Markovketten - Variationen im Computer

Maarten Bullynck

Statistik & Sprache 1900 Vor 1900 streift die statistische Technik nur sel-
ten die Sprache. Nur zweimal um 1900 gab letztere Anlass fiir ein statistisches
Beispiel, oder aber, um genauer zu sein: Zweimal wird Dichtung Material eines
theoretischen Gedankenspiels in Sachen statistischer Spitzentechnologie. Einmal
1885 in Methods of statistics, dem zweiten Artikel einer vierteiligen Reihe, in
der F. Y. Edgeworth die Fehlerbehandlung bei Wahrnehmungsdaten auch auf
andere Daten anzuwenden versucht.! Ein ander Mal in 1913, als A. A. Mar-
kov Démonstration du second théoreme-limite du calcul des probabilités par la
méthode des moments veroffentlicht, in dem als einfachstes Beispiel abhéngiger
Variablen Markovketten und im besonderen Vokal-Konsonant-Verkettungen auf-
tauchen.?

Im Gegensatz zur nachrichtentechnischen Verschmelzung von Sprache und
Statistik unter dem Stichwort Information in der Nachfolge Shannons, gibt es
bei Edgeworth und Markov eher die Zufallsbegegnung. Beide ihren Arbeiten
sind Momente in der Erfindung stochastischer Variablen, d.h., abstrakter Da-
ten die mit der Apparatur zur Fehlerminimierung kommensurabel sind.? Beide
stdrken auch das zentrale Grenzwerttheorem, das alle Variablen unter dem Joch
der gaussischen Normalkurve einzuebnen weifl, und nicht zuletzt zentral heifit,
weil es Grund und Anfang aller wissenschaftlichen Zufallsabschétzung ist. Von
Seiten des Materials, der Sprache, scheint gerade Dichtung sich zur Starkung
mathematischer Wahrheiten besonders zu eignen: Edgeworth untersucht die Ver-
teilung von lang und kurz bei Vergil, Markov die Abhéngigkeit von Vokalen und
Konsonanten bei Puschkin.

Warum aber kommen gerade jene ”zufélligen Fehler, die dem Calciil nicht
unterworfen werden kénnen“* aber mit Kombinationslehre minimiert werden
sollten, gegen 1900 in die Buchstaben an? Zum einen weil Buchstaben seit Eb-
binghaus und Fechner Zufallswert, aber ”in gewissen Grenzen eingeschlossen “5,
errungen hatten.® Zum anderen galt es die "bekannte Art“, wie unbekannte
GroBen zusammenhingen - namlich die ”hypothetische“ Funktion e~?®®« _ fiir
andersartige Grofien (ndmlich abhéngige Variablen) auch zur Geltung und Rech-

IVgl. Stigler 1986, S. 309.

2Markov 1913.

3Gegen 1900 umfasste diese Apparatur die kleinste Quadratenmethode und die Momen-
tenmethode.

4Gauss 1821, S. 95-96.

5CGauss 1821, S. 96.

6Vgl. Kittler 1985/87, II. Teil; Stigler 1986, S. 239-261.



nung zu bringen. Das Gleichgewicht von Silben und Betonungen ergab angeblich
ein schones Beispiel fiir solch halbgeordnete Mengen.

Deswegen, dass gerade zu der Zeit, als de Saussure lateinische Gedichte ana-
grammatisch in Wiederholungen von Buchstaben zerlegte, Statistiker dieselbe
Poesie, mit ihrer symmetrischer Verteilung von Kldngen nach traditionsreichen
Reimschemata, als gelegentliches Material heranzogen. In den Hénden von Sta-
tistikern werden autorspezifische Abweichungen, die in der Rhetorik bislang als
Alliteration, Konsonanz, Enjambement oder Inversion bekannt waren, alle zu
"zufillige[n] Fehler[n]“, und das heiit: Formalisierbar als Gelungen/Misslungen
nach dem Beispiel des Miinzewerfens bei Bernouilli in 1713. Deswegen die binére
Aufteilung der Sprache in kurz/lang oder Vokal/Konsonant, denn auch die
Sprachreihen dienen nur dem zentralen Grenzwerttheorem, das jene Technik
um das Mittelmafl begriinden sollte. In diesem Rahmen - und d.h. unter der
schonen gaussischen Glocke - sind die Markovketten 1913 anzusiedeln, Spra-
che als Randbeispiel von hardcore statistischer Theorie, rhetorische Figuren als
Abweichungen der Wahrnehmung - seien sie auch #sthetische Fehler” - im Text.

Shannon 1948 Wenn aber 1947-48 vor dem Substrat der Bell Telephonlinien
Shannons Mathematical Theory of Communication Gestalt bekommt, kollidie-
ren auf einmal Markovketten mit saussureschen Selektions- und Kombinations-
reihen. Denn nicht nur gilt, ”a discrete source [can] be represented by a stocha-
stic process* - jene Entdeckung Edgeworths und Markovs - sondern mehr noch:
”Conversely, any stochastic process which produces a discrete sequence of sym-
bols chosen from a finite set may be considered a discrete source.“® Eine fast zu
glatte Umkehrung, die Sprache als Grenzwert ”of a series of of simple artificial
languages“? in Markovketten wirft. Die allmihliche Verkettung der Gedanken
- nach Kleist - wird ein Markovgenerator, die Lautverschiebung unter Einfluss
der Umgebung - nach J. Grimm - Ubergiinge im Markovprozess:

To make this Markoff process into an information source, we need
only assume that a letter is produced for each transition from one
state to another. The states will correspond to the ”residue of influ-
ence“ from preceding letters.!?

