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WiB.FUP die gesamte Kommunikationsforschung ist es fir die Com-
Puterwissenschaft eine notwendige Bedingung, Theorie und Technologie
ineinander iberzufiihren. Denn soferne ein Problem nur technisch gelést
oder empirisch verstanden werden kann, werden Technik oder Empirie selbst
zur Nachricht, die ihrerseits eine Hierarchie von Interpretationen not-
wendig macht. Die Grundlage einer Konvergenz von Theorie und Empirie,
von Philosophie und Technik, besteht darin, daB die mentalistischen Be-
gchreibungen von Denkprozessen in Entwirfe und Programme von Maschinen
sperflihrt werden konnen und daB sich aus der Tatsache, daB die adé&qua-
te Beschreibung wesentlicher kognitiver Tatigkeiten Maschinen darstel-
ien (1), Aufschliisse Uber fundamentale Mechanismen des Denkens gewin-
nen lassen. )
Die Notwendigkeit, eine allgemeine Theorie der Automaten und der
:i}erechnung 2u entwickeln, versteht sich aus der Unangemessenheit der
Jgegenwértigen Empirie flr das Verstdndnis der wesentlichen computertech-
nologischen Probleme (2} und ihrer erkenntnistheoretischen Implikatio-
nen. Das Fehlen einer solchen addquaten Theorie der Computer gilt als
eine technische Beschrankung der Kapazit#t und Komplexitat der Maschi-
nen, die heute gebaut werden kénnen. Eine allgemeine, flr die Analyse
der Berechnungsvorgénge in komplizierten, wirklichen Automaten adaqua-
te Theorie hat die Untersuchung der abstrakten Automaten, dh der lo-
gisch und mathematisch moglichen Organisation und Struktur von Maschi-
nen ohne Berﬁcksi%htigung der physikalischen Eigenschaften ihrer Bau-
elemente zur Voraussetzung. GCegenwadrtig ist die Automatentheorie mit
der Theorie der abstrakten Automaten noch synonym.

— Von den Textblchern., die zu Quellenwerken dieses Zweigs der sys-

“)temtheoretischen Grundlagenforschung avancierten (3), sind die Studien
zur Theorie der Automaten das Forschungsmemorandum, mit welchem die Au-
tomatentheorie, resultierend aus Metamathematik, Neurokybernetik und
der Theorie der Schaltnetzwerke, zu ihrer BewuBtwerdung als selbstan-
dige wissenschaftliche Disziplin geléngte. Eine solche Politik der Kom-
munikation zu manifestieren, konnte nur aufgrund des Belangs der wesent-
lichen Theoreme dieses Werks gelingen, von denen sich in der Tat die re-
zenten Ergebnisse der Automatentheorie ableiten, zu deren Denkweisen
diese Theoreme einen universellen Zugang gffnen.

8o hat S. C. KLEENEs Abhandlung die Disziplin der reguldren Aus-

driicke begrindet, welche in der Theorie der Progrémmierung (4) und fir
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den "linguistischen” Ansatz (5) in der Automatentheorie groBe Bedeutunf

gewonnen hat. KLEENE stellte und heantwortete in dieser schon 1851 ge-|
schriebenen Arbeit die Frage, welche Ereignisse, dh welche Mengen von
Inputfolgen, endliche Automaten charakterisieren ké&nnen. KLEENE zeigts,
daB endliche Maschinen nur regulare Mengen von Folgen 'erkennen' kon-
nen und daB es einerseits einen Algorithmus gibt, um den reguldren Aus-
druck der von einer gegebenen Maschine akzeptierten Menge zu bestimmen
und andererseits einen Algorithmus fir die Konstruktion eines endlich-
en Automaten zu einem gegebenen reguldren Ausdruck.

Reguldre Ausdricke stehen fur regulédre Ereignisse, dh regulare

Mengen von Folgen, also gewisse Mengen van Wdrtern. KLEENE definierte
die reguldren Mengen als die engste Klasse der Mengen von Faolgen, wel-
che die Einermenge und die leere Menge beinhalten und die unter den

