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Welchen Wert haben theoretische Grundlagen fur die Berufspraxis?
Gedanken zum Fundament des Informatik-Tirms.

J. Nievergelt

GISI 95,die gemeinsame Jahrestaguley Gesellschaft fur Informatik Gl und der Schweinéormatiker
GesellschafBl, fand im September in Zirich statt. Unter vielen Ereignissen war Fachgespobe7
Frage gewidmet. Uber die Tagung und das Fachgesprach wurde bereits iZelisshrift berichtet. Die
folgenden personlichen Gedanken mdgen das Gespréach Uber dieses Thema weiterhin animieren.

Da es in der Informatik Ublich ist, komplexe Gebilde in Schichten zu gliedern, sei diese Methode hier auf d
Disziplin Informatik selbst angewandt. Betrachten also das tUbedahrzehnte hinweg alkulierte
Informatik-Know-How als ein Gebaude mit vier Stockwerken.

Anwendungsmethodik:
z.B. Konfiguration eines MIS, GIS, .., CA-x fur konkrete Félle.
“Eine LOsung verkaufen”.

Stark zeitabhangig: “heute, mit Windows 95!”

System-Realisierung:
Entwurf und Implementation, in Hardware und Software,
von allgemein verwendbaren Systemen.

z.B. Betriebs-, Reservations-, Text-System.
“Programmieren im Grossen”

Algorithmik:

Entwurf, Analyse, Optimierung, Testen
von Standardablaufen, z.B. Bibliotheksprogrammgq.
“Programmieren im Kleinen”

Theorie:
abstrakt, mathematisch, allgemein, objektiy,
z.B. “geht oder geht nicht”.

Ergebnisse “zeitlos”. Analogie:

/ / Grundgesetze der Naturwissenschaften. /
Z Z

Ein riesiger Oberbau istas Einzige, das die gros8ehrheitder Informatikanwendeaus derFerne
Uberhaupt sieht. Hier werdénformatiksysteme zur Loésung konkreter Aufgaben eingesetzt, hier weht die
Werbung, hier fliesst das Geld - dieses Penthouse hat die lpdozeatik gesellschaftsfahig gemacht. Der
Jargon ist benutzerfreundlich: “Wir bieten Losungen an”, sei es durch ein Management-Informationssystel
ein geographisches Informationssystem, oder ein CA-x System, das steht fir “computer-aided anything”.




Im zweitobersten Stockwelkt eine moderne Fabrik untergebracht, mit ihnren Manadrrojektleitern,
Software- und Hardware-Ingenieuren. Grosse Hardware- und Software-Komponenten, haffanader
fertige Bausteine, werdeeingeliefertund geméaswolumindsen Spezifikationen z8tandardsystemen
zusammengesetier predigte man gestern Software Engineering, heute sprichbhbjekt-orientiert,
morgen wird es ein anderes Tagesthemia. Dieses Stockwerk wird von den groskdgarmatikfirmen
dominiert, und da die Miete teuer ist, gibt es einen regen Wechsel.

Gleich darunter ist dennscheinbare erste Stoslchtbar. Das Schild an der Haustirerkiindet:“al-
Khowarizmi, ArabischeMathematikeiund Lehrbuchautodes 9-ten Jahrhunderts; sein Name und Werk
inspirierten die WortschopfungeXligorithmus und Algebra”. Hier arbeitenEinzelkdmpfender kleine
Teams an..?? Das weiss manicht so recht, denn die Bewohner sprechen emerstandliche
Kirzelsprache. Man konnte nicht genau horen, ob der letzte Schrei “P” oder “NP” lautete. Ist ja auch egal.

Das ist der Informatikturm. Gelunge@artengestaltung hdas prosaische Erd- oder Kellergeschoss mit
Blumen so gut verdeckt, dass man es kaum sieht. Man munkelhidiben sich einigenberechenbare
Einsiedlerauf, die sich ausnverstandlichen Grinddir das Fundament des Turmes interessieAbat

seit 1931, als nockinige formal unentscheidbare Satzes dem Keller drangen [Kurt Godel, Ufermal
unentscheidbare Satder PrincipiaMathematicaind verwandter SystemeNonatsheftdiir Mathematik
und Physik 38, 173-198, 1931], hat man nichts mehr von ihnen gehort.

