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1.1 Der groBe Aufwand

1 Die neue Maschine

1.1 Der groBBe Aufwand

Mit ein wenig Humor kann man sich den Weg, den die Entwicklung der menschlichen Gesell-
schaft genommen hat, rechts und links von Maschinenwracks gesaumt denken.

Am Anfang liegen sie als unscheinbare Steine am Weg. Sehr bald finden wir die ersten Werk-
zeuge, wenig spater das Rad und »gleich« danach die ersten muskelgetriebenen Maschinen.
Gehen wir weiter, sehen wir die Reste der alten Dampfmaschine, den ersten Stromerzeuger,
das erste Auto, das Flugzeug in der Ausfithrung schwerfilliger Doppeldecker und als Uber-
schallmaschine. Damit sind wir aber schon in der Gegenwart.

Unser Weg ist inzwischen eine breite SchnellstraBe geworden, und da entdecken wir am Rand
dieser StraBe ein seltsames Gewirr von Drahten, Rohren und sonstigen elektrischen und elek-
tronischen Bauteilen, was gar nicht recht in das Bild hineinpasst, das wir uns bisher von einer
Maschine gemacht haben:

Wir vermissen Hebel, Rader und sonstige bewegte Teile, die nun einmal zu einer Maschine
gehoren. Auch sehen wir nicht, was diese Maschine bearbeitet oder hergestellt haben kénnte.
Ein wenig nachdenklich stehen wir vor dem ersten Modell einer programmgesteuerten elektro-
nischen Rechenmaschine.

Von den ersten Stufen der Menschheitsgeschichte bis zur Gesellschaftsordnung des Sozialis-
mus unserer Tage zeichnet die Menschen das Bemiihen aus, sich Werkzeuge zu schaffen, die es
ihnen ermoglichen, ihre Bediirfnisse immer besser zu befriedigen. Das standige Ringen des Men-
schen um die Vervollkommnung der Produktionsinstrumente fiihrte nach objektiven Gesetzen
der gesellschaftlichen Entwicklung von den Anfangen menschlicher Einflussnahme auf die Um-
welt (iber die Dampfmaschine, dem typischen Werkzeug der industriellen Revolution, bis zum
Computer, den man getrost als ein Produktionsinstrument der wissenschaftlich-technischen
Revolution der Gegenwart bezeichnen kann.

Wodurch unterscheidet sich dieses Instrument von den herkdmmlichen Maschinen, die wir
kennen?

Die ersten Maschinen, die sich der Mensch gebaut hatte, verarbeiteten irgendwelche Stoffe
oder Materialien; sie gaben ihnen neue Formen oder verwandelten diese Materialien in andere
Stoffe. Als Beispiele mogen die Topferscheibe und der Webstuhl genannt sein.

Mit der Dampfmaschine traten dann die Energiemaschinen auf den Plan. Sie wandelten Energie
aus einer Form in die andere um. Wir finden sie heute als riesige Turbinen und Generatoren in
modernen GroBkraftwerken.




1.1 Der groBe Aufwand

Die neue Maschine, die im folgenden untersucht werden soll und die durch den elektronischen
Rechenautomaten verkérpert wird, werden wir als informationsverarbeitende Maschine verste-
hen lernen. Wir werden erkennen, dass die Information eine dhnlich fassbare GroBe ist wie die
Energie.

Informationen werden aber immer dort bendtigt, wo gewisse Steuerprozesse ablaufen, sei es
im Gehirn des Tieres oder des Menschen, in einem Betrieb, einem Kombinat oder in der weit-
verzweigten Volkswirtschaft. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass das wichtigste Anwen-
dungsgebiet der informationsverarbeitenden Maschinen in der theoretischen und praktischen
Beherrschung industrieller und gesellschaftlicher Steuerungsprozesse liegen wird.

Von einem anderen Standpunkt aus gesehen, zeigen uns die neuen Maschinen einen weite-
ren Unterschied zu den bisherigen Produktionsinstrumenten. Alle vorhergehenden Maschinen
verstarkten die physischen Krafte des Menschen.

Das Rad erhohte die Fortbewegungsgeschwindigkeit, die Werkzeugmaschine vervielfachte die
Fertigkeit der menschlichen Hand, Dinge zu verformen und zu gestalten, die Kraftwerke stellten
schlieBlich eine liberdimensionale VergroBerung der Muskelkraft dar. In eben diesem Sinne
schicken sich die neuen Maschinen an, die geistigen Fahigkeiten des Menschen zu erweitern.

Wenn man bedenkt, in welchem Ausmal sie das heute schon tun, obwohl sie erst seit etwa
25 Jahren existieren, darf man von ihrer weiteren Entwicklung einen gewaltigen Beitrag zum
Fortschritt der gesellschaftlichen Produktivkrafte erwarten.

In einem zeichnet sich diese Maschine gegeniiber allen bisherigen Maschinen sehr deutlich
aus: Sie verlangt von ihrem Bediener ein Wissen, das die alten Maschinen in solcher Tiefe
und Breite nie gefordert haben. Wenn man zum Verstandnis ihrer Arbeitsweise und ihrer
Einsatzmoglichkeiten gelangen will, muss man sich notgedrungen durch den nicht immer siiBen
Brei verschiedener Wissensgebiete durchessen.

Wir miissen erfahren, was man unter dem Begriff der Programmsteuerung versteht, was ein
Algorithmus ist, warum diese Maschinen auch logische Maschinen heiBen, wieso sie rechnen
konnen und auf welche Weise sie das tun. Wir missen wissen, dass es Analogrechner und
Digitalrechner gibt, und wir missen uns mit den Grundlagen der Programmierung befassen.
Des weiteren muss uns klar werden, dass zu einem sinnvollen, nutzbringenden Einsatz der
Anlagen Kenntnisse der Operationsforschung, der Kybernetik und der marxistisch-leninistischen
Organisationswissenschaft benétigt werden. SchlieBlich verlangen ihr Betrieb und ihre Wartung
umfangreiche technisch-physikalische und elektronische Kenntnisse.

Im Vergleich zu anderen Maschinen ist die Vorbereitungszeit fiir den Einsatz elektronischer
Rechenautomaten auBerordentlich lang.

Ehe der geringste Nutzen durch sie erzielt werden kann, ist eine Vielzahl zum Teil komplizier-
ter und langwieriger Arbeiten zu erledigen, die sich liber Jahre erstrecken konnen. Der Einsatz




1.2 Scheu vor Robotern unbegriindet

informationsverarbeitender Maschinen ist also mit hohen gesellschaftlichen Aufwendungen ver-
bunden.

1.2 Scheu vor Robotern unbegriindet

An dieser Stelle kann man nun fragen, ob sich ein derartiger Aufwand zur Beherrschung dieser
Automaten lohnt, zumal man vielleicht davon gehért haben mag, dass sie angeblich menschen-
feindliche Roboter seien, die bei »falscher Programmierung« ihre Konstrukteure verschlingen.
Bedenkt man nun, mit welcher stiirmischen Geschwindigkeit sich die neuartigen Automaten
vermehren, so ist es durchaus verstandlich, dass die Frage gestellt wird, ob die Roboter ge-
firchtet werden missen. Mit anderen Worten:

Wie fiihlt sich der Mensch in unserer Zeit, die gewissermaBen mit Automaten mobliert ist?
Fihlt er sich in seiner Wohnung heimisch, oder erdriicken ihn die sonderbaren Mobelstiicke?

Die Gestaltung des entwickelten gesellschaftlichen Systems des Sozialismus in der DDR unter
den Bedingungen der wissenschaftlich-technischen Revolution verlangt die Wissenschaft als
Produktivkraft.

Der Mensch in unserer Gesellschaftsordnung muss nicht nur mit der Wissenschaft leben und
mit ihr »auskommen«, er muss sie beherrschen lernen und sie wie ein Werkzeug zu seinem
Nutzen handhaben.