Operationen der Vereinigung, der Verkettung und der Iteration (Stern-

operation) abgeschlossen sind. Die Ausdricke, welche fir die unter
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diesen drei Operationen abgeschlossenen Mengen stehen, bilden die éein-

geschrinkte Sprache der reguldren Ausdriicke. Die erweiterte Sprache
der reguldren Ausdricke weist zusdtzlich noch die Operationen des Durch
schnitts und der Komplementbildung auf. KLEENE betrachtete nur die ein-
peschrénkte Sprache der reguldren Ausdricke und zeigte in Abschnitt 7.4
seiner Arbeit einige inzwischen geldste Probleme dieser Sprache auf.
Da in der Sprache der reguldren Ausdricke das Verhalten endlich-
er Automaten mittels ihrer Reaktion auf Klassen von Eingabefolgen. be-
schrieben, dh ein gewlinschtes &uBeres Verhalten einer Maschine auf ihr

Zustandsverhalten bezogen und weiters von einem gegebenen Zustand auf

}
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die vergangene Information, welche durch ihn reprédsentiert wird, zurick

geschlossen werden kann, stellt die Korrespondenz zwischen regulédren
Ausdriicken und sequentiellen Maschinen ein wichtiges Instrument zur
Analyse kiinstlicher Sprachen dar (6). Hat man zB zwei reguldre Aus-
driicke, so ist es oft sehr schwierig festzustellen, ob sie dieselbe
Menge von Folgeh darstellen. Die rezente Erforschung der regularen Aus-
dricke besch&aftigt sich daher mit folgenden zwel Hauptproblemen: 1. dem
Beweis gliltiger Gleichungen und 2. der Aufstellung ergiebiger neuer
Gleichungen reguldrer Ausdrilicke und ihren Beweisen. Die systematische
Untersuchung des Problems, Gleichungen fir regulére Ausdrlicke zu be-
weisen, dient dem Ziel, einen Kalkiil fir reguldre Ausdricke zu finden.
In Abschnitt 7.2 seiner Arbeit hat KLEENE eine Reihe von gllti-
gen Gleichungen fir reguldre Ausdriicke aufgestellt. In (4) gibt Robert
MCNAUGHTON vier Methoden fir den Beweis der Gleichheit regularer Aus-
driicke an. Die erste Methode besteht darin, jeden regulédren Ausdruck

in einen Zustandsgraphen umzuwandeln, diese Zustandsgraphen dann zu
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reduzieren und zu priifen, ob die resulfierenden Zustandsgraphen iso-
morph sind. Diese Technik wurde von MCNAUGHTON und YAMADA (7) entwik-
kelt. Die sweite Methode besteht darin, daB man die Gleichheit regu-
1irer Ausdriicke durch Neuzerlegung beweist. Diese Methode ist kompli-
ziert, wenn man fiir jede Gleichung einen neuen Beweis braucht. Bei der
dritten Methode bedient man sich eines logischen Systems mit Ableitungs-
regeln, um Gleichungen in der Art zu beweisen, wie man formale Beweise
fiihrt. Unabh&ngig voneinander haben SALOMAA (8) und AANDERAA (8] be-
wiesen, daB ein Axiomensystem mit drei Ableitungsregeln vollsténdig
ist, dh, daB alle glltigen reguldren Ausdriicke in diesem System abge-
leitet werden k&nnen. In der vierten Methode flr den Beweis der Gleich-
heit regulérer Ausdriicke verwendet man Graphen. CHOMSKY und MILLER (10)
haben als erste Graphen (im Gegensatz zum beschrinkteren Begriff eines
7ustandsgraphen) flr die Definition des BegriFFé einer "finite-state
language” als einer durch einen Graphen mit einer endlichen Menge von
Knotenpunkten erzeugten Sprache verwendet. Jeder regulére Ausdruck kann
in einen Graphen umgewandelt werden (dafiir gibt es einen Algorithmus),
jedoch nicht jeder Graph in einen reguldren Ausdruck. Mit dem zweiten
Hauptproblem der Untersuchung der reguléren Ausdriicke, welches darin
besteht, zu einem gegebenen regulédren Ausdruck einen interessanten, zB
einfacheren ihm gleichen reguldren Ausdruck zu finden, stellt sich auch
die Frage, ob es eine kanonische Form flr regulére Ausdriicke gibt.

, John Von NEUMANN hat der Automatentheorie, wund damit Ober die
Theorie der abstrakten Automaten hinaus, swei Forschungsrichtungen ge-
wiesen: die Theorie der selbstreproduzierenden Automaten (1) und die
Theorie des Aufbaus zuverldssiger Systeme aus unzuverldssigen Bestand-
tgilen. Diese beiden Theorien bilden die Hauptkomponenten in seiner
Konzeption einer umfassenden logisch-mathematischen Theorie der Auto-
maten in Hinblick auf komplizierte Systeme, wie das menschliche Nerven-
system und GroBrechenanlagen. Aus der Untersuchung der beiden eng mit-
einander vef@andten Probleme der Selbstreproduktion und der Selbstre-
paratur ging fdr Von NEUMANN hervor, daB SystemeAgroBer Komplexit&t
qualitativ neue Drganisationsprinzipien involvieren, deren Versténdnis
wiederum neue erkenntnistheoretische und mathematische Ans&tze notwen-
dig macht.