Diese Fabel soll mehrere Punkte illustrieren. Erstlrssausserst breite Spektrum vidgitigkeiten, diealle
unter dem Dachbegriff “Informatik” laufen. Zweitens ssikk dierelative Gewichtungler verschiedenen
Schichten andeuten, die sich von grundlegenden Erkenntnissen bis himwamderproblem auftiirmen.
Und zwar inmehrfacher Hinsicht: ddBekanntheitsgrad ider Gesellschaft, da&/irtschaftspotential, die
Anzahlder Beschaftigterbrittenssoll sie denweitverbreiteteistandpunkt tber den Stellenwert déeorie
illustrieren, der sich inabschétzigen “ist ja nichts Theorie” ausdriickt. Informatik ist ja df@inst des
Realisierensdas Zeugs muskufen; das verlangt Praktiker, nicht Theoretiker,Draufgénger, nicht
Philosophen. Miertens soll das Bild zeigen, dasskdpflastige Informatikturm, genauso wie dehrage
Turm von Pisa, durchaus aschitektonisch gelungen beurteilerden kann, solange er nickhackelt.
Dann interessiertsich kaum jemandir das Fundament, alle steigeauf die Dachterrasse. Der
Informatikturm hat aber im Laufe eines halben Jahrhunderts 6fters geschwahkizheinbastandfeste
Dachbesucheruf den Erdboden stiirzen lassen. Dann hat man jeweils einigStikz@eiler im Boden
versenkt und frische Blumen dartber gepflanzt, wonach der “businessuials-Alltagbald wieder zu
einem Uberbelasteten oberen Stockwerk und zu neuem Schwanken fihrte - auch ein “life cycle”.

Um ein ausgewogenes Bild Uber den Wert theoretischer Grundiagdie Berufspraxis zu malevertrete

ich den optimistischen Standpunkt “nichts ist nutzliclads eine gute Theorie”. Ohne auf dieage
einzugehen, was genau zur “Theorie” zahlt, folge ich der pragmatischen Ansicht “you know it when you se
it” - Beispiele sprechefiir sich selbst. Fangen wir neineman, und falls die Spektrum Leser reiegante,
knapp gehaltene, lehrreiche weitere Beispiele senden, kann die Reihe fortgesetzt werden.

Die wohlbekannte Geschichter Kannibalenund Missionarewird gerne in Bichern Ubédtinstliche
Intelligenzerzahlt. Drei Kannibaleand drei Missionare wollen ein€étuss Gberqueren, alsansportmittel
steht einzig ein Zweierboot zur Verfigung. Die Kannibalen beharren darauf, an Réieepe in der
Minderheit zusein. Denn sie haben ab#terer Erfahrung gelerntlass sie von einévlehrheit von
Missionaren bekehnverden. Auf den Einwand devlissionare, unter dieser Bedingusegi keine
Flusskreuzung maglich, préazisieren die Kannibalen: Eimelerheitvon null Kannibalen ishattrlich ok,
denn eine bekehrte leere Menge wird nicht als Gefahr empfunden.

Die Kannibalen entwerfen auch den Zustandsraum, in dem die Lésung gesucht sedicdem Zustand
wird hauptsachlicldurch ein Paar (K M,) charakterisiertdas angibt, wieviel&annibalen und

Missionare sich auf dem linken Ufer befinden, wo die Reise beginnt. IMatex 0 < K| <3, 0< M| <
3, befinden wir uns anfanglich im Startzustand (3, 3) und suchen einen Weg zum Endzustand (0, 0).

Die Kannibalenbedingurfgr das linke Ufer “K = 0 oder K > M, “ schliesst die drei angekreuztéelder
oberhalb deHauptdiagonaleaus. Die Matrix kann auch mit dem Komplement{KMg) beschrieben

werden, und die Bedingung fir dashte Ufer “kg = 0 oder kg = MR" schliesst drei weiterangekreuzte
Felder aus.
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Ein Zustandsraum fur dieses Problem muss noch ein weiterbsrBaksichtigen: oldlas Boot soeben am
linken oder am rechten Ufer anlegt. Dieses Bit wechselt seinen Wgetdben “Zug” (Flusstiberquerung).
Wir bertcksichtigeres,indem wir gerade und ungerade Ziige unterscheiden. Ein ungeradezrklemert
das Paar (K, M, ), und erhohgleichzeitigdas Paar (K, Mg), auf eine von ®ndglichen Arten, dielurch

Pfeile nach links obedargestellsind. Eingerader Zugerkleinert (kg, Mg) und erhéht (KK, M), wie
die Pfeile nach rechts unten andeuten.