Auch unter kapitalistischen Verhaltnissen ist die wissenschaftlichtechnische Revolution wirksam
und beeinflusst das materielle, soziale und geistige Leben der Menschen. Aus der Perspektiv-
losigkeit dieser Gesellschaft entspringt die Idee, dass die modernen Automaten dem Menschen
nicht nur die Existenzbedingungen rauben, sondern sich auch mehr und mehr zu Beherrschern
des Menschen aufschwingen.

Ein Automat konnte sogar eine Regierung ersetzen, und man bendtigte nur einen Portier, der
darauf achtet, dass niemand den Stecker aus der Steckdose zieht, damit die Maschine auBer
Betrieb setzt und so die Regierung zum Ruicktritt zwingt.

Es besteht kein Zweifel daran, dass der Mensch mit der weiteren Entwicklung informationsver-
arbeitender Maschinen und ihrer Nutzung standig mehr Macht tiber die Gesetze von Natur und
Gesellschaft gewinnt; aber es kommt immer darauf an, fiir welche Interessen und fiir welche
Ziele die Errungenschaften der Wissenschaft genutzt werden.

Stets erweisen sich die angeblichen Nachteile des automatisierten Zeitalters als Nachteile einer
bestimmten Gesellschaftsstruktur im automatisierten Zeitalter. Jedes Werkzeug dient demje-
nigen, der es besitzt und verwendet. Auch die programmgesteuerten Rechenautomaten sind
Produktionsinstrumente, die unter kapitalistischen Bedingungen der kleinen, aber machtigen
Schicht Besitzender gehoren, die am deutlichsten durch die Aktionare der groBen, international
verflochtenen Konzerne verkorpert werden.

Auf dem » Computermarkt« ist die Kapitalkonzentration und die MachtanmaBung einiger we-
niger GroBunternehmen besonders erkennbar.

Die informationsverarbeitenden Maschinen dienen wie alle Maschinen in dieser Gesellschafts-
ordnung den Interessen der Unternehmer und sind Mittel zur VergroBerung ihres Profits. Das
spliren insbesondere die untergeordneten Angestellten und mit aller Harte die Arbeiter, wenn
ihre Arbeitsplatze durch die Anschaffung programmgesteuerter Maschinen lberflissig werden.

Die Automaten sind dafiir nicht verantwortlich zu machen. Ebenso sind es nicht die Compu-
ter, die z. B. jeden Einwohner Westdeutschlands zu einer leicht (iberwachbaren Nummer in
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der Bundesdatenbank des dortigen Innenministeriums degradieren.

Unter sozialistischen Bedingungen kann es eine Furcht vor der kiinftigen weitgehenden Automa-
tisierung nicht geben, weil die Ziele der Wissenschaften mit den Bediirfnissen der werktatigen
Schichten iibereinstimmen. Wir haben uns die Aufgabe gestellt, unsere Krafte und Hilfsmittel,
zu denen die Rechenautomaten gehodren, so einzusetzen, dass wir standig den groBtmoglichen
Zuwachs an unserem gesellschaftlichen Reichtum, an unserem Nationaleinkommen erzielen.
Dabei wird der einzelne in der Gesellschaft nicht vergessen.

Langfristige QualifizierungsmaBnahmen bereiten ihn auf die Ubernahme neuer und verantwor-
tungsvoller Aufgaben vor; in ausfiihrlichen Gesprachen wird seine Neigung fiir andere Arbeiten
festgestellt. Eine Tendenz tritt dabei deutlich zutage:

An die Stelle des korperlich schwer arbeitenden tritt immer mehr der qualifizierte, Automaten
bedienende Mensch. An die Stelle von Routinetatigkeiten tritt schopferische Arbeit. Viele alte
Berufe verschwinden vollig, viele Berufe entstehen neu.

Neben den Berufen, die direkt an den Rechenautomaten gebunden sind, wie Programmierer,
Operateur oder Wartungsingenieur, entstanden auch Berufsbilder am Rande der Rechenma-
schinen. Der Problemanalytiker sucht und formuliert Probleme, die einer elektrischen Losung
zugéanglich gemacht werden sollen. Der Systemorganisator entwirft komplexe Losungen fir
umfangreiche, auf die Rechenanlage zu iibertragende Aufgabengebiete, vor allem im Bereich
der sozialistischen Wirtschaft.

Der technische Rechner, der Probeberechnungen, kleine Programmierungsarbeiten und Aus-
wertungen vorzunehmen hat, erhalt in der DDR bereits einen Facharbeiterbrief. Daneben kann
man auf einer Fachschule zum Datenverarbeiter ausgebildet werden.

Dass bei uns in vielen Rechenzentren bereits mathematisch begabte Schiiler der Oberstufe
zusatzlich mit den Problemen der Rechenautomaten vertraut gemacht werden, wo sie ohne
jede Scheu auf den Maschinen selbstandig kleine Aufgaben lésen, belegt, wie wenig Grund zur
Furcht vor den »Elektronengehirnen« besteht.

Es ist geradezu verbliiffend, wie vor allem junge Menschen von den neuen Maschinen ange-
zogen werden. In verschiedenen Betrieben der DDR wurden die Vorbereitungsarbeiten fiir den
Einsatz der Datenverarbeitungsanlagen zu Jugendobjekten erklart.

Uns reizt ein Gegenstand, der Gelegenheit gibt, neue Erkenntnisse zu sammeln und anzuwen-
den, unsere Krafte voll einzusetzen und die Anforderungen an uns standig zu erhéhen. Wir
setzen den Rechenautomaten dort ein, wo er am meisten nltzt, und diktieren ihm die Auf-
gaben, die am dringlichsten zu l6sen sind. Wenn er Ergebnisse liefert, mit denen wir nicht
einverstanden sein konnen, so haben wir die Aufgabe falsch formuliert. Der Automat zwingt
uns nicht, unsinnige Ergebnisse anzuwenden.

1.3 Wer ist Herr, und wer ist Knecht?

Ahnlich wie mit dem »Fiirchten« verhalt es sich mit dem Problem, das in dem Wortchen
»Bedienen« zum Ausdruck kommt. Man trifft in Ausfiihrungen iiber Rechenautomaten ver-
schiedentlich auf den Ausdruck »der den Automaten bedienende Mensch«.

Entwiirdigt sich der Mensch, wenn er den Automaten bedient? Dient er wirklich dem Auto-
maten oder wiederum den Interessen einer Gruppe von Menschen, denen der Automat gehort?
Oder dient er sich selbst, wenn unter sozialistischen Verhaltnissen die Produktionsmittel ge-
sellschaftliches Eigentum geworden sind?




1.3 Wer ist Herr, und wer ist Knecht?

Der Automat schafft keine zusatzliche, spezifisch automatenbedingte Entwiirdigungsform des
Menschen. Er setzt hochstens die Reihe der Entwiirdigungen des Menschen in der kapitalisti-
schen Gesellschaftsordnung fort.

Unter sozialistischen Bedingungen steht das Problem der »Unterdriickung des Menschen«
durch den Automaten nicht. Hier beginnt vielmehr eine Zeit, in der wir immer leistungsfahigere
Automaten in nie gekanntem AusmaB zu unserem Nutzen bauen und beherrschen werden.

Oft scheint es, als ob der Mensch selbst dieser Entwicklung hinderlich im Wege stehe. Als
Beispiel soll hier die deutsche Sprache angefiihrt sein. Wir sprechen aus historischen Griinden
keineswegs so, wie wir schreiben. Niemand hort einen Unterschied in der Aussprache des i in
den Worten »wir«, »ihr«, »sie«, und doch erfahrt dieser Laut drei verschiedene Schreibweisen.