Von NEUMANNs Theorie der Zuverl&ssigkeit brachte das Resultat,
daB man Maschinen zum Preis der Einfihrung von Redundanz, dh der pas-
senden Vervielfachung ihrer Teile, zuverlédssig gegeniiber einer grofen
Klasse von Stdrungen konstruieren kann. Allerdings war Von NEUMANN mit

seinem Ergebnis nicht zufrieden, da die HBhe der Redundanz, die er in
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seiner Arbeit vorsah, eine unrealistisch groBe Anzahl van Bestandtei-
len notwendig machte. Van NEUMANN war berzeugt, daB der Fehler "mit
thermodynamischen Methoden behandelt und ebenso zu einem Gegenstand
der thermodynamischen Theorie gemacht werden sollte, wie das mit der
Information durch L.SZILARD und C. E. SHANNGON ... geschehen ist”. Die
Forschung nach ihm hat diesen Gedanken tatsdchlich aufgegriffen und
damit befriedigendere Ldsungen des Zuverldssigkeitsproblems erzielt.
Die Schwiche seiner Behandlung des Fehlers zeigte sich fir Von NEUMANN
besonders deutlich am Vergleich mit dem Zentralnervensystem, dessen
zuverlédssige In?ormationsverarbeitung4schon aus den genannten quanti-
tativen Griinden auf Organisationsprinzipien beruhen muB, flr die Von
NEUMANNs Modell keine Erklérung geben konnte. Diese Organisationsprin-

<“yipien beruhen auf der Komplexit#t des Nervensystems. Es sollte sich

zeigen, daB die sp&dtere und zufriedenstellendere Ldsung des Zuverléssig- |

keitsproblems das Gegenteil zur L&sung Von NEUMANNSs darstellt. W3hrend
nédmlich Yon NEUMANN Komplexit&t zum Preis von Redundanz minimalisierte,
wird in dieser L8sung Redundanz zum Preis von Komplexit&t verringert
(11). Von NEUMANN untersuchte den Begriff der Komplexitdt eher im Zu-
sammenhang mit dem Problem der Selbstreproduktion. Ein erkenntnistheo-
retischer Aspekt der Komplexit&t bestand fir Von NEUMANN darin, daB
Komplexitdt unter einem bestimmten Niveau degenerativ ist, Uber ihm
Jedoch die Fahigkeit zur Selbstreproduktion und zur Selbstreparatur
ermdglicht. Aufgrund dieser Oberlegung kam Von NEUMANN zu der Ansicht,
daB die symbolische Verhaltensbeschreibung eines Automaten nur dann
einfacher ist als der Automat selbst, wenn es sich dabei um einen ein-
C;achen Automaten handelt. Im Falle eines extrem komplizierten Automa-
ten ist es jedoch umgekehrt: der Automat ist einfacher als seine sym-
bolische Beschreibung. Von NEUMANN wies dabei darauf hin, daB diese
Tatsache eng mit einem Theorem von GODEL (12) verwandt ist, welches
besagt, daB die vollstandige epistemologische Beschreibung einer Spra-
che A nicht in derselben Sprache A gegeben werden kann, weil der Wahp-
heitsbegriff der Sitze von A nicht in A definiert werden kann (13),

Von NEUMANN vermutete, daB es analog zur Maschinen- und Program-
miersprache in einem Computer auch eine "primire” und eine "sekunddre”
Sprache des menschlichen Nervensystems gibt, und daB sich die primire
Sprache des Nervensystems von der sekundéren Sprache, in der zB die uns
bekannte Mathematik abgefaBt ist, grundsdtzlich unterscheidet. Nach
Von NEUMANN igt die primire Sprache des Zentralnervensystems durch ej-
ne geringere logische und arithmetische Tiefe als die von uns verwen-

dete sekundire Sprache gekennzeichnet (14). AQch C. E. SHANNON war der
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. Ansicht,

()eine shnliche Analyse des Zuverlissigkeitsproblems flr Relaisschalt-

) ALLANSON (17), LBFGREN (18), MUROGA (19), VERBEEK (20]), BLUM
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daB zwei Arten von Mathematik flr die Beschreibung komplizier-
ter Nervennetzwerke notwendig sind. Eine, die sich mit psychologischen
pegriffen beschaftigt und eine andere, welche die Nervennetze behandelt.
pie erste Art der Mathematik wdre dann mit der Thermodynamik zu verglei-
chen, die sich mit der Temperatur eines Systems beschiftigt, die zwei-
te Art mit der statistischen Mechanik, die sich mit dem Verhalten der
einzelnen Moleklile befaBt (15).