Produktion von Lettern unter ”branching“-Bedingungen macht die Gleichung
”finite state Markoff process“ mit "natural language “ komplett, schaltet die poe-
tischen Randbeispielen Markovs und Edgeworths in die neue, prosaische Wirk-
lichkeit namens Computer ein, der somit praktischer Fokus dieser neuen und
noch unsteten Gleichung wird.

Als Shannon einmal gezeigt hatte, wie Information iiber die logarithmische
Verkopplung von Code-Elementen mit Zahlen quantifiziert werden konnte, wur-
den die alphabetischen Codes schnell Opfer der Arithmetisierung. Die 1953-

"Der Diskurs um Konvention und Abweichung bei den russischen Formalisten ist nicht
zuletzt auch Erbe dieser literaturwissenschaftlichen Tradition.

8Shannon/Weaver 1947-48, S. 11.

9Ebenda, S. 13.

10Ebenda, S. 15.



Ausgabe der Zeitschrift Language zeugt von der vielschichtigen Rezeption Shan-
nons in der Sprachwissenschaft. In ihr ist nicht nur der Review von Shannons
Werk enthalten, sondern auch die Aufbereitung der Sprache in Ubergéngen von
Markov-kontrollierten Phonemen durch C. Cherry , M. Halle und R.. Jakobson'!?,
sowie auch eine computerorientierte arithmetische Beschreibung der Syntaxis
durch Y. Bar-Hillel.'? Ersterer Artikel ist empirisch auf die statistische Vertei-
lung von Phonemen zugeschnitten, letzterer versucht ein ”operational syntax
whose instructions could be carried out satisfactorily by a digital computer“!3
zu konstruieren.

Logik-Statistik-Computer Diese Dualitét, die sich hier nach Transposition
in die Ebene der natiirlichen/kiinstlichen Sprachen wiederholt, zieht sich durch
die ganze Informationstheorie und deren Derivate hindurch. Shannons Umkeh-
rung des mathematisch-stochastischen Gedankengangs kann die Perspektive des
Decodeurs, der die Botschaft mittels statistischer Analyse entziffert, in die Per-
spektive des Encodeurs umsetzen, der seine Symbolen mit dem stochastischen
Markovprozess generiert.'* Aber wie Jakobson in seiner ”Linguistik und Kom-
munikationstheorie* betont, dreht mit diesem Schritt die Hierarchie zwischen
Encodierung ”from the lexico-grammatical to the phonological level“ und De-
codierung ”from sound to meaning“ um.*®

Es sind diese beiden Gangarten der Information, die Kolmogoroff in einer
Ubersicht aus 1965 im Begriff Information diagnostiziert. Es gibt die kom-
binatorische Seite, die ”grammatische“ Verbindung von Zeichen, es gibt die
probabilistische, das Handelbarmachen grofier Datenmengen.'®

Historisch das erste Beispiel dieser praktischen Divergenz ist Axel Thues
Arbeit iber Veranderungen von Zeichenreihen, die als zeitgendssisches Pendant
von Markovs Untersuchungen zur statistischen Zeichenverteilung gelten kann.
Thues Frage, ”if @) can be obtained from P by [repeated] replacing [of] a sub-
string [of P]“!7 verfihrt zwar auch iiber Ubergangsregeln zwischen substrings -
aber die Frage von Thue ist ”wie kommt man von P nach Q7% wihrend Mar-
kovs Frage als ” Was liegt so alles in der Umgebung von P nach n Ubergéingen?“
umschrieben werden kann. Um 1900 gehéren beide Fragen noch unterschiedli-
chen Disziplinen an, nach 1945 aber stehen sie immer mehr von Angesicht zu
Angesicht.

Denn drittens gibt es die algorithmische Gangart der Information: ”Basi-
cally, the most meaningful approach has to do with the amount of information
in ”something“ (z) about ”"something else“ (y).“!® Dieser der Definition der
Metapher so #@hnlich klingende Formel hat auch ihr Mittelterm: ”the program

L Cherry et al. 1953: ” Toward the logical description of languages in their phonemic aspect. “

12Bar-Hillel 1953: ” A quasi-arithmetical notation for syntactic description. “

13Bar-Hillel 1953, S. 47.

140der auch: Einmal Statistik im Sinne Edgeworths und Markovs, einmal Stochastik im
Sinne Shannons.

15 Jakobson 1961, S. 249.

16Kolmogorov 1965, S. 188.

17Post 1947, S. 1.