Man sieht ein, dass dies bei der Vollautomatisierung des Vorgangs Diktieren-Schreiben groBe
Schwierigkeiten bereiten wird. Aus diesem Grunde gibt es Bestrebungen, eine Lautschrift der
deutschen Sprache zu entwickeln, bei der die Entsprechung zwischen Laut und Schriftzeichen
umkehrbar eindeutig ist. Wir erhalten eine solche Lautschrift, indem wir gewissen Buchstaben
eine neue Bedeutung geben.
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Alle anderen Buchstaben behalten ihre frithere Aussprache. Dehnungen werden prinzipiell durch
doppelte Vokale ausgedriickt. Alle Worter sollen mit kleinem Anfangsbuchstaben geschrieben
werden.

ain in deer lautcrift ferfasster takst wirkt zumindest auf deen eersten blikk ungewoont. die
fertraute und in fiilen jaarhunderten entctandena vrtografii wird mit ainem clag abgecafft.

Unwillkiirlich wehrt sich jeder dagegen, auf solcherlei Art zu schreiben und erweist sich so als
ein hemmendes Element bei der weiteren Durchfiihrung der Automatisierung.

Demnach ware der Mensch ein unvollkommener Automat, der unnétige Mehrkosten bei der
Vollautomatisierung des gesellschaftlichen Lebens verursacht? Es scheint, dass wir diese Frage
bejahen miissen, doch sollten wir das Folgende bedenken.

Unsere Sprache ist historisch entstanden und hat sich auf der Grundlage der gesellschaftli-
chen Veranderungen als das wichtigste Kommunikationsmittel entwickelt. Die ABC-Schiitzen,
die sich in der Schule in ihrem Gebrauch (iben, erlernen das Produkt einer vieltausenjahri-
gen Kulturgeschichte. Die weltverandernden Gedanken von Karl Marx wurden in eben dieser
»nichtautomatengerechten« Schrift festgehalten. Hinderte das ihre Durchsetzung?

Der Mensch ist in der Tat kein vollkommener Automat. Er hat ein Bewusstsein seiner Herkunft,
seiner Entwicklung. Der Mensch macht sich ein Bild von seiner Zukunft, von der er offensicht-
lich keine Informationen erhalten kann, weil die Zukunft keine gesellschaftliche Praxis, keine
Quelle von verarbeitbaren Daten ist. Der Mensch hat Bediirfnisse, die historisch bestimmt und
sozial determiniert sind und die den Inhalt seiner Ziele ausmachen.




1.4 Der groBe Nutzen

Der informationsverarbeitende Automat ist dem Menschen behilflich, indem er dessen Fahig-
keiten und Fertigkeiten gewaltig vergroBert; aber welche Bediirfnisse der Mensch hat, fiir deren
Befriedigung er (iberhaupt tatig ist, kann der Automat von sich aus weder wissen noch erraten.

Zweifellos erfordert die Einflihrung moderner Datenverarbeitungsanlagen in vielen gesellschaft-
lichen Bereichen ein neues Durchdenken altgewohnter Tatsachen und eine wissenschaftlich
exakte, zum groBen Teil mathematische Betrachtungsweise von Zusammenhangen. Auf das
Beispiel von der deutschen Sprache angewandt, bedeutet dies, dass bei einer Rechtschreibre-
form die Aspekte der Automatisierung nicht ohne Einfluss bleiben konnen, dass sie aber nicht
die Automatenreife der technischen Lautschrift erzwingen werden.

Damit stehen wir wieder vor der Frage, ob sich der Mensch den Automaten unterordnet. Bis
jetzt haben wir diese Frage verneint, nun missen wir sie anscheinend mit »ja« beantworten.
Wir geben also zu, dass sich der Mensch Dingen unterwirft, die er selbst geschaffen hat.

In gewisser Weise aber tut er das schon jahrhundertelang. Wir gehen gewohnlich auf StraBen
und nicht Gber Dacher. In den Wohnungen benutzen wir groBtenteils die Tir als Ein- und
Ausgang und nicht das Fenster. Der Automat legt uns also keine prinzipielle neue Art von
Beschrankungen auf. Wenn er Bedingungen stellt, die ihm ein sinnvolles Arbeiten ermoglichen,
so stellt er sie letztlich einzig und allein zum Nutzen seines Erfinders, des Menschen; dieser
muss freilich die gesellschaftlichen Bedingungen so einrichten, dass er in den vollen Genuss aller
Vorteile gelangen kann, die durch die modernen Rechenautomaten méglich geworden sind.

1.4 Der groBBe Nutzen

In der DDR gilt unsere Sorge der schnellstmdglichen Verbreitung und der maximalen Aus-
lastung dieser Anlagen, weil sie einen unschatzbaren Beitrag zur weiteren Entwicklung der
Volkswirtschaft leisten.

Der materielle Produktionsprozess ist zunehmend komplizierter geworden: Geniigte in einem
kleinen Handwerksbetrieb ein grober gedanklicher Entwurf zur Anfertigung des Produktes,
miissen in einem GroBbetrieb des Maschinenbaus viele Detailzeichnungen, Berechnungen und
Hunderte von ausfiihrlichen Arbeitspapieren geschaffen werden, ehe mit der Fertigung der
Einzelteile fiir das entstehende Enderzeugnis begonnen werden kann.

Darlber hinaus ist ein exaktes Wissen tGber den Stand der Produktion, liber die 6konomische
Situation des Werkes und iiber die Kosten, die jedes Produkt hervorruft, fiir eine wissenschaft-
liche Planungs- und Leitungstatigkeit unerlasslich.

Diese Tatsachen sowie die zunehmende Verflechtung der Volkswirtschaft stellen die Leiter
groBer volkseigener Betriebe und Kombinate vor Aufgaben, die nur noch mit Hilfe der elektro-
nischen Datenverarbeitung gelost werden konnen.

frither:
Schwerpunkl-

Werkstatten

in den

heute :
Schwerpunkt in
Leitung und Lenkung
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1.4 Der groBe Nutzen

Wahrend frither die wichtigsten Verlustquellen eines Betriebes in den Werkstatten lagen,
missen sie heute in schlechter Produktionsorganisation, mangelhafter Planungstatigkeit oder
falschen Leitungsentscheidungen gesucht werden. Umgekehrt ist natiirlich das erzielte Betriebs-
ergebnis in seiner Gesamtheit um so groBer, je hoher das Niveau von Planung und Leitung
ist. Die Informationsverarbeitung wird damit zu einer der wichtigsten Voraussetzungen fiir die
weitere schnelle Entwicklung unserer Volkswirtschaft.

Bis zur Gegenwart galten der Grad der Elektrifizierung und der Grad der Mechanisierung der
Produktion als die wichtigsten Kennziffern, die das 6konomisch-technische Entwicklungsniveau
eines Landes charakterisierten.

Heute muss man eine weitere KenngroBe beachten, wenn man dieses 6konomisch-technische
Niveau real einschatzen will: den Grad der Einfiihrung der elektronischen Rechentechnik in die
Planungs- und Leitungstatigkeit. Es ist sogar moglich, dass diese Kennziffer in naher Zukunft
in ihrer Bedeutung an die erste Stelle riicken wird.

Die schnelle und wirkungsvolle Einfiihrung der elektronischen Datenverarbeitung ist damit zu
einer wichtigen Aufgabe im Wettbewerb mit dem kapitalistischen Wirtschaftssystem geworden.
Die Regierung der DDR hat das klar erkannt: Gegenwartig gelangt eine hohe Anzahl von
Datenverarbeitungsanlagen zum Einsatz.

Neben modernen GroBanlagen aus der UdSSR und anderen Landern handelt es sich vor allem
um die in der DDR entwickelten und produzierten mittleren Datenverarbeitungsanlagen vom
Typ Robotron 300.

Die Maschinen werden in erster Linie an den Ursprungsorten unseres Nationaleinkommens, in
den Betrieben, installiert. Dort werden sich ihre Aufgaben nicht in der Mechanisierung von
Abrechnungsarbeiten beschranken. Sie miissen vielmehr den Planungs- und Leitungsprozess
der Betriebe verbessern und modernen Technologien zum Durchbruch verhelfen; sie miissen
letzten Endes fiir eine Erhohung der Betriebsergebnisse sorgen.