Die allgemeinste SchluBfolgerung, die Von NEUMANN aus seinen
vergleichenden Studien zwischen kinstlichen und natiirlichen Automaten
zog, bestand darin, daB nattirliche Organismen, insbesondere das Nerven-
system, sowohl analoge als auch digitale Vorgénge involvieren. Aufgrund
dieser Erkenntnis schlug Von NEUMANN in seiner vorliegenden Arbeit ein

kombiniertes analog-digitales Rechenschema vor.
Von NEUMANNs Arbeit inspirierte E. F. MOORE und C. E. SHANNON,

kreise durchzuflhren (16). FlUr fehlerkorrigierende Schaltkreise sind

Relais besser geeignet als die neuronendhnlichen Bestandteile Von NEU-
MANNs. MOORE und SHANNON untersuchten Relaiskontaktnetzwerke, in denen
Fehler nur bei den Inputs auftraten, wahrend NEUMANN Schaltnetzwerke
behandelte, in denen Fehler beim Output auftraten. Daher differierten
ihre Ergebnisse; Fiir Von NEUMANNs Modelle war eine bereits einiger-
maBen gute Zuverlédssigkeit in den Bestandteilen Voraussetzung. Die Me-

thode von MOORE und SHANNON hingegen ist auf beliebig unzuverlédssige

Relais anwendbar. Doch auch die Ergebnisse von MOORE und SHANNON er-

fordern sehr redundante Netzwerke, um eine hohe Zuverl&ssigkeit der

Netzwerktidtigkeit zu garantieren.

(21), MECULLOCH (22) entwickelten in der Folge verschiedene Variatio-

nen und Verbesserungen von J.v.NEUMANNs Modell.
In seiner Wirdigung von J.v.NEUMANNs Beitrag zur Automatentheo-

rie (23) hatte SHANNON auf die Analogie zwischen dem Problem des Feh-
lers in der Automatentheorie und dem Problem des Rauschens in der In-
formationstheorie hingewiesen. Doch Peter ELIAS (24) war der erste,

der (1958) bemerkte, daB die Ergebnisse von J.v.NEUMANN und von MOORE
und SHANNON mit dem fundamentalen Theorem der Informationstheorie bzgl
der zuverldssigen Ubertragung von Information durch einen rauschge-
stérten Kanal nicht konsistent zu sein scheinen. Dieses Theorem - C. E.
SHANNONs Noisy Channel Coding Theorem (25) - gibt eine Grenze fir die
erforderliche Redundanz an, mit der jede gewlinschte Stufe zuverlédssi-

ger Kommunikation durch einen rauschgestodrten Kanal erreicht werden

BRI
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kann, vorausgesetzt, daB eine hinreichend komplexe Kodierungs- und De-r

kodierungsausriistung vorhanden ist. Dieses Theorem beweist also die
Existenz eines fehlerkorrigierenden Kodes mit einer Redundanz nahe an
dieser Grenze, der die gewlinschte Zuverldssigkeit besitzt.

Versuche wurden unternommen (26, 27, 28), die Informationstheo-
rie auf den allgemeineren Fall der gestdrten Berschnung auszudehnen.
Dies gelang COWAN und WINOGRAD (29). Analog zur Kapazitdt eines rausch-
gestdrten Kommunikationskanals. definierten sie eine Berechnungskapazi-
tdt flir fehlerhafte Moduln (formale Neuronen), die logische Funktionen
berechnen. Diese Kapazité&t bestimmt die niederste Schranke flir jene
Redundanz, die erforderlich ist, um zhverléssige Berechnungen in Gegen-
wart von Rauschen ausfihren zu kénnen. COWAN und WINOGRAD zeigten, wie
C)SHANNDNS Kodierungstheorem flr rauschgestdrte Kandle auch auf die Be-
rechnung mit rauschgestdrten Moduln angewendet werden kann. In einem
zweiten Resultat zeigten sie, wie man trotz Fehler im moddlaren Ver-
knipfungsdiagramm hohe Zuverlissigkeit erreichen kann. Damit wurde be-
wiesen, daB definite Ereignisse (dh Ereignisse endlicher Dauer) mit
beliebig kieinen Fehlerfrequenzen durch Netzwerke realisiert werden
kdnnen, die aus Moduln und Verbindungen mit geringer Zuverl&ssigkeit
aufgebaut sind.

