
Game Over?

Womit wir rechnen müssen,
wenn wir mit Computern spielen.
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Leibniz vs. Kant

Zwei Sichten auf das Spielen

• Leibniz
“Wir haben oft bemerkt, dass die
Menschen nirgendwo mehr Geist
beweisen als beim Spiel.
Aus diesem Grund verdienen Spiele die
Aufmerksamkeit der Mathematiker –
nicht wegen ihrer selbst, sondern um
der Wissenschaft willen.“
(Annotatio de quibusdam ludis, 1710)

• Kant
“Das reine Spiel entspringt bloß aus
dem Wechsel der Vorstellungen in der
Urteilskraft, wodurch kein Gedanke,
der irgendein Interesse bei sich führte,
erzeugt wird.“

(Kritik der Urteilskraft, 1790)
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Leibniz

Leibniz: Vernünftige Spiele

• Leibniz diskutiert
”
vernünftige“ Spiele: Solitaire, Schach und Go.

Spiele dieser Art sind dem calculus ratiocinator zugänglich.

Leibniz an seinem Tablet

←− Nicht 1710!

• “Go ist einzigartig, weil die Spieler dabei nicht die gegnerischen Stücke
vom Brett werfen, sondern sie nur einschließen. Auf diese Weise wird
derjenige Sieger, der dem anderen seine Bewegungsmöglichkeiten
nimmt, ohne Mord und Blutvergießen.“ (sine caede & sanguine)

Leibniz hielt vermutlich nichts von Ego-Shooter-Spielen.
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Trisentis

Trisentis: Ein
”
vernünftiges“ Computerspiel

• Skiurlaub in Disentis

Trisentis = Triviale
Version des Disentis-Spiels

• Trisentis auf dem Smartphone:
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Trisentis

Trisentis auf Graphen

• Man kann Trisentis auf beliebigen Graphen G = (V ,E) spielen und
sogar die Menge {0, 1} der erlaubten Zustände der Knoten von G durch
eine allgemeinere Menge X ersetzen:

• Die Menge der möglichen Zustände (Konfigurationen) des Spiels ist

Z = {z : V → X}.
Problem: Welche Zustände z ∈ Z sind von einem Startzustand z0 ∈ Z
aus erreichbar, d. h. welche Zustände sind auf diesem Automaten
berechenbar? Gibt es überhaupt nicht berechenbare Zustände?
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Trisentis

Orbix

• Orbix (1995) ist eine Version von Trisentis auf dem Dodekaeder:

• Orbix ist trivial: Jede Konfiguration ist von jeder anderen aus erreichbar.
Man kann jedes Lämpchen ein-/ausschalten, indem man seine fünf
Nachbarn schaltet. Es gibt keine nicht-berechenbaren Zustände.
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Trisentis

Trisentis auf dem 6×6-Spielfeld

• Auf einem Spielfeld der Größe 6×6 ist Trisentis ebenfalls trivial.

• Auch hier gilt: Jede Konfiguration ist von jeder anderen aus erreichbar.
Die Durchführung ist jedoch (anders als bei Orbix) nicht-lokal: Für die
Zustandsänderung eines einzelnen Lämpchens genügt nicht mehr nur die
Betätigung seiner Nachbarknöpfe.

• Zeilenalgorithmus: Ein praktisch anwendbares Verfahren zum Erreichen
jeder beliebigen Konfiguration.
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Zustandsänderung eines einzelnen Lämpchens genügt nicht mehr nur die
Betätigung seiner Nachbarknöpfe.
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Trisentis

Trisentis auf dem n × n-Spielfeld
• Trisentis auf einem n × n-Spielfeld ist für viele n nicht-trivial:
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Trisentis

Die Trisentis-Abbildung

• Für einen Graph G = (V ,E) mit Z = {z : V → F2} ist die
Trisentis-Abbildung

TG : Z → Z , z(v) 7→ Adj(G)(z) =
∑

u∈N(v) z(u)

im Konfigurationsraum Z linear.