Die Rechenanlagen sollen also - wenn man ein wenig (ibertreibt - nicht rechnen, sondern in
der Hand der Wirtschaftsfunktionare Mittel zur Planung und Leitung des Betriebsgeschehens
sein.

Elektronische Datenverarbeitungsanlagen werden in der DDR aber nicht nur in den Produkti-
onsbetrieben aufgestellt. Technisch-wissenschaftliche GroBrechner werden an Schwerpunkten
der Forschung in Hochschulen und Instituten ihre Arbeit genauso aufnehmen wie mittlere
Datenverarbeitungsanlagen in Krankenhausern. Staatliche Rechenzentralen werden die Ent-
scheidungen in der Planung der gesamten Volkswirtschaft auf ein noch héheres Niveau heben.

Mit der zunehmenden Verflechtung der gesamten Volkswirtschaft, mit der weitergehenden Ar-
beitsteilung wachsen die Anforderungen an die Leitungs-, Informations- und Kontrollprozesse.
Damit ergibt sich zwangslaufig die Notwendigkeit, auch immer mehr und bessere Datenverar-
beitungsanlagen einzusetzen.

Je hoher der Automatisierungsgrad eines Landes, je hoher sein industrielles, technisches Niveau
ist, um so hoher wird der Bedarf an programmgesteuerten Anlagen sein, und immer stehen
hinter jedem Einsatz programmgesteuerter Anlagen gewaltige Steigerungen der Produktivitat
und neue Moglichkeiten der Entfaltung sozialistischer Personlichkeiten.

Wir hatten am Anfang auf den groBen Aufwand hingewiesen, den die Rechenautomaten fir
ihren rationellen Einsatz erfordern. Sicher kann man nun den groBen Nutzen ahnen, den diese
Maschinen in sich bergen:

Sie werden in alle Lebensbereiche eindringen und dazu beitragen, dass das groBe Vorhaben des
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1.4 Der groBe Nutzen

entwickelten gesellschaftlichen Systems des Sozialismus in der DDR noch schneller verwirk-
licht werden kann, dass sich Wissenschaft, Wirtschaft und Kultur noch stirmischer entwickeln
werden als bisher.

Auf Grund welcher Eigenschaften und Fahigkeiten der elektronischen Datenverarbeitungsan-
lagen diese Erwartung zu Recht besteht und wie sie erfiillt werden kann, soll nun in groben
Zigen angedeutet werden.

Wir wollen uns zunachst mit dem wichtigen Begriff der Programmsteuerung befassen.

12



2.1 Ein Theaterbesuch

2 Uber die Bedeutung von Vorschriften

2.1 Ein Theaterbesuch

Wenn wir im Theater sitzen und ein Stiick von Shakespeare oder Schiller verfolgen, so ist
uns kaum bewusst, dass der Handlungsablauf bereits in allen Einzelheiten festgelegt ist. Nach
einem bestimmten Programm, das in der Regel mit dem Manuskript des Autors (ibereinstimmt,
verkdrpern die Schauspieler ihre Rollen.

Das »Programm« des Textbuches steuert die Bewegungen der Spieler. Zweierlei soll dabei als
wichtig hervorgehoben werden.

V R
Ny,

Einmal muss der Schauspieler Text und Bewegungsfolge auswendig wissen; sie miissen in
seinem Gedachtnis gespeichert sein. Zum anderen ist ein Eingriff des Publikums in dem Sinne,
dass ein anderer Verlauf des Stiickes gewiinscht wird, wahrend der Auffiihrung nicht dblich.
Aus dieser Sicht zeigt uns das Theater deutlich automatenhafte Ziige, und es wundert uns
daher nicht, wenn wir erfahren, dass es vor allem im 18. Jahrhundert regelrechte Theater-
automaten gab, auf denen zwar sehr kurzdauernde, aber immerhin vollstandige Auffiihrungen
abliefen.

In Wien gibt es ein einzigartiges Museum, in dem viele erhalten gebliebene Kunstautomaten
aufs sorgfaltigste bewahrt und gepflegt werden. GroBen Publikumserfolg hat im Wiener Muse-
um zum Beispiel ein Theaterautomat, auf dem eine »sportliche« Veranstaltung zu sehen ist.
Er entstammt der Werkstatt der Familie Kraus und wird Ritterspieluhr genannt.

In einem Raum von etwa 10 Kubikdezimetern wird ein vollstandiges Ritterturnier mit vielen
Beteiligten, mit Siegern und Verlierern vorgefiihrt. Man stiirzt vom Pferd, man verliert Helme,
es zerbrechen Lanzen. Nach der Vorstellung geniigt es, das Uhrwerk erneut aufzuziehen, um
die ganze Herrlichkeit noch einmal zu erleben.

Bei diesem Beispiel wollen wir die Wiederholbarkeit des Vorgangs als wichtig im Gedachtnis
behalten. Es liefen gewisse Ereignisse und Handlungen nach bestimmten, festen Vorschriften
oder, wie wir auch sagen wollen, nach einem vorgegebenen » Programm« ab.

2.2 Alles verlauft programmgema0

In der Umgangssprache formulieren wir den Ausdruck, »es ist programmgemal verlaufen,
wenn wir sagen wollen, dass etwas ganz nach unseren Erwartungen gelungen ist. In diesem
Falle hatten wir das »Programm« des Geschehenen zuvor in unserer Vorstellung ausgearbeitet,
d. h. eine Folge von Handlungen im voraus festgelegt. Danach fiihrten wir dann hintereinander
alle diese Handlungen bis zum gewiinschten Ergebnis aus.

13



2.2 Alles verlduft programmgemaB

Einen guten Teil des Bedeutungsinhaltes des in diesem Sinne verstandenen Wortes Programm
wollen wir nun in den neuen Begriff »Programmsteuerung« iibernehmen.

Was eine Steuerung ist, scheint uns bekannt zu sein. Denken wir beispielsweise an den Flug
einer unbemannten Sonde zu unserem Nachbarplaneten, der Venus, so leuchtet uns unmittelbar
ein, dass dies, vom Antriebsmechanismus der Rakete her gesehen, ein bloBes Befolgen der auf
der Erde gegebenen Kursbefehle bedeutet:

Der Flugkorper wird ferngelenkt oder ferngesteuert. Wenn wir festhalten, dass die Steuerung
im wesentlichen eine Ausfiihrung irgendwelcher Vorschriften bedeutet und dass ein Programm
eine Sammlung solcher Vorschriften ist, so haben wir fiirs erste genug zusammengetragen, um
eine vorlaufige Vorstellung vom Begriff Programmsteuerung zu erhalten. Wir wollen unter die-
sem Ausdruck eine Steuerung gewisser Handlungsablaufe durch ein bestimmtes, vorgegebenes
Programm verstehen.

Das Programm muss dabei immer auf irgendein entsprechend geeignetes Medium geschrieben
sein. Es muss gespeichert vorliegen.

Die Speicher selbst kdnnen aus unterschiedlichen Stoffen besehen. Das Schreiben auf diese
Speicher kann in einigen Fallen Durchaus wortlich genommen werden.

Eser——— . Programm**

N E‘nkaufszenej

HO Lebensmlttel

Wenn jemand viele Besorgungen zu erledigen hat, wird er sie zweckmaBigerweise auf einen
Zettel notieren. Wenn er dann die entsprechenden Stellen aufsucht oder die aufgeschriebenen
Waren einkauft, steht er in der Befehlsgewalt des auf dem Papier stehenden Programms.
Hierbei ist offenbar ein anderer Speicher, das Gehirn, verschmaht worden, da er fiir diese
Zwecke als unsicher erschien. Wir werden spater noch weitere Speicher kennenlernen und
dabei feststellen, dass sie die materielle Voraussetzung fiir die Programmsteuerung darstellen.
Zunachst sei aber noch einiges mehr getan, um die Programmsteuerung als den wichtigsten
Begriff der elektronischen Datenverarbeitung zu erkennen.