Beide Theoreme legen fest, wie Redundanz durch Komplexit&t aus-
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getauscht werden kann, vorausgesetzt, daB der Komplexitdt keine Schran- |

ken gesetzt sind und daB modulare Fehler nicht zu schnell mit der Kom—':

plexitdt anwachsen. Dieses Ergebnis ist fiir weitere Untersuchungen zB
—Dder selbstreparierenden, selbstadaptierenden und selbstreproduzierenden
~Automaten wichtig. COWAN/WINOGRAD-Automaten gelingt es zB, ihre Zuver-

léssigkeit bzw Lebensdauer durch modulare Komplexit&t zu erhdhen.

J. T. CULBERTSON hat eigens fir diese Ausgabe eine Neufassung
seiner Untersuchung geschrieben, in welche von der Originalarbeit nur
ca 10 Seiten eingegangen sind. Diese neue Darstellung beruht auf Jing-
sten Ergebnissen und teilweise auf der Darstellung in seinem Buch The
Mind of Robots (30). CULBERTSON untersucht, welche Art van Nervennet-
zen dem Verhalten lebender Organismen, das durch ein System unbedingter
Reflexe bestimmt wird, zugrunde liegt, und welche Mdglichkeiten Auto-
maten haben, die durch Reflexe gesteuert werden. Seine Modelle sind
zur Modellierung von Systemen bedingter bzw unbedingter Reflexe geeig-
net.

In seinem auf eigenen Wunsch in dieser Ausgabe weggelassenen
Beitrag Some universal elements for finite automata zeigte M.MINSKY,

daB eine gewisse Kategorie von Mengen von Elementen in dem Sinn univer-
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gsell ist, daB man mit solchen Elementen Maschinen aufbauen kann, die
innerhalb vernlinftiger Grenzen beliebige Funktionen realisieren kdnnen.
Daher kann man bei der Konstruktion komplizierter Maschinen von einer
kleinen Anzahl von Grundelementen ausgehen. Anstatt dieser Arbeit hat
uns Prof. MINSKY die im Anhang abgedruckten Arbeiten vorgeschlagen.

E. E. MOORE hat in seiner Abhandlung gegenlber dem Formalismus
der Nervennetze von McCULLOCH und PITTS, den auch KLEENE verwendete
(wobei KLEENE die Aquivalenz dieses Formalismus mit dem allgemeinen
Begriff eines endlichen Automaten bewies), den Begriff einer sequen-
tiellen Maschine mit endlich vielen-Zusténden definiert. Ein MOORE-
Automat ist eine endliche Maschine, deren gegenwdrtiger Zustand nur
von ihrem friheren Input und friheren Zustand und deren gegenwdrtiger
Qutput nur vom gegenwdrtigen 7ustand abhingen. Darliber hinaus beinhal-

_+et MOOREs Abhandlung einige kommunikationstheoretisch bedeutende 'Un-
<“bestimmtheit5beziehungen' fiir deterministische sequentielle Maschinen
als Ergebnis der Gedankenexperimente, die MOORE mit diesen Maschinen
anstellte. MOORE stellt die Frage, welche SchluBfolgerungen {ber die
inneren Bedingungen einer endlichen Maschine aufgrund von an ihnen an-

gestellten &uBeren Experimenten gezogen werden kénnen, dh Experimenten,
bei denen nur Input und Output der Maschinen verwendet werden. Dabei
kam er unter anderem zu dem Ergebnis, daB der duBere Beobachter einer
sequentiellen Maschine aufgrund dieser Experimente, die er an 1hr guasi
nur als black box anstellen kann, zwar den Zustand der Maschine amEnde
des Experiments erfahren kann, daB er jedoch durch kein (einfaches)
Experiment ihren Zustand zu Beginn des Experiments erfahren kann. Denn
ein Experiment, das den Zustand der Maschine zu seinem Beginn angeben
C:Eoll, verandert den Zustand des Systems in der Weise, daB nur mehr
eine teilweise Information lber die frihere GCeschichte des Systems zu

erhalten ist. In dieser Tatsache sieht MOORE flir diese diskreten, de-

i
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terministischen Systeme ein Analogon zum Heisenbergschen Unbestimmt-
heitsprinziﬁ. Bevor MOORE zu diesen Ergebnissen kam, war es notwendig,
mit seinen Ekperimenten die Unterscheidbarkeit oder Ununterscheidbar-
keit von Zustdnden bzw. Maschinen zu definieren. Das Kdnzept der Aqui-
valenz von sequentiellen Maschinen bzw. Schaltkreisen, das.fir die Re-
duktion und die Synthese von realen Maschinen bzw. Schaltkreisen so
sentral ist, wurde von D.A. HUFFMANN (31) und E.F. MOORE unabhéngig
voneinander gefunden.