18Kolmogorov 1965, S. 188.



p [that transforms] the object x into the object y“!® und dieser Programm

p steht fiir nichts anderes als die Komplexitidt oder das Mafl der randomness
bzw. pattern-ness. In den Interferenzen von Markovketten und Texttheorie, wie
sie sich unter dem Zeichen der Kybernetik zwischen 1953 und 1963 entwickeln
wiirden, steht dann auch letzendlich nichts anderes als der Programm zentral,
der die mathematische Idee der Markovketten computertechnisch variiert. Und
um diese Variationen wiederholen sich die Fragen: Statistik? Logik?

Im Weiterdenken der markov’schen Gedanken wéhrend der 50’er Jahre ha-
ben sich auch Benoit Mandelbrot und Noam Chomsky verdient gemacht. Ob-
wohl Mandelbrots fraktale Geometrie und Chomskys generative Grammatik
heutzutage angeblich keine Verwandtschaft mehr aufweisen, waren ihre Erfinder
1955-1957 in Auseinandersetzungen verwickelt, in denen die Keime ihrer Grun-
dideen wiederzufinden sind. Auf den ersten Blick wiederholt sich hier mit ihren
Diskussionen die Verschiedenheit Markov-Thue, auf den zweiten Blick aber ist
die Lage viel praktischer. Wer ldsst die Programme laufen und sieht sich deren
Ergebnisse erst dann an? Wer will die Programme so schreiben, dass sie ein
bestimmtes Ergebnis zeitigen?

Mandelbrot 1953 In seinem 1952 angefangenen these doctoral és sciences
verband Mandelbrot die damals modische Kybernetik Wieners sowei auch die
Spieltheorie von Neumanns mit der Zufilligkeit, dass er wihrend des 2. Welt-
kriegs in der Miilltiite seines Onkels, des Mathematikers Szolem Mandelbrojt,
eine Rezension Von Zipfs statistischen Untersuchungen iiber Wortverteilungen
gefunden hatte. Es fiihrte zu dem merkwiirdigen Werk, Contribution a la théorie
mathématique des jeur de communication. In seiner Einfithrung schon ordnet
Mandelbrot seine Theorie unter die neue aber nie verwirklichte Wissenschaft de
Saussures ein, unter die Semiologie:

”Sémiologie“ serait donc synonyme de ”théorie des communicati-
ons*“. Le déplacement de 'accent de 'information au signe est d’ail-
lieurs conforme & leurs importances relatives: I'information n’est
qu’un certain nombre rattaché au signe, et ’ccuvre de Shannon un
instrument d’étude.?®

Kronstiick in dieser neuartigen Semiologie war jenes Gesetz, das Mandelbrot
als das erste synchrone Gesetz in der Linguistik bezeichnete und heute als das
Mandelbrot-Zipf-Gesetz bekannt ist. Es formuliert die exponentielle Verteilung
der Worter in einer Sprache.?! Wie Mandelbrot in einem Interview selber besag-
te, hoffte er mit diesem Gesetz eine heliozentrische Wende zustande zu bringen.

19Ebenda, S. 192.
20Mandelbrot 1953, S. 10.
21Das Gesetz lautet folgendermafBen::

pr=P@r+p) P  mit B=log M/log M’ > 1

Der zentrale Exponent B ist das Quotient der Logarithmen von M und M’, wobei M’ die
Anzahl der ”Innen“Buchstaben und M-M’ der ” Aufien“-Buchstaben (d.h. Leerzeichen oder
”spaces ‘) ist.



Indem er die Sprache unter makrolinguistische statt mikrolinguistische Perspek-
tive analysierte, gedachte er sogar "the Kepler of mathematical linguistics “??zu
zu werden.

Die Neuheit des mandelbrotschen Ansatzes bestand darin, dass er die Dis-
kontinuititen des Kommunikationsspiels als Eichpunkte seiner Arbeit sah und
nicht sosehr die Kontinuitét des Textes. Wesentlich in dieser Organisation der
Zeichen unter makrolinguistische Perspektive des Kommunikationsingenieurs ist
die Einfithrung des Leerzeichens ("space®), ein Zeichen das nicht innerhalb ei-
nes Wortes vorkommen kann. Unabhiingig von den umgebenden Worten/Texten
hat dieses Zeichen eine absolute Probabilitdt, oder einfacher gesagt: Das Leer-
zeichen deutet die Grenzen zwischen Worten an und ist deshalb nicht von den
Nachbarbuchstaben abhéngig.

Bei Shannon werden alle N Elemente oder Bits in die Markovkombinatorik
geschickt, um 2NV Warter?® zu generieren, Mandelbrot aber schligt vor, um
"instead of cutting [the Markov chain] into stretches from the outside [i.e. in
telephone-line based bits|, to let it cut itself, by specializing one of the states to
be spaces. “?* Als Ergebnis wird das Wort das zentrale stochastische Interval, das
einfach als ”all possible sequences of letters between two successive spaces“2?
definiert werden kann. Solche Stochastik entspricht der Aussage, das Wort -
und nicht sosehr das Phonem - sei ”un morceau naturel d’information, adapté au
codage arithmétique, die nachrichtentechnische Ubersetzung der saussureschen
Behauptung, das Wort sei die konkrete Einheit der Sprache.26