Ein gewohnlicher Einkaufszettel lasst uns viele Freiheiten. Er schreibt gewohnlich nichts lber
die Reihenfolge der Besorgungen vor und verbietet uns nicht, Dinge zu kaufen, die nicht auf
ihm verzeichnet sind. Wir kénnen ihn aber wesentlich ausfiihrlicher und strenger gestalten,
wenn wir auf ihm die Reihenfolge der Laden vermerken und angeben, was wir tun miissen,
wenn ein gewiinschter Artikel nicht vorhanden ist oder wenn ein aufzusuchendes Geschaft
geschlossen hat.

Fihren wir diesen Gedanken weiter fort, so gelangen wir schlieBlich zu einem detaillierten
Einkaufsplan, der mit zahlreichen einfachen Entscheidungen versehen ist, eine Fiille einzelner
Anweisungen enthalt und der so einer gedachten Einkaufsmaschine tibergeben und von dieser
Punkt fiir Punkt erflllt werden konnte.

Wenn wir im folgenden weiter von Programmen sprechen, so sollen darunter Vorschriften
gemeint sein, die in diesem Sinne eindeutig und genau sind: Sie sollen bei der Ausfiihrung
keine Willkurlichkeiten, keine Abweichungen vom » Text« des Programms zulassen.
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2.3 Eine neue Art zu lernen

2.3 Eine neue Art zu lernen

Gegenwartig kann man viel vom programmierten Lehrbuch héren. Was verbirgt sich hinter
diesem Ausdruck?

Das bisher tbliche Lehrbuch reihte im wesentlichen den zu vermittelnden Stoff hintereinander
auf. Es setzte also stets einen »genormten« Schiiler voraus, der die Lehrsatze Zeile um Zeile
gleichmaBig aufnahm und der nichts vom Vorangegangenen vergaB. Wir wissen, dass es einen
solchen Schiiler nur selten gibt.

Das programmierte Lehrbuch beriicksichtigt diese Tatsache, indem es Testfragen stellt, Wie-
derholungen anordnet, zusatzliche Aufgaben erteilt und sich so der Lerngeschwindigkeit des
Lesers besser anpasst. Aber immer wird der Schiiler durch den Text des Buches geleitet und
von diesem Text zu Wiederholungen und zum Nachdenken gezwungen.

Wir wollen das in stark vereinfachter Weise demonstrieren:

(1) Glauben Sie, dass Ihnen der Begriff der Programmsteuerung einleuchtet? Wenn nein, so
lesen Sie bitte jetzt noch einmal die Abschnitte »Ein Theaterbesuch« und »Alles verlauft
programmgemaB« dieses Kapitels und danach den Punkt (2) dieser Unterweisung. Wenn Sie
dagegen mit »Ja« antworten, so fahren Sie bitte mit dem Punkt (3) fort.

(2) Haben Sie nach einem zweiten Lesen der angefiihrten Abschnitte die Frage (1) nicht posi-
tiv beantwortet, so konnen Sie das vorliegende Buch getrost als schlecht bezeichnen und das
Lesen in demselben einstellen.

(3) Ist bisher eine exakte Definition des Begriffs Programmsteuerung gegeben worden? Wenn
Sie diese Frage bejahen, so verfahren Sie bitte nach der Anweisung des Punktes (2). Wenn
Sie dagegen richtig festgestellt haben, dass bis jetzt keine solche Definition gegeben wurde,
so lesen Sie bitte ohne Programmsteuerung weiter.

Fassen wir unsere noch unvollkommenen Ansichten (iber diesen Begriff zusammen, so kon-
nen wir die Programmsteuerung einen Zustand nennen, bei dem gewisse, eindeutig festgelegte
Operationen in der Reihenfolge, in der sie auf irgendeiner Liste verzeichnet sind, ausgefiihrt
werden.

2.4 Uber Gebrauchsanweisungen und Rechenvorschriften

Im folgenden wollen wir diese Liste und die darauf befindlichen Anweisungen oder Befehle
naher betrachten.

Eine Gebrauchsanweisung fiir einen Staubsauger muss so klar abgefasst sein, dass sie jeden
Kaufer eines solchen Gerates in die Lage versetzt, dieses zweckgerecht verwenden zu kdnnen.
Eine derartige Anweisung kann bei komplizierten Geraten sehr lang sein.

Als Beispiel sei die Bauanleitung fiir ein Fernsehgerat genannt. Aber nie kann diese Bauanlei-
tung unendlich lang sein, und immer zielen derartige Vorschriften auf eine Moglichkeit, etwas
in Gang zu setzen oder etwas herzustellen. Sie erfiillen das, es sei noch einmal betont, indem
sie alle Einzelheiten, die zur Erreichung dieses Zieles nétig sind, in der richtigen Reihenfolge
und in der nétigen Klarheit aufzahlen.

Liickenlos lassen sich in ein solches Schema auch alle Rechenvorschriften einfligen. Sie haben
das Ziel, etwas zu berechnen.
Jeder Mensch, der die Einzelanweisungen einer solchen Vorschrift versteht und etwas Aus-
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2.5 Das rettende Epsilon

dauer besitzt, ist fahig, eine derartige Aufgabe zu losen. Die Rechenvorschrift muss natiirlich
geniigend klar abgefasst und mit allen moglichen Alternativen bis in die letzte Einzelheit ge-
plant sein. Weiter wird vorausgesetzt, dass die Liste der Einzelanweisungen aus endlich vielen
Befehlen besteht.

Jede in diesem Sinne aufzufassende Vorschrift, deren Ausfiihrung bis in die letzte Einzelheit
festgelegt ist, soll ein Algorithmus genannt werden.

Es gibt abbrechende und nicht abbrechende Algorithmen. Ein abbrechender Algorithmus liegt
zum Beispiel vor, wenn die Aufgabe gestellt wird, alle ganzen Zahlen von 1 bis 100 niederzu-
schreiben.

Nach der Niederschrift der Zahl 100 ist die Aufgabe geldst, und der Algorithmus bricht ab.
Im folgenden sei ein nicht abbrechender Algorithmus angegeben:

1. Setze fir den Ausdruck y den Wert 1.
4

2. Bilde den Wert z = 0,5 (y +— 1.
Y

3. Setze den eben errechneten Wert von x dem Ausdruck y gleich!
4. Fahre mit Punkt 2 dieser Vorschrift fort.

Es ist leicht einzusehen, dass das Verfahren kein Ende finden kann. Wenn wir uns der Mihe
aussetzen und diesen Algorithmus abarbeiten, so stellen wir fest, dass sich die laufenden z-
Werte immer mehr der Zahl 2 nahern, ohne sie jemals zu erreichen.

Offensichtlich kénnen wir auf diese Weise die Zahl 2 nie »berechnen:

1.Durchlauf 2.Durchlauf 3.Durchlauf 4.Durchlauf 5.Durchlauf
Yy 1,0 2,50 2,050 2,0010
§ 4,0 1,60 1,952
4+ 5,0 4,10 4,002
r=4+ 2,5 2,05 2,001

Uns drangt sich die Frage auf, ob es nicht noch mehr Dinge gibt, die sich in dem beschriebenen
Sinne nicht berechnen lassen, ob nicht die meisten Dinge »an und fiir sich« unberechenbar
sind.