Die Betrachtung dieses Zustandraums zaigt schnell, dass der Engpass in Méte der Matrixnur auf

die abgebildete \&ise Giberwunden werden kann. Wenn wir abwechselnd Zige nach links olbaniigkd

nach rechts unten ausfuihren mussen, ist der N-formige Hindernislauf erzwiagechsieht maneicht,

wie man vom Startzustand zum Anfang des “N” und vom Ende des “N” zum Ziel gelangt. Problem gelost i
11 Zigen. Einschrankende Uberlegungen reduzieren das Suchen auf einen sehr kleinen Zustandsraum.

Keine Definition, kein Satz, kein Beweisvas hat das mitheorie zu tun? Definitionen, Satze UBelweise
konnte man nach Belieben in obigen Gedankengang einhangeihn dadurch verschleierRormale
Darstellungist aber nicht daennzeicherder Theorie, sondern nur emoglicher Aspekt. Dasier
verwendete Gedankengerist gteng, es liegt andidaktischen Geschickyie man eseinfach und
verstandlich darstellt. Uberformalisierung eines einfachen Gedankenganges ist SiiecsaT, mit der die
theoretische Literatur potentielleser abschreckt. Ohne gegen formale Methodeiigemeinen zu
wettern, seilheoretikern empfohlen, solche sparsam einzusetzen unter angemessener Berucksichtigung
Leserschaft und des Themas. Ein gut gewéhltes Berspiht derKern einer wichtigen Idee vieldresern
schneller zuganglich als eine vollstandige, allgemeine Formulierung.

Das Beispiel der Kannibalen illustriert einen irder Mathematik, Naturwissenschaftemd Technik
fundamentalen Begriff: Zustandsrawwmes Phanomens oder Probleias ist die Menge aller
moglichen Zustande, dieman bertcksichtigen muss? WelcheStruktur hat diese Menge?
Was fur Operationen stehen dem Problemléserzur Verfiigung? Eine klare Antwort autliese
Fragen ist Vorbedingung fir das Verstandnis eines Problems und oft ein wesentlicher Schritt zur Lésung.

Ist der Begriff des Zustandsraufiiheorie™? Sicher,denn Zustandsrdume existieren nicht in Natur,
sondern in unserekopf. Ein Problem kommt auch nicht mit “seinem Zustandsraumuiagsfzu sondern
wir misseneinen geeigneten Zustandsraum gedanklich konstruierem.erwarte den Einwand,
“Zustandsraum” senur hochtrabender Jargdiir einenAlltagsbegriff, den jedes Kind sowieso anwende.
Das ist zum Teil richtig, aber dieselbe Bemerkung trifft auf viele Grundbegriffe der Wissemzsghaik
Masse, Kraft, Energie. Der Einwand trifft aber auch deshalb nicht den Kern der Sache, netilidabe
Vorgehen der meisten Leute anders ist: “Wenn ein Kannibale und ein Missionar hinliber rudern, dann c
Kannibaledas Bootzurtckbringt,und danach..”. Die Anzahl solcher moglicher Szenariest im
Allgemeinen unvergleichlicgrosser als ein Zustandsradim dasselbe Problem. Ein gkonstruierter
Zustandsraum ist eine moglichst kompakt@&tischeBeschreibung der zu untersuchentigglichkeiten,
und ersetzt damit, oder erleichtert, eine Betrachtung aller dynamischer Ablaufe.



Im obigen Beispiel erlaubtens der Zustandsraum, unsénwefmerksamkeit gleich am Anfanguf den
Flaschenhalsler Lésung zukonzentrieren, namlicldie drei eindeutigenziige in der Mitte der
Losungsfolge.Ein sequentiellesSuchen hingegen, “erstens .., zweitens ..”, hatte viele
Anfangsszenarien erzeugipn denen dieneisten in eine Sackgasse fuhren. Dieksamkeit eines gut

konstruierten Zustandsraums kann durch viele elegante Beispiele untermauert werden.

Zuruck zur Frage: Welchen Wert halteéeoretische Grundlagdiir die Berufspraxis®ie Aussagenichts

ist nutzlicherals eine guteTheorie” trifft dann zu, wenn ein Gedanlgarist von allgemeiner
Anwendbarkeitls “Datenkompressionsgerawirkt, das vieleinteressante Einzelfallenter eineeinzige
Regel zwingt. DiePrimarschularithmetiist eine solche Theorie, und auf jededheren Stufe der
beruflichen Ausbildung eignet man sich weitere TheaierEine Diskussion der Frage “Welchen Wert
haben theoretische Grundlagén die Berufspraxis?” kann nicht pauschal GbEneorie” urteilen. Man
kommt nicht darum herumkinzelurteile zuféllen tGber dieRelevanz jeder einzelneron Dutzenden
verschiedener Informatik-bezogener Theorien fir Dutzende von verschiedenen Zielgruppen.