Mandelbrots Kritik an der Theorie Shannons war, dass diese eine Idealisie-
rung der physischen Tatsachen darstellt. Weil ein Kanal ohne Stérung realisti-
scherweise nicht bestehe, wihlt Mandelbrot einen Kanal mit Infinitesimalstérung
als Ansatzpunkt seiner Ableitungen. Das Leerzeichen ist nicht mehr als die zwar
stricto sensu redundante aber praktisch duflerst effiziente Antwort auf diese
Storung: Es wahrt die Lesbarkeit der Botschaft, den kleinen Unterbrechungen
jedwelcher Botschaft mit einbegriffen. In vollem Bewusstsein injiziert Mandel-
brot dann auch ” “ in die Gleichungen der Kanile:

Let us finally remark that the crucial role which appears to be played
by the space-symbol, and therefore by protection against error, may
be considered as completing the role which protection against noise
plays in restricting languages to be digital, discrete. This discreteness
could not, (no more than the statistics of the words) be considered
as being influenced by some structure of the universe of ideas to be
represented by the language. The only ”explanation“ for it seems to
be that languages need to be relayed a very great number of times,

22Barcellos 1984, S. 3.

2 =— > pipjlog pij ist der Markov-Operator.

24Mandelbrot 1955, S. 213. Mandelbrot 1955 ist eine code-orientierte Fassung von Mandel-
brot 1953. Es wurde wihrend seines Aufenthalts am Princeton Centre for Advanced Studies
unter Betreuung von John von Neumann geschrieben und begriindete seinen Ruf im angel-
sacksischen Kulturkreis.

25Mandelbrot 1955, S. 213.

26 Mandelbrot 1953, S. 17.



and that in non-discrete languages the accumulation of noise at the
relays could not be resisted, and that these languages could not fulfill
any aim.2”

Es macht auch der historischer und linguistischer Restwert der mandelbrot’schen
Theorie aus, dass sie konsequent eine informationstheoretische Ubersetzung von
de Saussures Semiologie zu formulieren versucht. Als Beispiel kann folgender
Ausschnit aus de Saussures Cours de Linguistique générale gelten, in dem Man-
delbrot blof Zeichen fiir Ideen, Signalen fiir Klénge und Code fiir Sprache ein-
setzen muss - und seine Fragestellung aus 1953 wiederfindet:

Nous pouvons donc réprésenter le fait linguistique dans son ensem-
ble, c’est-a-dire la langue, comme une série de subdivisions contigiies
dessinées a la fois sur le plan indéfini des idées confuses (A) et sur
celui non moins indeterminé des sons (B); c’est ce qu’on peut figurer
trés approximativement par le schéma:

Le role caractéristique de la langue vis-a-vis de la pensée n’est pas de
créer un moyen phonique matériel pour I'expression des idées, mais
de servir d’intermédiaire entre la pensée et le son, dans des conditi-
ons telles que leur union aboutit nécessairement & des délimitations
réciproques d’unités.

Was de Saussure noch ”ce fait en quelque sorte mystérieux, que la ”pensée-son “
implique des divisions“?® nennen musste, wird fiir Mandelbrot eine Frage, die
er ruhig der Statistik zuweisen kann.

Chomsky 1956 Nur ein Jahr spéter war das M.I.T. Symposium on Informa-
tion Theory 1956 dem Thema formaler Sprachen aufgrund Transformationsre-
geln gewidmet. Chairman der Konferenz war John McCarthy, dessen Program-
miersprache LISP die Implementierung von A. Churchs Kalkiiltheorie bot und
Grundlage der Artificial Intelligence-Forschung wurde. Mit diesem Symposium
iiber kiinstliche Sprachen brachten einerseits Noam Chomsky und andererseits
Mandelbrots Landsmann und Freund Schiitzenberger entscheidende Beitrige
zu jenen Theorien, die heute als generative Grammatik bzw. Compilertheorie
bekannt sind.

27TMandelbrot 1955, S. 218.
28de Saussure 1916, p. 156.




Zuerst gab es das grundlegende exposé von Noam Chomsky, ” Three models
for the description of language “, das die Grundideen zur generativen Grammatik
in lapidarer Form enthélt. In diesem Artikel beweist Chomsky, dass ”no finite-
state Markov process that produces symbols with transition from state to state
can serve as an English grammar. “?° Der Beweis dazu ist erhellend, trotz seiner
hoch formalen, aber mathematisch eher naiven Schlussfolgerungsweise:

2.3 Turning now to English, we find that there are infinite sets of sentences that
have dependency sets with more than any fixed number of terms. For example, let
S1, S2, ... be declarative sentences. Then the following are all English sentences:
(13)(i) If S, then Ss.

(ii) Either S3, or Sj.

(iii) The man who said Ss, is arriving today.

These sentences have dependencies between ”if“-”then“, ”either “-”or“, ”man “-
7is“. But we can choose Si, S3, S5 which appear between the interdependent
words, as (131), (13ii), or (13iii) themselves. Proceeding to construct sentences in
this way we arrive at subparts of English with just the mirror image properties
of the languages L1 and La of (12)30. English is not a finite-state language.3!