2.5 Das rettende Epsilon

Wir wollen den Begriff »berechenbar« exakt definieren.
Eine Funktion f(z) soll berechenbar heiBen, wenn fiir alle z, fiir die diese Funktion erklart ist,
zur Ermittlung des Funktionswertes f(x) ein und derselbe abbrechende Algorithmus angegeben
werden kann.
So ist zum Beispiel die Funktion

y=3r+38

in der x alle ganzen Zahlen durchlauft, berechenbar, da der folgende Algorithmus abbricht:

1. Bilde das Dreifache von .
2. Zahle 8 zum vorigen Ergebnis dazu.

Dagegen ist die Funktion y = +/z, die fir jeden ganzzahligen z-Wert seine Quadratwurzel
liefert, nicht berechenbar, weil zur Berechnung von +/x kein abbrechender Algorithmus ange-
geben werden kann.
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Die einfachen und viel gebrauchten Funktionen /z, sin z oder e* besitzen zu ihrer Bestimmung
folgende Algorithmen:

1. Wahle einen geeigneten Ausgangswert 1.

2. Setze diesen Ausgangswert dem Rechenwert 1,;; gleich.

3. Berechne aus dem alten Wert von g, also aus y,: nach einer speziellen Formel einen neuen
Wert von y, der y,., genannt sein soll.

4. Setze diesen neu gewonnenen Wert 9., gleich ya.

5. Fahre mit Punkt 3 dieser Anweisung fort.

Diese Algorithmen brechen nicht ab. Die berechneten Werte ¥,;; und 9ney Werden dem wahren
Wert y zwar immer naher kommen, aber ihn nie erreichen. Einen solchen Vorgang haben wir
bereits bei der scherzhaften Berechnung der Zahl 2 kennengelernt.

Es zeigt sich nun, dass es weit mehr Funktionen gibt, die nicht berechenbar sind, als solche,
die man berechnen kann. Die nicht berechenbaren Funktionen lassen sich mit einem unendlich
ausgedehnten Ozean vergleichen, aus dem die berechenbaren Funktionen als winzige unschein-
bare Inseln herausragen. Es ist eine liberaus seltene Ausnahme, eine berechenbare Funktion zu
finden.

Hier scheint ein Widerspruch vorzuliegen. Wir wissen, dass die eben als unberechenbar hinge-
stellten elementaren Funktionen /z, sinx oder e in vielen technischen Berechnungen vor-
kommen.

Schon in der Schule haben wir das Wurzelziehen gelernt.

Bei naherer Betrachtung solcher Berechnungen zeigt es sich aber, dass nie ein abbrechender
Algorithmus fir die Berechnung der wahren Werte dieser Funktion verwendet wird, sondern
immer ein etwas abgewandelter Algorithmus, der die Frage »lst eine gewiinschte Genauigkeit
erreicht?« als entscheidende Erganzung enthalt und sich dadurch in einen abbrechenden Algo-
rithmus zur Berechnung eines Naherungswertes verwandelt.

Diese Frage wird meist in folgender Form gestellt: »Ist die Differenz aus dem gegenwartig be-
rechneten und dem vorhergehenden Naherungswert kleiner als eine gewisse vorgegebene Zahl
£ 7«

Diese Zahl Epsilon erweist sich als Retter in der Not. Wird die Frage mit »Ja« beantwortet,
so findet das Verfahren sein Ende.

Kein Mensch wird je die Werte aller Dezimalstellen der beriihmten Zahl 7 erfahren. Was
er kennt, sind nur Naherungswerte, von denen der bekannteste, 7 = 3,14, mit zwei Stellen
angegeben ist.

Ebenso lieBe sich die Zahl mit einer Genauigkeit von 100 oder gar 100000 Stellen niederschrei-
ben, aber nie in ihrer gesamten Ziffernfolge.

Die Frage der Genauigkeit spielt bei den modernen Ziffernrechnern eine wichtige Rolle. Wenn
wir dort Funktionen berechnen, so sind die Ergebnisse selten exakt. Es sind fast immer Nahe-
rungen, weil der Automat nur lber eine beschrankte Stellenzahl fiir die Darstellung von Zahlen
verfiigt. Freilich erweisen sich diese 8 bis 12 Stellen fiir die Praxis als vollig ausreichend.

2.6 Sind Entscheidungen schwieriger als Berechnungen ?

Ein Rechenautomat kann, wenn wir es sehr kurz sagen wollen, nur das berechnen, was bere-
chenbar ist. Berechenbar aber ist alles das, was auf einem abbrechenden Algorithmus beruht.
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2.7 Was ist eine Entscheidung ?

Damit kénnen wir auch erklaren, wie die Begriffe Programmsteuerung, Programm und Algo-
rithmus zusammenhangen:

Ein Programm ist nichts weiter als die der Maschine »verstandliche« Niederschrift eines abbre-
chenden Algorithmus. Ein solches Programm steuert die Arbeit der Maschine, indem Schritt
fur Schritt die Einzelanweisungen des Algorithmus von der Rechenanlage befolgt werden. Wah-
rend dieser Arbeit befindet sich die Anlage im Zustand der Programmsteuerung.

Wir wissen aber, dass ein Rechenautomat nicht nur Rechnungen ausfiihrt, sondern auch Uber-
setzungen anfertigt und Produktionsprozesse steuert. Werden hier »hohere« geistige Eigen-
schaften des Automaten benotigt?

Jeder ist geneigt, diese Frage zu bejahen. Wir vermuten, dass diesen Tatigkeiten kompliziertere
als beim einfachen Rechnen benétigte Entscheidungen zugrunde liegen. Dabei stellen wir uns
unter einer Entscheidung einen auf hoher geistiger Stufe ablaufenden Prozess vor.

Ein Werkleiter habe zum Beispiel die Frage zu beantworten, ob sein Betrieb einen plotzlich
eintreffenden Auftrag annehmen kann. Der Auftrag sei von groBer Wichtigkeit fiir die gesamte
Volkswirtschaft.

Das ist gewiss eine schwerwiegende Entscheidung. Aber wie wird sie vorbereitet? Trifft sie der
Leiter gewissermaBen aus dem Gefiihl heraus?

Der Werkleiter wird zunachst seinem Technischen Direktor oder seinem Produktionsdirektor
die Frage vorlegen, wann und wieviel freie Maschinenkapazitat zur Verfligung steht. Unter
Heranziehung der entsprechenden Mitarbeiter werden die Planunterlagen durchgesehen, der
bisherige Produktionsstand berticksichtigt und erwogen, ob etwa andere, unwichtigere Auftrage
zugunsten des soeben eingetroffenen zuriickgestellt werden kénnen.

Ergeben sich aus dem Umfang der zu diesem Auftrag anfallenden Arbeiten Uberlastungen von
Maschinen oder Mitarbeitern, so muss gepriift werden, ob Teilauftrdge an andere Betriebe
weitergeleitet werden konnen.

Eine Fiille von Einzelentscheidungen und Berechnungen bereiten die endgiiltige Entscheidung
des Werkleiters vor.

Wir haben das Gefiihl, dass einer Entscheidung - wenn sie objektiv sein soll - ein Algorithmus
zugrunde liegen misste.

2.7 Was ist eine Entscheidung ?

Wir wollen dem umgangssprachlichen Wort »Entscheidung« einen neuen Sinn geben. Ahnlich
wie das Wort »berechenbar« soll es eine ganz bestimmte, definierte Bedeutung erhalten. Zu
diesem Zweck miissen vorher einige weitere Begriffe erklart werden.

Wir wollen unter einem Alphabet eine endliche Anzahl beliebiger Zeichen verstehen und die-
ses Alphabet mit A bezeichnen. Wir verallgemeinern gewissermaBen das uns allen bekannte
Alphabet mit den Buchstaben A bis Z. Auch die Ziffern 0 bis 9 bilden jetzt beispielsweise ein
Alphabet.

Unter einem Wort, das aus einem Alphabet A gebildet werden kann, soll eine Folge von Zei-
chen dieses Alphabets A verstanden werden. In diesem Sinne besteht der vorliegende Satz aus
Wortern, die aus dem Alphabet der deutschen Schriftsprache gebildet werden.

Die Zahl 738 ist dagegen ein Wort tiber dem Alphabet der Ziffern 0 bis 9.

