
einer gegebenen zeit ist, hdngt nur von
seinem zustand zur vorhergehenden zeit
und vom vorhergehenden inputzeichen ab.
das outputzeichen zu einer gegebenen zeit
hdngt nur vom laufenden zustand der
maschine ab. eine tabelle, die diese zu-
standsiibergénge und outputs angibt, wird
als die definition einer maschine verwen-
det. um diese konventionen zu veranschau-
lichen, betrachten wir das folgende beispiel
einer maschine:

maschine a

gegenwdértiger zustand

voriger voriger input
zustand 0 1
qq q4 ds
92 a4 a3
ds a4 Q4
a4 qd2 d2
gegenwadrtiger gegenwartiger
zustand output
a1 0
a2 0
ds 0
a4 - 1

diese zwei tabellen geben die vollstén-
dige definition einer maschine. in der
oberen tabelle wird der gegenwaértige zu-

stand der maschine als eine funktion des
vorherigen zustands und des vorherigen
inputs angegeben. in der unteren tabelle
wird der gegenwdértige output der ma-
schine als eine funktion des gegenwérti-
gen zustands angegeben.

ein experiment kann an dieser maschine
vollzogen werden, indem ihr eine spezielle
inputfolge eingegeben wird. zum beispiel
die folge 000100010.

wenn die maschine anfangs im zustand
g4 ist, dann wirde das ergebnis dieses
experiments sein:
0 0 0 1 0 0 O
di d4 92 9y d3 ds4 92 41 Qs
0 1 0 0 0 1 0 0 ©

die erste zeile ist die folge von inputs, die
zweite zeile die.folge von zusténden, und
die dritte die folge von outputs. die letzten
zwei zeilen kdnnen aus der ersten durch
den gebrauch der tabularischen definition
der maschine a oder ihres zustandsdia-
gramms erhalten werden. es soll betont
werden, daB nur die unterste der drei zeilen
durch den experimentator beobachtbar ist,
und daB die zustandsfolge verstecktist, und
nur gebraucht wird, um zu den becbacht-
baren resultaten des experiments zu kom-
men oder diese zu erkéren.

man nehme an, daB dieselbe oben er-
wahnte inputfolge einer maschine a einge-
geben wird, die einen anderen anfangszu-

stand hat. das ergebnis dieses experiments-

wire, je nachdem ob der anfangszustand
o, qs 0der d, ist,.eines der folgenden:

0 0" 0 1 o 0 0 1 0

g2 G4 Q94 d2 d3 G4 92 91 ds
0 0 1 0 0 1 0 0

obwohl in diesem beispiel flr ein experi-
ment der maschine eine vorher bestimmte
inputzeichenfolge eingegeben wurde, soll-
te nicht angenommen werden, daB dies die
sinzige zuldssige art von experiment ist. im
allgemeinen kénnen die inputs in die
maschine von ihren vorigen outputs abhéan-
gen, wodurch der verlauf des experiments
sich verzweigen kann.

obwohl ein verzweigungsexperiment der
allgemeinste typ eines deterministischen
experiments ist, knnen die meisten experi-
mente, die fiir die beweise dieser arbeit
erforderlich sind, einfache folgen sein. zum
beispiel ist das kiirzeste einfache expetri-
ment, das verwendet werden kann, um
zwischen zwei zustianden (derselben oder
einer ahderen maschine) zu unterscheiden,
einfach eine folge.

ein zustand q; einer maschine s heiBt
ununterscheidbar von einem zustand g; von
s;°genau dann, wenn jedes experiment, das
an s im zustand q; beginnend durchgefiihrt
wird, dasselbe ergebnis produziert, wie
wenn es im zustand g; begénne.
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ein paar yon zustdnden gilt als unter-
scheidbar, wenn sie nicht ununterscheid-
- bar sind. daher ist q; unterscheidbar von q
genau dann, wenn es ein experiment gibt,
dessen ergebnis davon abhéngt, in wel-
chem dieser zwei zustande s zu beginn des
experiments war.

die maschinen s und t werden ununter-

scheidbar genannt, genau dann, wenn sie .

nicht unterscheidbar sind, d. h. mitanderen
worten, wenn die beiden folgenden bedin-
gungen gelten:

1. Zu jedem Zustand q; von s und zu
jedem experiment gibt es einen zustand q;
von t derart, daB das experiment beginnend
mit s im zustand q; das gleiche resultat
liefert, wie wenn es mit t im zustand g
begonnen wird.