Wie trocken und formalisiert auch, der springende Punkt ist iiberdeutlich vor-
gefiihrt: Markovketten kénnen weder verschachtelte noch eingebettete Struktu-
ren, so wie Sétze natiirlicher Sprachen, generieren - Kurz: Markovketten kénnen
die hierarchischen Ebenen der Grammatik nicht erzeugen. Chomsky selbst macht
die noch schirfere Aussage, ”there is apparently no significant approach to the
problems of grammar in this direction [i.e. statistical approximation]. 32

Mit der unendlichen Unterordnung von strukturdhnlichen Nebenséatzen kon-
struiert Chomsky nichts weniger als das grammatische Pendant zum Mengen-
paradox der Logik und dessen Engfiihrung in die strukturale Selbstreferenz. So
wie z.B. Alfred Tarski ”es schneit“ logisch analysiert als:

ein Ausdruck, der aus zwei Worten gebildet ist, von denen das erste
aus den zwei aufeinander folgenden Buchstaben: E, Es, das zweite
aus den sieben aufeinander folgenden Buchstaben: Es, Ce, Ha, En,
E, I, Te besteht, ist eine wahre Aussage dann und nur dann, wenn
es schneit.33

so generiert Chomsky grammatische Ebenen. Und obwohl die Logik bzw. Gram-
matik solche Strukturen zulésst, stehen die auswuchernden Sitze ohne Grund
da - bei Tarski ohne Wahrheitsbegriff, bei Chomsky ohne Zuhéorer, denn die Ver-
weisstrukturen lassen sich nicht mehr auflésen.?* Was Chomsky aber beweist,

29Chomsky 1956, S. 113.

30Das heit, der Form ABCCBA.

31Ebenda, S. 115.

32Ebenda, S. 116.

33Tarski 1931, S. 454.

34In Tarski 1931 wird z.B. die unendliche Klammer-Analyse von "A“ ist A, in "”? A“ist A«
ist "A“ ist A, usw.als Beispiel aufgefiihrt, dass nicht-formale Sprachen von Widerspriichen
nicht heilbar seien bzw. keinen Wahrheitsbegriff gewdhren. Als Loésung konstruierte Tarski
zusammen mit Lukasewicz die linkslaufende Anschreibeweise fiir Logik, auch bekannt als die
polnische Anschreibeweise. Eine andere Parallele zu den Beispielen in Chomsky 1956 (iii) und
zu den Klammermethoden in der Logik sind die Hollerith-strings in FORTRAN, die aus der



ist, dass Markovketten eine wirkende, logische Verweisstruktur nicht einmal ge-
nerieren kénnen.

Losung fiir die vorgefithrte Defizienz der Markovketten sind die ”phrase-
structure grammars“, Vorlaufer seiner generativen Grammatik:

In summary, then, we picture a language as having a small possibly
finite kernel of basic sentences with phrase structure in the sense
of §1, along with a set of transformations which can be applied to
kernel sentences or to earlier transforms to produce new and more
complicated sentences from elementary components.3?

Scheitern die markovkettenbasierten Informationsquellen in 1956, so scheitern in
den néchsten Jahren auch andere Formalisierungen grammatischer Kompetenz,
die Chomsky fiir seine regelbasierte Neubelebung von Port Royal auf die Probe
nahm. Denn als Cartesianische Linguist®® versteht sich Chomsky, was zur Folge
hat, dass die logische Satzebene als Substrat der Linguistik dienen soll, und
nicht die kommunikative Oberflichenstatistik Mandelbrots.

Schiitzenberger und der Compiler Retrospektiv gehtren sowohl Choms-
kys als auch M.P. Schiitzenbergers Arbeiten zur entscheidenden Phase in der
Entwicklung der Theorie von Programmiersprachen, und im besonderen von
Compilern, die die kleinsten maschinensprachlichen Instruktionen zu ”high-
level “ programmiersprachlichen Makrobefehlen zusammenbinden. Kritischer Auf-
takt der Compiler-Standardisierung war 1959-1960, als die Rapporte von J.
Backus und P. Naur iiber eine International Algebraic Language erschienen und
die verschiedensten Ansitze in die kurzlebige Standarsprache ALGOL60 ka-
nalisierten.?” Verdeckt von den sehr kurzgehaltenen Bibliographien dieser bei-
den Rapporte, ist aber das ecclectische und vielschichtige Vorspiel zu ALGOL,
die vielen Verzweigungen aus den Jahren vor 1960, die nur sehr langsam aber
allméhlich zusammenzuwachsen begannen.

Einer der Konzepte, die in die theoretische Informatik aufgehen, ist Choms-
kys ”context-free language“3®, andere sind die Automaten, die Semigruppen3?
usw. M.P. Schiitzenbergers Arbeiten waren grundlegend fiir die Verbindung der
vielen Theorien:

Pursuing his mathematical agenda led Schiitzenberger to generalize
his original problem and thereby to establish an intersection point

ALGOL-Sprachbeschreibung weggelassen wurden, als die Backus-Naur-Form fiir Program-
miersprachen Standard wurde.

35Chomsky 1956, p. 124.

36Vgl. dazu, Chomskys Cartesianische Linguistik (1969), in welchem er seine geistige Vor-
fahren erértert, und die umfassen neben Descartes vor allem die Logik und Grammatik von
Port Royal.