Eine beliebige Anzahl von Wortern, die aus Zeichen eines gegebenen endlichen Alphabets
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2.7 Was ist eine Entscheidung ?

A bestehen, soll schlieBlich eine Menge M von Woértern iiber einem endlichen Alphabet A
genannt werden.

Der Begriff der Menge ist einer der wichtigsten in der Mathematik. Wir bringen lediglich in
Erinnerung, dass eine Menge M aus Elementen a besteht, die durch die Beziehung

ae M

wa ist Element von M« oder »a ist enthalten in M« miteinander verkniipft werden. Der
Charakter dieser Beziehung bestimmt letztlich die Menge selbst; man sagt: »a ist Element von
M, genau dann, wenn...« und formuliert hinter diesem »genau dann, wenn« die Eigenschaften
der Elemente a, die sie zur Mitgliedschaft in der Menge M berechtigen.

Vorgegeben sei nun eine Menge M4 von Wortern Gber einem endlichen Alphabet A. Wir
definieren:

Die Menge M ist entscheidbar, wenn es einen abbrechenden Algorithmus gibt, mit dessen Hilfe
man feststellen kann, ob ein beliebiges Wort WW (ber dem Alphabet A zur Menge M gehort
oder nicht. Ein solcher Algorithmus soll als Entscheidungsverfahren bezeichnet werden.

Nehmen wir die Ziffern von 0 bis 9 als Alphabet A und die Menge aller geraden Zahlen 2,
4, 6,....als Menge M, so ist diese Menge entscheidbar, weil wir von jeder beliebigen ganzen
Zahl x sagen konnen, ob sie gerade ist oder nicht. Der abbrechende Algorithmus, der uns das
erlaubt, hat eine sehr einfache Gestalt:

1. Setze den Wert 0 fiir die unbekannte HilfsgroBe y.

2. Addiere zu y die Zahl 2 und nenne das Ergebnis wieder y.

3. Ist y groBer oder gleich der Zahl x7?

Wenn nein, so fahre mit Punkt 2 dieser Anweisung fort. Wenn ja, gehe (iber zu Punkt 4.

4. Ist x =y, so gehort x zur Menge der geraden Zahlen. Ist dagegen y groBer als x, so gehort
x nicht zur Menge der geraden Zahlen.

Wir wollen mit Hilfe dieses Algorithmus entscheiden, ob die Zahl x = 3 gerade ist:

1 Y =0 0

2 y+2 =y 2 4

3 y>3 nein ' ja

2 y=3 nein — 3 ist ungerade

Vergleichen wir jetzt die Definitionen der Berechenbarkeit und der Entscheidbarkeit miteinan-
der, so ist eine groBe Ahnlichkeit erkennbar. Sind beide Begriffe am Ende identisch?

Wir wollen uns eine Funktion F'(WW) vorstellen, die die Eigenschaft hat, dass sie jedem Wort
W aus einem Alphabet A eine Zahl y zuordnet. Diese Zuordnung soll so beschaffen sein, dass
die Zahl y immer dann den Wert 1 annimmt, wenn das Wort I einer bestimmten Menge M
von Wortern desselben Alphabets angehort.

Beispielsweise sollen die drei Buchstaben a, b, ¢ unser Alphabet bilden:
{a,b,c} = Alphabet A

Die Menge M soll aus allen Wortern des Alphabets A bestehen, die den Anfangsbuchstaben
b haben. Diese Menge besteht also aus solchen Woértern:
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2.7 Was ist eine Entscheidung ?

Die Funktion y = F (W) soll so beschaffen sein, dass y = F/(WW) = 1 sobald das Wort W mit
dem Buchstaben b beginnt; im anderen Fall sollen y = F(W) = 0 sein. Diese Funktion lasst
sich leicht aufschreiben, wenn man den drei Buchstaben a, b, ¢ folgende Zahlen = zuordnet

a b ¢
zr= 0 1 1

und sagt, dass fir F'(W) der Wert = des Anfangsbuchstabens zu nehmen ist:

Y= F<W) = T Anfangsbuchstabe
Beispielsweise gilt fir die aufgeschriebenen Worter

Wort W Anfangsbuchstabe F'(WW) = Zanfangsbuchstabe

abc a 0
bcaba b 1
caa o 0
cb C 0

Die auf diese Weise konstruierte Funktion F'(WW) ist berechenbar. Zu ihrer Berechnung ist der
folgende abbrechende Algorithmus zu verwenden.

Algorithmus 1:
1. Betrachte den Anfangsbuchstaben des Wortes WV
2. Ist dieser ein b, so ist y = 1; in allen anderen Fallen ist y = 0.

Andererseits ist die Menge M aller Worter, die mit b beginnen, entscheidbar im Sinne der
vorher gegebenen Definition, weil sich sehr leicht ein Algorithmus finden lasst, der gestattet,
von jedem Wort W des Alphabets A zu sagen, ob es der Menge M angehort oder nicht.

Algorithmus 2:

1. Betrachte den Anfangsbuchstaben des Wortes V.

2. Ist dieser ein b, so gehort W zur Menge M in allen anderen Fallen gehort Wonicht zur
Menge M.

Man kann also in unserem Beispiel sagen, dass M entscheidbar und dass F'(1¥') berechenbar
ist.

Wenn wir noch einmal die Algorithmen 1 und 2 ansehen, so missen wir feststellen, dass beide
im Grunde dasselbe aussagen. Das aber hat schwerwiegende Bedeutung. Daraus lasst sich
namlich der wichtige Satz herleiten, dass die Menge M dann und nur dann entscheidbar ist,
wenn die oben definierte Funktion F'(1W) berechenbar ist.

Entscheidbar ist also nur das - wenn man es sehr einfach sagen will -, was berechenbar ist.

Damit ist die groBe Bedeutung des Algorithmus gezeigt: Nur solche Berechnungs- und Entschei-
dungsverfahren, denen abbrechende Algorithmen zugrunde liegen, sind so klar und eindeutig
formulierbar, dass sie von Maschinen abgearbeitet werden konnen.
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2.8 Eine Maschine erklart einen Begriff

2.8 Eine Maschine erklart einen Begriff

Im Jahre 1937 versuchte der englische Mathematiker Turing, den Begriff Algorithmus exakt
zu fassen und definierte: Ein Algorithmus ist eine Rechenvorschrift, die auf einem speziellen
Rechenautomaten ausgefiihrt werden kann. Diese so einfach formulierte Auffassung erwies sich
fir die Logik und fiir die Theorie der Automaten als liberaus bedeutungsvoll.

Alan M. Turing, 1912 in London geboren, hatte eine Abhandlung lber eine Klasse von ma-
thematischen Problemen veroffentlicht, die nicht durch einen algorithmischen Prozess, d. h.
durch eine endliche Folge von Rechenanweisungen gelost werden konnen.

Ein algorithmischer Prozess kann nach Turing von einem speziell fiir diesen Prozess gebauten
Rechenautomaten ausgefiihrt werden. Ein solcher gedachter Rechenautomat, der nur in der
Lage ist, einige wenige einfache Operationen auszufiihren, erhielt nach seinem Erfinder den
Namen Turingmaschine.

Die Turingmaschine ist also kein »universeller« Automat, sondern eine Rechenmaschine, die
nur jeweils den gerade betrachteten Algorithmus abarbeitet. Damit ist das Problem, den Algo-
rithmus exakt zu definieren, auf die Aufgabe zuriickgefiihrt worden, einen speziellen Automaten
genau zu erklaren.

Die Konstruktion der Turingmaschine ist einfach. Die »Maschine« besteht im wesentlichen
aus dem sogenannten Rechenband, das sowohl zur Eingabe und Ausgabe von Zahlen als auch
zu deren Speicherung benutzt wird. Das Band kénnen wir uns als einen langen schmalen, in
einzelne Felder unterteilten Papierstreifen vorstellen, der nach beiden Seiten endlos weiterlauft.