• Ein Zustand z1 ∈ Z ist von z0 ∈ Z aus erreichbar, wenn es ein z ∈ Z
– eine

”
Lösung“ für (z0, z1) – gibt mit

z0 + TG (z) = z1.

Die Menge aller Lösungen für (z0, z1) ist

z + Ker(TG ).

Das Spiel auf G ist lösbar, wenn (0, 1) lösbar ist, d. h. 1 ∈ Im(TG ) gilt.

• Im Folgenden: G = Pn � Pn und dn = dimF2 Ker(TG ).
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Trisentis

Beispiel n = 4
• Kerndimension: d4 = 4. Also gibt es 24 = 16 Elemente im Kern und

ebensoviele Lösungen.

• Eine Basis des Kerns (rot entspricht 1, gelb 0):

• Alle Kernelemente:

Jedes Feld ist von einer geraden
Anzahl roter Felder umgeben.

• Alle Lösungen:

Jedes Feld ist von einer ungeraden
Anzahl roter Felder umgeben.
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Trisentis

Kerndimensionen

• dn für 1 ≤ n ≤ 100 (*: Es gibt eine Lösung)

1: 1
2: 0 *
3: 3
4: 4 *
5: 1
6: 0 *
7: 7
8: 0 *
9: 9

10: 0 *
11: 3
12: 0 *
13: 1
14: 12 *
15: 15
16: 16 *
17: 1
18: 0 *
19: 19
20: 0 *
21: 1
22: 0 *
23: 7
24: 4 *
25: 1

26: 0 *
27: 3
28: 0 *
29: 25
30: 0 *
31: 31
32: 0 *
33: 33
34: 4 *
35: 3
36: 0 *
37: 1
38: 0 *
39: 39
40: 0 *
41: 1
42: 0 *
43: 3
44: 12 *
45: 1
46: 0 *
47: 15
48: 0 *
49: 9
50: 16 *

51: 3
52: 0 *
53: 1
54: 4 *
55: 7
56: 0 *
57: 1
58: 0 *
59: 51
60: 0 *
61: 1
62: 60 *
63: 63
64: 64 *
65: 1
66: 0 *
67: 67
68: 0 *
69: 9
70: 0 *
71: 7
72: 0 *
73: 1
74: 12 *
75: 3

76: 0 *
77: 1
78: 0 *
79: 79
80: 0 *
81: 1
82: 0 *
83: 3
84: 20 *
85: 1
86: 0 *
87: 7
88: 0 *
89: 25
90: 0 *
91: 3
92: 0 *
93: 1
94: 4 *
95: 31
96: 0 *
97: 1
98: 0 *
99: 19

100: 0 *

• Vermutung

Das n × n-Trisentis-Spiel ist genau dann lösbar, wenn n gerade ist.
Im

”
Normalfall“ gilt d2n = 0: Es gibt genau eine Lösung.
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Trisentis

Lösungen mit Symmetrie

• n = 2, . . . , 32:

• Eindeutige Lösungen sind immer symmetrisch. Beispiel: n = 66, 68, 70.
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Trisentis

Unsymmetrische Lösungen

• Einige Lösungen sehen völlig regellos aus. Beispiel: n = 84.
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Trisentis

Einbettung von Lösungen
• Kleine Lösungen werden häufig in größeren

”
recycelt“.

Beispiel: n = 28 und n = 124.
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Trisentis

Unendlich viele Lösungen
• Es gibt unendlich viele n, für die das Spiel lösbar ist.

Beispiel: n = 2 · 4k (k = 1, 2, 3, . . .):
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Trisentis

Trisentis als zellulärer Automat

• Auf dem Graphen G = Z� Z definiert die Trisentis-Abbildung einen
zellulären Automaten, der seinen Startzustand periodisch vervielfältigt.
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zellulären Automaten, der seinen Startzustand periodisch vervielfältigt.
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Computer und Spiel

Mit Computern spielen?