37Siehe Backus u.A. 1959 und Naur u.A. 1960.

38 Aber erst nach der Einfithrung von ALGOL als Standard, ndmlich in Ginsburg/Rice 1962.

39Post 1944 und 1947 formalisierte die Schemata der Turingmaschinen als Semigruppen.
Wie oben angegeben, greift Post in diesen Arbeiten Thues Problematik wieder auf. Auch
A.A. Markov des Jiingeren Algorithmentheorie stiitzt sich weitgehend auf diesen Formalismus
und Chomsky/Miller 1957 berufen sich ebenfalls auf Posts Theorie.



not only with Chomsky’s linguistic agenda, but also with the agenda
of machine translation and with that of algebraic programming lan-
guages. The result was the equivalence of ”algebraic*“ formal power
series,*? context free languages, and the pushdown (or stack) auto-
maton.*!

Auch Schiitzenbergers 1956-Beitrag zu den Proceedings, ”On an application
of semi-group methods to some problems in coding, leistet solche Zusam-
menfithrung.

Im Gegenteil zu dem idiosyncratischen Mandelbrot hantierte Schiitzenberger
die algebraische Methoden der Gruppe Bourbaki, Semigruppen, um Codes zu
konstruieren. Seine glashellen Analysen verschiedener Codes zeigen - zwar als
Nebeneffekt - mathematisch explizite die von Chomsky diagnostizierten Defizi-
enzen der Mandelbrot-Codes auf. Als Freund Mandelbrots mit dessen Werken
gut vertraut, ibernimmt Schiitzenberger das Leerzeichen als Trennungszeichen
zwischen Symbolketten. Aber wahrend es bei Mandelbrot blofl als besonderes
Zeichen innerhalb normaler Zeichen fungierte, reifit Schiitzenberger das Leerzei-
chen aus der Reihe von Buchstaben und transformiert es in einen (metasprach-
lichen) algebraischen Operator, ”the scansion symbol /“ oder Querstrich.*> Wie
beim klassischen Skandieren der Verse kennzeichnen gepaarte Querstriche eine
Verszeile, ein vollstdndige Botschaft, ungepaart aber die Unvollstdndigkeit des
Ungereimten.

Anhand dieses Skandierungsprozesses wird vorgefiihrt, wie natiirliche Codes
ergodische Verse produzieren, d.h. wenn es einen Fehler oder eine Stérung in
der Botschaft gibt, werden nur lokal die Wortgrenzen verstort, die globale Bot-
schaft aber bleibt lesbar. Diese ”noise absorption“ hingt aber zusammen mit
"the problem of reading ”backward“ messages with an inverted code.“4? Die
Tatsache, dass eine gestorte Botschaft dank des redudanten Leerzeichens lesbar
bleibt, bedeutet, dass Mandelbrots natiirliche Codes einen statistischen Faktor
in den Prozess des Encodierens/Decodierens bringen. Und diese statistische Un-
terbrechung ist einerseits dem prézisen, diskreten algebraischen Codieren fremd,
und gefihrdet andererseits die kryptoanalytischen Eigenschaften eines Codes,
denn die Unterbrechung beim Encodieren bleibt auch dem Decodeur lesbar -
was alle ergodische Codes relativ einfach decodierbar macht. Natiirliche Spra-
chen sind also nicht invertierbar und deswegen codeméflig doppeldeutig. Weil
diese Eigenschaft die gewiinschte Eins-zu-Eins-Korrespondenz der algebraischen
Ubersetzung hindert, verbannt Schiitzenberger die ergodischen Mandelbrotco-
des und beschréinkt sich auf supersymmetrische unitére und uniforme Codes.

Gerade die Eigenschaft, die Mandelbrot als den Vorteil der natiirlichen Co-
des empfand, nidmlich, dass "first, the correspondence between words and ideas,
which each person builds for himself, is to a great extent arbitrary, and [that)
there are always alternative ways of expressing ideas; second, that the choice of

40Djiese Potenzreihen zielen auf A. Churchs mit Turingmaschinen #quivalenten \-Kalkiil.
41 Mahoney 1999, S. 23.

428 chiitzenberger 1956, S. 49.

43Ebenda, S. 53.



the words actually is not only governed by the need for this particular word,
but also by an unconscious matching of the frequencies of words to their codes
somewhere in the circuit of communication“*4, gerade diese bewegliche Adapta-
bilitdt der Wortcodes an ihre Kanéle fithrt zu Kurzschliissen, wenn die Codes in
eine Logik, Grammatik oder Geheimbotschaft integriert werden miissen. Dem-
zufolge, nach Chomskys preskriptiver Perspektive, generieren Mandelbrotcodes
nur Wortsalat. Nicht von ungefiahr fiigten sich gerade Mischsprachen, pidgins
und Aussagen von Schizophrenen - alle mit minimalem logisch-grammatischem
Apparatus - am besten in Mandelbrots statistische Verteilungen ein.*?