G.H. MEALY (32) verallgemeinerte die Ergebnisse von HUFFMANN
und MOORE. Ein MEALY-Automat ist ein vollsté&ndiges deterministisches
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sequentielles System, bei dem der gegenwdrtige Output vom gegenwdrtigen
7ustand und vom friheren Input abh&ngt. MEALY- und MOORE-Automaten unter
scheiden sich also nur in ihrer Outputfunktion voneinander, ihr Zustands
verhalten ist gleich. Demnach ist ein MOORE-Automat ein Spezialfall des
MEALY-Systems. MOOREs Automatendefinition hat M. 0. RABIN und D. SCOTT

(33) beeinfluBt, die jedoch in ihrer Arbeit, welche in dem 1964 vonM&RE
selbst herausgegebenen Standardwerk liber die Theorie der sequentiellen

Maschinen erschien (34), einen vereinfachteren Automatenbegriff definier-
ten. Schon MOORE hat in seiner Arbeit Probleme aufgezeigt, welche die
rezente Forschung gelBst hat. Das beriihmteste davon ist die L&sung der

Kaskadenzerlegung von Automaten mit Hilfe der Halbgruppentheorie durch

KROHN und RHODES (35, 36). Bisher wurden nur die Eigenschaften einzelner,

Maschinen diskutiert. A. GILL (37) und andere haben Netzwerke von end-
lichen Maschinen untersucht, wobei Kaskadennetzwerke im Mittelpunkt
stehen, wo der Output einer Maschine einer anderen als Input dient.

In der Theorie der Turingmaschinen hat C.E. SHANNONs Beweis der
Ad&quatheit binérer Turingmasbhinen nicht nur zur Konstruktion von .
Turingmaschinen mit einem mdglichst niedrigen Zustand-Zeichen-Produkt
gefiihrt: MINSKY verwendet die von SHANNON erhaltene Maschine mit zweil

Symbolen flr die Konstruktion einer "eingeschréankten” Turingmaschine,

mit der er Turingmaschinen als programmierte Computer interpretiert (38}

Das Produkt von Symbolen und Zust&nden dient der Qualifikation bei der
Klassifizierung von Maschinen, wenn auch nicht als deren Komplexitats-

maB (39). SHANNONs Beweis, daB eine universelle Turingmaschine mit nur

2 inneren Zust&nden bzw. mit nur 2 Bandsymbolen konstruiert werden kann,

ist ein verbliffendes Ergebnis, wenn man bedenkt, daB eine universelle
Turingmaschine, die ja jede spezielle, einen Algorithmus ausflihrende
Turingmaschine simulieren kann, einer so einfachen Vorrichtung, wie
sie SHANNON konstruiert hat, &quivalent ist.

M. DAVIS liefert eine strenge Definition des Begriffs einer uni-
versellen Turingmaschine. Gegen diese Definition wurde eingewendet, dab
sie auch eine Turingmaschine als universell klassifiziert, die viele
Berechnungen fir eine einzige Antwort braucht. DAVIS hat daher seine
Definition in einer weiteren, nicht in der Originalausgabe erschienen
Arbeit verschérft, die im Anhang abgedruckt ist.

J. McCARTHYS Arbeit liegt der Gedanke zugrunde, daB eine Makchine
problemlsendes Verhalten dadurch erlernen kann, daB sie beliebige Ver-
haltensweisen simuliert und dann ausprobiert. Solche Verhaltensweisen
kénnen durch Turingmaschinen représentiert werden, wenn man Turing-

maschinen als Definition einer Funktion betrachtet, und wohldefinierte
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.gedankliche Probleme als die Inversion der durch Turingmaschinen de-

finierten rekursiven und partiell rekursiven Funktionen ansieht. Die

schwierigkeit besteht dabei darin, daB die "Dichtheit” interessanter

und so repraésentierter Verhaltensweisen sehr niedrig ist (40). Damit

ist das Problem gegeben, durch induktive Ableitung zu relevanten "Ver-
haltensfunktionen” zu kommen, und dieses Problem analysiert McCARTHYS
Arbeit, deren philosophische Bedeutung nicht allgemein erkannt worden
ist (41).