2.zu jedem zustand q; von tund zu jedem
experiment gibt es einen zustand q; von s
derart, daB das experiment beginnend mit t
im zustand g; das gleiché ergebnis liefert,
wie wenn es mit s im zustand q; begonnen
wird.

wenn s von t ununterscheldbar ist, dann
sind die zwei maschinen in ihrem verhalten
gleich (obgleich sie in ihrer struktur diffe-
rieren kdnnen), und kénnen als austausch-
bar angesehen werden. in der praktischen
anwendung wirklicher maschinen kann der
hersteller aus dieser dquivalenz vorteile
ziehen und diejenige von den zwel maschi-
nen produzieren, die billiger zu bauen ist,
leichter zu reparieren oder irgendeine an-
dere wiinschenswerte innere eigenschaft
hat.

das " erste ‘theorem, das wir beweisen,
betrifft eine interessante qualitative eigen-
schaft der maschinen.

THEOREM 1: es gibt eine maschine, so
daB je zwei ihrer zustdnde unterscheidbar
sind, aber es gibt kein einfaches experi-
ment, das bestimmen kann, in weichem
zustand die maschine zu beginn desexperi-
ments war,

die maschine a, die wir bereits friiher
beschrieben haben, erflillt die bedingun-
gen dieses theorems, das vorher beschrie-
bene experiment wird zwischen Jedem
zustandspaar auBer dem paar (qq, da)
unterscheiden. das helBt: sel irgendein
anderes zustandspaar gegeben, so wird,
wenn man welB, daB die maschine zu
beginn des experiments In einem zystand
dieses paars war, dle anwendung dieses
experiments einen output ergeben, der von
dem zustand abhéngt, In dem die maschine
war, um zwisohen g und qg unterscheiden
zu konnen, scllte das experiment darin
bestehen, dle folge 11 anzuwenden. das
ergebnis st

1 1 1 1
q4 5] da 4
0 0 0 1

Daher gibt es ein einfaches experiment,
das zwischen jedem zustandspaar unter-
aoheiden kann. weiters kann das mehrfa-
che experiment, das zwei exemplare der
maschine gebrauoht, ‘wobel es eine der
zwel vorher erwdhnten folgen zu jeder
schickt, genug information erhalten, um

vollstandig zu bestimmen, in welchem
zustand die maschine zu beginn des experi-
ments war.

um den beweis zu vervolistédndigen, muB
nur gezeigt werden, daB, wenn nur ein
exemplar der maschine a gegeben ist, es
kein experiment gibt, das bestimmen kann,
ob sie zu beginn des experiments im
zustand q4 war.

es ist klar, daB jedes experiment zwi-
schen g4 und q, unterscheiden wird, da das
erste outputzeichen verschieden ist. doch
jedes einfache experiment, das zwischen g4
und q, unterscheidet, kann q; nicht von qs
unterscheiden. um dies zu sehen, halte man

fest, daB jedes mit dem input 1 beginnende

experiment es nicht erméglicht, g4 von g
zu unterscheiden (da in beiden fillen der
erste output 0 und der zweite zustand qg ist,
so daB keine kiinftigen inputs verschiedene
outputs erzeugen koénnen). dhnlich ermbog-

licht es kein experiment, das mit dem input

0 beginnt, q4 von gz zu unterscheiden.

dieses resultat kann man als ein diskret-
wertiges analogon zum unbestimmtheits-
prinzip von heisenberg ansehen. um die
parallele zu verdeutlichen, werden sowohl
das, unbestimmtheitsprinzip ais auch die-
ses theorem in &hnlicher sprache neu
formuliert.

der zustand eines elektrons e wird als

bestimmt angenommen, .wenn sowohl sei-

ne geschwindigkeit als auch seine position -

bekannt sind. es kénnen experimente aus-
gefiihrt werden, die folgende zwei fragen
beantworten:

1. welche position hatte e zu beginn dés
experlments"

2. twelche geschwindigkeit hatte e zu
begmn des experiments?

im fall der maschine a kénnen experi-
mepte ausgefiihrt werden, die folgende
zwei fragen beantworten:

1. war a zu beginn des experiments im
zustand q,?