Variationen des Computers/Variationen im Computer Nicht nur die
erfolgreiche ALGOL-Fiigung der unterschiedlichen Ansétze im Rahmen der sym-
bol manipulation wird gegen 1960 erreicht, sondern auch die halbbetretenen
Holzwege innerhalb dieses Gebiets miissen sich notgedrungen des sich standar-
disierenden Hauptwegs trennen und fangen ihre manchmal langwierige Emanzi-
pation an. Neue Disziplinen wie Chaostheorie oder Komplexitdtstheorie ordnen
sich an die Mathematik- oder Physikinstitute ein, andere werden zu historischen
Curiosa.

Zu den Erfolgreichen gehort auch Chomsky. In Ginsburg/Rice 1962 wer-
den seine kontextfreien Sprachen als der Backus-Naur-Form &quivalent und der
Programmierpraxis niitzlich erwiesen, iiberdies iiberlagert Chomsky nach 1956
seine Phrasenstrukturmodelle mit neuen Regeln, bis sie letzlich in die generative
Grammatik einmiinden.

Im gegensatz zur Markov-Grammatik [von links nach rechts| erzeugt
die Phrasenstrukturgrammatik ihre Sdtze ”von oben nach unten
im Zuge einer Ableitung nach Mafigabe einer eindlichen Zahl von
Regeln*6

Die Phrasenstrukurgrammatik ist eine Umformungsmaschine fiir Ket-
ten, die Transformationsgrammatik ist eine Umformungsmaschine
fiir Baumchen - so kénnte man demnach den Hauptunterschied for-
mulieren.*”

Unter dem Schlagwort, ”"we must know not only the final shape of these sen-
tences, but also their ’history of derivation“*®, wird ”a mapping of P-markers
into P-markers“*® unternommen, oder jene oben angefithrte Uberfithrung von
Baumchen in Bdumchen.

So bleiben die Phrasenstrukturen ”als ”Basis“ der generativen Transforma-
tionsgrammatik beibehalten®, und wird ”mit einem Durchlaufen dieser Basis “5%
eine Ahnlichkeit mit der empirischen Performanz der Sprache sichergestellt.

44Mandelbrot 1955, S. 217.
45Vgl. Mandelbrot 1953, S. 17.
463, 190.

4THermanns 1977, S. 192.
48Chomsky 1957, S. 37.

49 Chomsky 1961, S. XX
50Hermanns 1977, S. 155-156.
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Zweidimensional bleiben die Tiefenstrukturen, von denen ”die ”Oberfichen-
strukturen“ nur ein Derivat sind, das Informationen gegeniiber den Tiefenstru-
kuren nichts Neues enthilt.“>! In dieser Art und Weise blof8 noch iiber seine
philosophischen Theorien der Kompetenz/Performanz mit der sich damals im
Schatten des Computers konstituierenden Kognitionswissenschaften verbunden,
erlebt seine generative Grammatik vor allem an den linguistischen Instituten
riesigen Erfolg. Genauso wie Port Royal setzte Chomsky mit seinen Strukturen
einen Standard fiir eine dem 20. Jahrhundert geméfie Grammatikbeschreibung.

Neue Horizonte muss sich aber Mandelbrot suchen. Schon in 1957 widmet
er implizite dem Chomsky-Problem einen Aufsatz:

Nous voulons revenir sur la simplification, dont nous avons dit qu’elle
intervient, lorsqu’on accepte de remplacer une description microlin-
guistique, de type grammatical, devenue trop compliquée, par une
description macrolinguistique et probabiliste. Nous avons en effet
trop rapidement passé alors sur une profonde difficulté méthodo-
logique, que comporte ce passage: “tout simplement®, rigoureuse-
ment parlant, logique et probabilité sont, dans ce contexte, incompa-
tibles.>?

Unter Hinzufiigung einer Fussnote, "N. Chomsky (1956) a particuliérement in-
sisté sur ce point important “>3, wird die ganze Debatte explizite. Der Kommen-
tar, ”[i]l y a donc conflit entre la caractére probabiliste de la structure du signal
et celui de sa transmission®,>® ist in der Tat auch der Konflikt inkommensu-
rabler Sichtweisen, wie z.B. dieser der Grammatiker und Bourbaki-Algebraiker
gegeniiber den Ingenieuren.

Auf der Suche nach Ideen weicht Mandelbrot 1957 auf Metaphern aus, die
einerseits das Problem der grammatikalischen Hierarchie in der Sprache verbild-
lichen und andererseits Losungsansétze zu bieten scheinen. Zum einen die alte
Metapher des Kommunikationsspiels, ”mais imaginons un autre jeu, en suppo-
sant que les régles de la conversation [qui sont celles de la grammaire] ne sont
elles-mémes qu’une solution & un jeu d’ordre supérieur“>®, zum anderen eine
Idee, die von Schiitzenberger zu stammen scheint. Es ist die Metapher von Rou-
tinen und Subroutinen im Computer: ”on établit un compromis entre ces deux
limites, en dressant un catalogue de sous-routines, morceaux de calcul codés a
I'avance [...], & utiliser comme "briques® dans la construction de tout code.“%6
Genau am diesen Punkt kommt die Biographie ins Spiel, denn ab 1957 wurde
Mandelbrot als Kommunikationsingenieur am IBM Thomas J. Watson Research
Centre in New York angenommen, wo er verschiedene Computer, Programme

5IHermanns 1977, S. 155-156.