Das Hauptergebnis von Berechenbarkeit durch Wahrscheinlichkeits~-
maschinen von De LEEUW, MOORE, SHANNON und SHAPIRO besteht in folgendem:
die von einer Wahrscheinlichkeitsmaschine aufgezdhlte Menge kann auch
von einer deterministischen Maschine aufgezdhlt werden, wenn die Zu-
fallsvorrichtung der Wahrscheinlichkeitsmaschine mit einer Wahrschein-
lichkeit p Einsen aufz&hlt, wobei p eine berechenbare reelle Zahl
j%t.

Der dritte Teil des Buches enth&lt Aufsdtze, die man heute eher
der Theorie der kiinstlichen Intelligenz, der Bionik und der Konstruktion
von Programmen zurechnen wirde, wo sie auch tats&chlich sehr anregend
gewirkt haben.

In Entwurf fiir einen Intelligenzverstdrker zeigt W.R. ASHBY zwel
Bedingungen flr die Entstehung von Intelligenz auf: die Produktion von
Information, zB mit Hilfe eines Zufallsgenerators, und ihre Interpre-
tation durch graduell verstdrkte Selektion. Diese Selektionsverstéarkung
fGhrt zu einer Hierarchie von Selektion, zB Selektion der Daten, Selek-
tion der Mittel der Selektion etc. Eine Methode der Selektionsverstérk-

ung, die Aqulibrierte Selektion, hat ASHBY in seinem beriihmten Homeo-

~taten modelliert (42). Diese und seine weiteren Methoden zur Verstarkung

“von Selektion stellen eine geriihmte Analyse des "Suchprozesses" dar,

des elementarsten Ansatzes einer Probleml8sungsmethode fir Maschinen
(43). :

D.M. MACKAY analysiert das Problem der Begriffsbildung durch
Automaten und gibt zwei Methoden an, die zu einer LBsung dieses Problems
fiihren k&nnen. Einerseits kann man sich einen Begriff, worunter MACKAY
die symbolische Beschreibung einer Klasse von Zustdnden der Umwelt ver-
steht, als eine Art Filtrat der Eingangssignale denken. Andererseits
kann man sich vorstellen, daB der Automat ein inneres Modell der Umwelt
bildet, das sich &ndert, um mit den eingehenden Signalen vertré&glich
-u bleiben. Dieses innere Modell symbolisiert jene die Verdnderung her-

vorrufenden Eigenschaften der empfangenen Information. Jedenfalls schreibt

I Y - T SR
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MACKAY Automaten die m8gliche F&higkeit zu, selbsténdig Begriffe zu entJ
wickeln. Er verwendete sein Modell der Angleichungsreaktion, alsc die .
innere Reprédsentation des Enviroments durch den Organismus auch flir
eine Theorie der Perzeption, welche er als nach auBen gerichtete An-
gleichungsreaktion auffaBt, wobei eingehende Filtrate statistisch signi-
fikanter Eigenschaften in den Rezeptorsignalen den Bereich der mdéglichen
Angleichungsreaktionen einengen (44).

In (45) ertrterte er die Prinzipien, nach denen die ZuBere Welt
in natirlichen und kiinstlichen Systemen représentiert werden kann. Da-
bei ist es eine wesentliche Entscheidung, ob die ZuBere Welt explizit
(zB wie in einer Karte) oder implizit in Form einer statistischen
organisierenden Struktur, entwickelt, um die Aktivitdt den starren und
vorhersagbaren Eigenschaften der Welt anzugleichen, représentiert wer-
den soll. Die implizite Repr&sentation ist fiir gewisse Zwecke ange-
messener, denn lebende Systeme zerlegen den sensorischen Input eher in
abstrakte Eigenschaften, die flir das Verhalten wichtig sind, anstatt
ein einzelnes detailliertes inneres Bild aufzubewahren. Wenn Information
von mehreren Modalit&ten kombiniert werden soll, ist es besonders vor-
teilhaft, die Welt implizit zu reprdsentieren. In (46) wies er nach,
dal es ein TrugschluB ist, zu glauben, alle menschliche Aktivitat
kénne durch diskrete logische Operationen reprisentiert werden, und
daB hoichst charakteristische Eigenschaften der menschlichen Informations-
verarbeitung analoger Natur sind. Bekanntlich erweitern kiinstliche
Mechanismen analoger Natur das‘Repertoire der kinstlichen Intelligenz.