2. war a zu beginn des experlments im
zustand q3?

in beiden féllen andert die durchfithrung

des experiments, das frage 1 beantwortet,
den zustand des systems, so daB die
antwort auf frage 2 nicht erhalten werden
kann. mit anderen worten: es ist nur
moglich, eine tellinformation tber die frii-
here geschichte des systems zu gewinnen,
da die ausfithrung von experimenten be-
wirkt, daB das system seine vergangenhelt
nvergipt',

kénnen wir aufgrund der analogie zum
unschérfeprinzip auch behaupten, daB der
kinftige zustand der maschine a aus ver-
gangenen experimentellen resultaten nicht
vorausgesagt werden kann? hier endet die
analogle. obwoh! wir experimentell nicht
feststellen konnen, In welchem zustand
slch die maschine a zu beginn des experi-
ments befand, kénnen wir dennoch fest-
stellen, In welchem zustand sie am ende
des experiments ist, In der tat, am ende des
zuerst beschriebenen experiments wird die
maschine a in einem besonders vorbe-
stimmten zustand (unabhangig von ihrem
anfangszustand) sein, ndmlich im zustand

da:

trotz der unvollstéandigkeit der analogie
scheint es interessant, daB es in diesem
diskreten, deterministischen system eine
entsprechung zur unscharfe-relation gibt.
irgendwelche anwendungen dieses bei-

" spiels auf kausalitat, freien willen oder

andere metaphysische probleme werden
dem leser {iberlassen.

THEOREM 2: es sel eine maschine s
gegeben und ein an s ausgefiihrtes mehrfa-
ches experiment, dann gibt es andere vons
experimentell unterscheidbare maschinen,
fir die das urspriingliche experiment das-
selbe ergebnis gehabt haben wiirde.

dieses resultat bedeutet, daB es niemals
méglich sein wird, experimente an einer
volistédndig unbekannten maschine durch-
zufihren, die zu ihrer identifizierung inner-
halb der klasse aller sequentiellen maschi-
nen geniigten. wenn wir jedoch die klasse
auf eine kleinere elnschranken mag dies
maoglich sein.

die bis jetzt bewiesenen theoreme waren
hauptséchlich mit qualitativen fragen be-
faBt, z.b.: ob es mdglich oder unméglich ist,
experimente auszufiihren, die fragen iiber
den angeblichen zustand einer maschine
oder ihre innere struktur beantworten. die
restlichen theoreme werden sich mit der
frage befassen, wieviele schritte diese ex-
perimente bendtigen, und ihre beweise
werden methoden fiir den entwurf solcher
experimente miteinschlieBen (z. b. eine me-
thode zur auffindung des kiirzesten experi-
ments, das zwlschen zwei zustdnden unter-
scheidet).

es gibt viele probleme beziiglich der
umgekehrten frage der zerlegung einer
maschine in bestandteile. es sei eine ma-
schine mit n zustinden gegeben. unter
welchen bedingungen kann sie als sine
kombination von zwel maschinen darge-
stellt werden, die ny und n, zustande haben,
so daB nyn, = n? unter welchen bedingun-
gen ist die zerlegung eindeutig?

eine art beschreibung der tétigkeit der
ingenieure, wenn sie wirkliche automaten
konstruieren, ist die, daB sie mit einer
umfassenden beschreibung einer maschi-
ne beginnen und sie nacheinander in
kieinere und kleinere maschinen zerlegen,
bis schlieBlich die einzelnen relais oder
vakuumrohren erreicht sind. die wirksam-
keit einer soichen methode mag durch eine
theoretische untersuchung (iber solche
zerlegungen bestimmt werden. dies mag
auch ein licht werfen auf die berechtigung,
mit der psychiater hoffen kénnen, den geist
In ich, {iberich, es etc. zu unterteilen.

Pumpwerk mit Wasserra;la;nrieb.
London Bridge 1749.