52Mandelbrot 1957, S. 13-14.

53Mandelbrot 1957, S. 15.

54Ebenda, S.15.

55Ebenda, S. 46. Diese Fragestellung wurde 1965-1975 von Harvey Sacks neu aufgegriffen
und teilweise gelost, vgl. Sacks u.a. 1978. Obwohl auch dieser Aufsatz eine Reaktion gegen die
chomskyanische Linguistik war, hatten Sacks’ Arbeiten keine direkte Verbindung zu Mandel-
brot.

56Ebenda, S. 44.
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so wie auch Programmeure zu seiner Verfiigung hatte. Es wiirde eine Wieder-
holung des gleichen Ingenieursproblems veranlassen, aber jetzt in einem neuen
Medium des Experiments - jenseits der Metapher.

Es sind andere ephemere Phenomene, denen sich Mandelbrot nach 1957 zu-
wendet. Nicht mehr Sprache, sondern Turbulenzen, Chaotik und Stérungen -
kleine Stérungen, die er schon in seiner Dissertation in die shannon’schen Kanile
hineinpostuliert hatte. In ” A new model for the clustering of errors on telephone
circuits“ (1963) entwirft er zusammen mit J.M. Berger ein stochastisches Lang-
zeitgeddchtnismodell, das - im Gegensatz zu den kurzgedédchtnis-emulierenden
Markovketten - die unvermeidlichen Stérungshdufungen und -verteilungen von
realen Telephonlinien befriedigend vorhersagen ldsst. Wie Mandelbrot in 1965
itber dieses Problem ausfiihrt:

The most striking difficulty is to be found in the fact that first-order
bursts are clustered in second-order bursts, and so on. One readily
imagines that any finite set of empirical data can be accounted for
with arbitrary accuracy, if one agrees to introduce a large enough
number of hierarchical levels and hence of independent parameters.
However, such models are analytically unmanageable, and include
explicitly in their input all the features that they hope to obtain in
their output.®”

Obzwar das Problem ingenieurstechnisch angeschrieben wird, kann man un-
schwer diese Worte genauso gut auf das Chomsky-Problem anwenden.

Nicht mit sich iiberlagernden Markovprozessen aber, sondern mit einer ite-
rativen Skalierung der Intervalle von Nicht-Stérung 16st Mandelbrot das sto-
chastische Modellierungsproblem. Mathematisch fiisst die Skalierung auf eine
Konstruktion von Georg Cantor. Die Ideen in diesem Artikel veranlassten nach
Mandelbrots eigenen Worten seinen ”breakthrough in the fractal world“%®, so
dass sich Cantors Konstruktion jetzt als Cantor Set in die fraktale Geometrie
allgemeiner Bekanntheit erfreuen darf. Praktischen Ursprung dieser Methode
erwihnt Mandelbrot hingegen nicht, aber die Anmerkungen, ”[i]t is a simple
matter to program a computer to generate sequences of errors according to our
[approximation models]“, sowie auch ”these models make it a simple matter
to compare codes by the Monte Carlo method“*?, sind Klartext. Die Heuristik
lduft iiber den Computer, das Modell ist a posteriori aus diesem abstrahiert
worden - und mathematisch-theoretische Probleme sind fiir spéter.

Identitidt Symptom des theoretischen Denkens im Medium des Computers ist
die Neupragung des Gleichheitszeichens =.

Mathematicians would traditionally present the control mechanisms
of algorithms informally, and the computations involved would be

57TMandelbrot 1965, p. 170.
58)\Mandelbrot 1999, S. 69.
59Mandelbrot 1963, S. 147. Vgl. mit Fig. 2.
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expressed by means of of equations. There was no concept of assi-
gnment (i.e. of replacing the value of some variable by a new value);

instead of writing s — —s one would write s,11 = —s,, giving a
new name to each quantity that would arise during a sequence of
calculations.%?

Just an dem Punkt, wo im Computer ”aus einer ”assertion“ eine ”instruction“
wird“6!, finden sich die Variationen in Hard- und Software. Wie winzig auch,
dreht sich alles um die Interpretation - d.h. Manipulation - des Identitétszeichens
?="%.0b Transformation oder Iteration, nach jeder Wiederholung begegnet man
diesem Zeichen mit der erneuten Wissenschaft, dass gleich nur gleich ist®?, weil
es unter Befehl steht. Uber Weierstrass’ epsilon-delta-Kalkiil verwandelt Man-
delbrot ein Assignment wieder in mathematische Gleichheit um%® ; ”in der Er-
setzung des Gleichstrichs [...] durch den Pfeil“64 liegt die wesentiche Revolu-
tion, die Harris’ strukturale Grammatik in Chomskys Kalkiil umsetzt. Instan-
zen eines ”Zweiwegeverkehr[s]“ zwischen Computer und Wissenschaft, die in
buchstéblichstem Sinne nur eine ”blof§ fraktale Wiederkehr des Gleichen auf
Stufen niederer Skalierung“®® ist, aber manchmal Effekte erzeugt, und Wissen
schafft.
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