Noch zwei Bemerkungen zum Thema “Theorie”. Geben wir es affiefiheorie wird natirlich auch als
“Spielerei” betrieben: Man untersudbgisch zwingende Gedankengange ohne praktische Begrindung. Als
prominentes Beispiel dedahres 1995versichernuns die Mathematiker, dass die vor Ubedrei

Jahrhunderten aufgestelfermatsche Vermutung, %+ y" = Z" hat keineganzzahlige.ésung fir n > 27,
jetztbewiesen sei. Wche Auswirkungen diese gedankliche Leistanfidie Wissenschaft habesird, ob
es Anwendungen gebewird, das steht in den Sternen. Das W@&pielerei’soll aber nichabschéatzig
interpretiertverden. Erinnern wiuns daran, dass ahNrscheinlichkeitsrechnunmd Statistik, bewahrte
Arbeitspferdeder Wissenschaft un@lVirtschaft, auchaus jahrhundertealteRragen tbeiGlucksspiele
entstandesind. Wir sollen abeghrlich sein und Theorie, die noch im Stadium$geleresteckt, auch als
solche deklarieren.

LetzteBemerkung. Woher kommt dieeitverbreiteténsicht, die sich im resignierten “grau &ke Theorie”
ausdruckt, das$heorie notwendigerweise miuhsam uswagweilig sei? Aus der Erinnerung pedantische
Lehrer auf der Schulstufe? Es sollte doch auf der Stufe der Berufsausbildung, wo die Theorie klar a
Anwendungen bezogest, mdglich sein, den durch das Ergebm®tivierten Lernendeauch an der
Methodik der Theorie zu interessieren. Ich denke, dafir sind zum Tdihdmretiker verantwortlich, die
einen notwendigen Bestandteil ihrer Arbeitsweise, ndmlich Formalismusaatiden breiten Kreis der
Theorie-Anwender ausdehnen.

Jede Zunft hat ihre Standards, und esvetstandlichdass die Zunft delheoretikenhren eigenen
Mitgliedern Auflagen macht imezug auf formale Strenge dBarstellung ihrer Ergebniss&jass das
Tuapfchen auf dem richtig gesetzt ist”. Es folgt aber nicldassdieselben Standards auch fur oeéed

grossereZielpublikumder Theorie-Nutzer geltesollen, z.B. nicht fur theoretische Kapitel ireiner
Anfangervorlesung fir alle Informatikstudenten.

Als Beispiel sei der in allemathematisch dargestellten Wissenschaften fundamedegleff “Beweis”

genommen. Verstandndafir, was alsmathematischéBeweis gilt, gehort sicher zur Ausbildujegles
Informatikers. Es gibt zum Gliick vieleirze, eleganténtuitiv einsichtlicheBeweise, und an diesdisst
sich die Disziplin des strengen Beweisens gut Uben. Es gibt aber auch Beweisegithalange
Formelmanipulation verlangen, an denen man nur Ausdauer tben kann.

Hier hilft die Einsicht, dass nicht jeder Satz, den rbasprechen mochte, bewiesen werdarss.
Verstandnis fur die Aussage des Satzes, fir desseendungsbereich; Kenntnis v&eispielen in denen
er gilt, und vorGegenbeispielen auf diefast, abeteider doch nicht ganz zutrifft; dissnd auclwertvolle
Einsichten. Die Informatikennt das Prinzip désmformation-hiding”: einéProzedur soll verwendbaein,
ohne dass man ihren Code studiert, nur aufgrund von kn#@psben wie Prozedurkopf und Ein- und
Ausgabe-Spezifikation. Analoigeisst“information-hiding”, angewandauf einenmathematischen Satz,
dass man den Satz anwenden kann, ohne den Beweis zu kmeniemmerknapp vorhandengeitist oft
ertragreicher darin investiert, einen Satz zu illustrieren statt zu beweisen.

Die griechische Wurzedes WortesTheorie” heisst “sehen'Gut ausgewéhltejerstandlictdargestellte
Theorie dient uns als Lupe und Fernrohr um Tatbestande zu sehen, die von blossem Auge unsichtbar sin
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