A.M. UTTLEYs Arbeiten sind fir die Methode relevant, mit der
der SuchprozeB in Automaten effizienter gestaltet werden kann, fir
Pattern Recognition. Dabei geht UTTLEY von der mengentheoretischen
Inklusionsrelation und der Relation der bedingten Wahrscheinlichkeit
aus, um die Ahnlichkeit von Reprisentationen fir Maschinen zu definieren.
Temporale Aspekte der Zeichenerkennung (zB das Erkennen einer Signal-
folge, die Vorhersage fiir Zeichen aufgrund einer bedingten Wahrschein-
lichkeit ...) werden wahrscheinlichkeitstheoretisch behandelt. UTTLEY
hat seine Arbeiten zum Problem der Zeichenerkennung mit der Annahme
begonnen, daB zwei bestimmte mathematische Prinzipien der Organisation

des Nervensystems zugrundeliegen kdnnen, das der Klassifikation und

das der bedingten Wahrscheinlichkeit. Er hat fiir beide Arbeitsmodelle

konstruiert (Klassifikationscomputer und Bedingte-Wahrscheinlichkeits-
Computer).

In (47) erweiterte er speziell das Klassifikationssystem um ein
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Prinzip, das es ermdglicht, auch ein Verhalten, das durch vergangene
Erfahrung modifiziert wird, modellieren zu kdnnen. Er stellte also
eine Lerntheorie auf (da das Klassifikationssystem ja der Speicherung
vergangener Ereignisse nicht bedarf).

In (48) hat er prézise Bedingungen angegeben, unter welchen die
swei Prinzipien (Klassifikation und bedingte Wahrscheinlichkeit) in
Nervensystemen t&tig sind. Er gab dazu 8 Bedingungen an.

In (48) beschrieb er ein System zur Berechnung bedingter Wahr-
scheinlichkeiten, das alle Eigenschaften eines Klassifikationssystems
hat, und zwei praktische Computer (einen hydraulischen und einen elek-
"tronischen), die alle geforderten Effekte liefern.

In den Arbeiten (50, 51) hat er diese Probleme der Musterer-
kennung weiter untersucht, wobei er versuchte, bestehende mathematische

Schwierigkeiten und unrealistische Neuronen-Anzahlen zu eliminieren.

A

" Anhang

Endliche Automaten und ihre Entscheidungsprobleme von M.0. RABIN
und D. SCOTT untersucht die Struktur der Mengen, die von Automaten de-
finiert werden, welche {iber einem bzw mehreren ‘B&ndern operieren, und
einige algorithmisch ldsbare sowie unlBsbare Entscheidungsprobleme fir
solche Automaten. RABIN und SCOTT vereinfachten die Outputfunktion des
MOORE-Automaten und definierten damit die "Akzeptoren”, die auf Ein-
gabemengen nur die Antwort "ja" oder "nein” ausgeben.

Die Definition der universellen Turingmaschine von M. DAVIS
stellt eine Verscharfung des Ergebnisses seiner im Hauptteil enthaltenen
Arbeit dar. ,

N SHANNON bewies, daB es unmdglich ist, eine universelle Turing-

C¥)masch1ne ~zu konstruieren, die nur einen inneren Zustand verwendet.
P.C. FISCHER zeigte, daB der SHANNONsche Beweis nicht anwendbar ist,
wenn wir eine schwdchere Definition der Universalitdt, né&mlich die
von DAVIS (52) verwenden. Da jedoch alle DeFiﬁitionen der Universali-
t3t darin lbereinstimmen, daB universelle Turingmaschinen ein unl@s-
bares Halteproblem haben missen, génligt es, zu beweisen, daB alle
Turingmaschinen mit einem Zustand ein lb6sbares Halteproblem haben, um
die Unmdglichkeit einer universellen Turingmaschine mit einem Zustand
zu zeigen. R. ABBOTT und R. BOYD haben das, laut FISCHER, geleistet,
und unabhéngig davon HERMAN (53). FISCHER untersucht, welche andere
Definitionsméglichkeiten auBer der Turingmaschine und der Postmaschine

fiir abstrakte Rechenmaschinen noch offen sind (S-Maschinen usw), und

wie sie interdependieren. Dabei prézisiert er auch den Begriff der
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Dieter ROT, der sich bereit erklérte, die Vignetten zu diesem Band zu

zeichnen.

Frgﬂz Kalfenbeck

Peter Weibel
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