• Computerspiele waren von Anfang an
mehr als nur Spielerei:

John von Neumann

John McCarthy

• Das Game of Life, der bekannteste
zelluläre Automat.
(Life: B3/S23, Trisentis: B1357/S1357.)

John Conway
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Computer und Spiel

Game of Life als universeller Computer

• Im Game of Life findet man
”
das ganze Leben“ (im Sinne der Informatik:

alles Berechenbare), nämlich unter anderem eine Turing-Maschine:
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Computer und Spiel

Spiel oder Ernst?
• Folgerung: Eine Abgrenzung zwischen Spiel (

”
virtueller Realität“)

und
”
ernsthafter Informatik“ ist prinzipiell nicht möglich.

• Killerspiele und
”
remote kills“ – aus Sicht der Informatik äquivalent.

• Spielzeugdrohnen und militärische Drohnen – nur quantitative Unterschiede.
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Spielregeln

Wer macht die Spielregeln?

• Spielen wir mit Computern - oder spielt die Computertechnik mit uns?

• Spielregeln / Programme: Vom Menschen gemacht, aber den Vorgaben
der Informationstechnologie folgend.

• Computer sind ihrem Wesen
nach normativ.

Nicht wir bestimmen die Regeln.
Wir regen uns nur darüber auf.
(Wladimir Kaminer)
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Spielregeln

Wer die Regeln macht, hat das Sagen

• Die Frage, wer die Spielregeln macht, kann
man sehr unterschiedlich beantworten.

Time Magazine, 2006:
You are

”
Person of the Year“, because

you control the Information Age.
Welcome to your world.

• Kontrolle des Internets:

(www.orf.at, 2009)

•

(Vortrag an der Stanford University, 2008)
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Spielregeln

Verlieren wir die Kontrolle?
• Die Spielzeuge der Informationstechnik nehmen uns Denkvorgänge ab:

(Süddeutsche Zeitung, Juni 2013)

• Direktverbindung Gehirn ↔ Computer.

• Die Technik dafür kann noch besser werden.
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Spielregeln

Wie geht das Spiel weiter?
• Weiterentwicklung der Google-Brille: Volle Integration Mensch ↔ Internet.

• Fernziel: Netkind statt Mankind.
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Aufklärung

Immanuel Kant

• “Aufklärung ist der Ausgang des Menschen
aus seiner selbstverschuldeten Unmündigkeit.
Unmündigkeit ist das Unvermögen, sich
seines Verstandes ohne Leitung eines andern
zu bedienen.“
Dieser

”
andere“ ist in zunehmenden Maß die

Informationstechnik. Wir sind schon heute in
vielen Situationen unfähig, ohne

”
Leitung“

durch Computer und Internet zu denken und
handeln.
Computer sind tendenziell anti-aufklärerisch.

• “Selbst verschuldet ist diese Unmündigkeit,
wenn die Ursache derselben nicht am Mangel
des Verstandes [. . . ] liegt. Habe Muth, dich
deines eigenen Verstandes zu bedienen.“
Machen wir uns mittels Informationstechnik
in selbst verschuldeter Weise unmündig?
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Die große Frage

Epilog: The Great Question

• Die eingangs gestellte Frage an den Computer Deep Thought, also die

”
Great Question of Life, the Universe and Everything“,

(D. Adams) soll nun noch einmal gestellt werden. Für mich lautet sie:

Werden wir trotz unserer Situation als Objekte einer ubiquitär
werdenden Informationstechnik das

”
Spiel mit dem Computer“

gewinnen?

– und das bedeutet:

Werden wir den Mut und die Fähigkeit haben, uns auch
weiterhin unseres eigenen Verstandes zu bedienen?

• Die Antwort lautet nicht
”
42“ und hoffentlich auch nicht eines Tages. . .
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Game Over

A. Clausing Game Over? — Abschiedsvorlesung am 19. Juli 2013 27