M\m'\tsiﬁ\d

‘i'

~a =

Jedes Feld besitzt ein linkes und ein rechtes Nachbarfeld. Die Turingmaschine arbeitet in
Arbeitstakten. Zu jedem Takt besitzt die Maschine ein einziges, von den iibrigen Feldern
unterschiedenes Arbeitsfeld. In jedem Takt kann eine der folgenden Operationen ausgefiihrt
werden.

1. Das Beschreiben des Arbeitsfeldes. Dabei kann es sich sowohl um das Beschriften eines
leeren Feldes als auch um das Uberschreiben eines bereits gefiillten handeln.

2. Das Weiterriicken nach links. Das ist ein einfaches Verschieben des Bandes um ein Feld
nach links, wobei dieses neue Feld zum Arbeitsfeld wird.

3. Das Weiterriicken nach rechts. Diese Operation unterscheidet sich von der vorhergehenden
nur durch die Richtung.

4. Das Anhalten.

Diese vier Operationen bilden die einfachste Befehlsliste, die man sich denken kann.

Das Band ist Trager einer Inschrift, die aus Buchstaben eines endlichen Alphabets besteht.
Jedes Feld darf hochstens von einem Zeichen beschrieben sein. Zu Beginn der Arbeit tragt das
Band eine Anfangsinschrift.

Handelt es sich zum Beispiel um die Turingmaschine zur Berechnung der Quadratwurzel aus
x, so ist es am Anfang der Wert x, aus dem die Wurzel gezogen werden soll. Die Tatigkeit
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2.8 Eine Maschine erklart einen Begriff

der Maschine besteht nun darin, die Anfangsinschrift entsprechend dem Algorithmus in jedem
Augenblick systematisch abzuandern und irgendwann anzuhalten. In diesem Augenblick befin-
det sich dann das Ergebnis auf dem Band.

Mit der Erklarung des Begriffs Algorithmus haben wir den ersten Schritt zum Verstandnis
programmgesteuerter Rechenmaschinen bereits getan. Programmgesteuerte Rechenautoma-
ten sind prinzipiell in der Lage, beliebige abbrechende Algorithmen abzuarbeiten.

Sie sind aber nicht fahig, mehr als das zu leisten.

Diese Erkenntnis hat wichtige praktische Konsequenzen: Es ist sinnlos, ein Problem einer
Rechenmaschine zur Losung anzubieten, wenn dieses Problem nicht algorithmisch gefasst ist
oder gar algorithmisch nicht fassbar ist. Wir diirfen von einer elektronischen Rechenanlage
keine Wunderdinge erwarten.

Ein Betrieb, der eine elektronische Datenverarbeitungsanlage installiert hat, wird keinen Nutzen
davon haben, wenn er nicht zuvor wenigstens einen Teil der Probleme, die er mit Hilfe dieser
Maschine 16sen will, in klarer, eindeutiger Form aufbereitet und Losungsalgorithmen angegeben
hat, die - in die »Sprache« der Maschine U(bersetzt - als »Programme« von ihr abgearbeitet
werden konnen.

Um zu verstehen, wie dies im einzelnen erfolgt, muss man natiirlich noch mehr wissen. Im
nachsten Kapitel wollen wir uns nun der Logik zuwenden und herausfinden, warum die pro-
grammgesteuerten Rechner auch logische Maschinen genannt werden.
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3.1 Die liigenden Kreter

3 Der Geist in spanischen Stiefeln

3.1 Die liigenden Kreter

Alle Kreter liigen. Ich bin aus Kreta.

Die Folgerungen aus diesem bekannten Ausspruch scheinen einen Teufelskreis zu bilden und
wecken ein tiefes Misstrauen gegen die formale Logik, obwohl gerade diese formale Logik den
Teufelskreis an der richtigen Stelle zerschneiden kann.

Den zitierten Ausspruch wollen wir als eine Aussage bezeichnen. Dabei wollen wir uns mit der
Erklarung des Begriffes Aussage dahingehend begnligen, dass sie eine beliebige Bemerkung,
eine Mitteilung oder ein Ausspruch (iber die objektiv existierende Welt sein soll.

Eine Aussage kann mit der Realitat, Gber die sie etwas aussagt, libereinstimmen oder nicht. Im
ersten Fall wollen wir sie wahr nennen und ihr den »Wahrheitswert« W zuordnen: im anderen
Fall soll die Aussage falsch heiBen und den Wahrheitswert F erhalten. Aussagen sollen im
folgenden mit kleinen lateinischen Buchstaben bezeichnet werden.

Aus gegebenen Aussagen kann man durch logische Verknipfungen neue Aussagen erhalten.
Der einfachste Fall besteht in der Verneinung einer Aussage. Liegt eine Aussage a vor, so soll
ihre Verneinung mit dem Symbol

~a

das »nicht a« gelesen wird, bezeichnet werden. Das kleine Zeichen »~« ist demnach der Geist,
der stets verneint.

Ist also a die Aussage »es regnet«, so ist ~ a die Aussage »es regnet nicht«.

Fir die Verneinung und fiir alle spater noch zu erklarenden logischen Verknipfungen lassen
sich einfache geometrische Modelle angeben. In der folgenden Abbildung sei der Kreis die
Aussage a; dann ist die Verneinung dieser Aussage die tibrige Flache des Vierecks, also all das,
was nicht zu a gehort:

Alles, wos M

zu Qb gehdrt

~ a&

Ist nun die Aussage a wahr, hat a also den Wahrheitswert W, so ist ~ a, d. h. die Verneinung
von a, zwangslaufig falsch und umgekehrt, wie das die Tabelle ausdriickt. Andererseits ist ~ a
wahr, sobald a falsch ist.

a | ~a
W| F
Fl W

3.2 Es ist kalt, und (oder) es regnet

Sind zwei Aussagen a und b gegeben, so kann man die Aussage »a und b« definieren, die in
Zeichen
aNb

geschrieben wird. Diese logische Operation wird als Konjunktion oder als das logische »und«
bezeichnet.
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3.2 Es ist kalt, und (oder) es regnet

Nehmen wir als Aussage a den Satz »Es ist kalt« und fiir b die Bemerkung »es regnet«, so
erhalten wir als Aussage a A b den Satz »Es ist kalt und es regnet«.

Diese Gesamtaussage kann nur an einem kalten und regnerischen Tage mit der Wirklichkeit
ibereinstimmen.

Im folgenden Bild sei der eine Kreis die Aussage a und der andere die Aussage b. Dann ist das
den beiden Kreisen gemeinsame Flachenstiick der Aussage »a und b« gleichzusetzen (a A b).

Dieses gemeinsame Flachenstiick umfasst also alles das, was sowohl zu a als auch zu b gehort.
Es kann aAb nur dann wahr sein, wenn beide ihrer Teile wahr sind. Sobald eine der Teilaussagen
den Wahrheitswert F erhalt, hat auch das Ergebnis den Wahrheitswert F. Dieses sei wieder an
einer Tabelle dargestellt.

al| b laNnd
WIiW| W
WI| F F
F |1 W F
F | F F

Denken wir uns an die Stelle des Wahrheitswertes W die Zahl 1 und an Stelle von F die Zahl
0 gesetzt, so stellt die obige Tabelle nichts anderes dar als die Multiplikationstabelle dieser
beiden Zahlen.

O O - Q2
= O o

O O O Y -

0

Aus diesem Grunde wird die logische Konjunktion auch vielfach als logisches Produkt bezeich-
net.

Zwei Aussagen a und b kénnen durch das Wort »oder« verbunden werden und ergeben so die
neue Aussage »a oder b«, was in Zeichen

aVb

geschrieben wird. Diese Operation nennt man logische Disjunktion.

Verwenden wir fiir a und b wieder die Bedeutung »Es ist kalt« und »Es regnet«, so erhalten
wir fiir a V b die Aussage »Es ist kalt, oder es regnet«.

Eine solche Aussage macht man vielleicht am Morgen, noch ehe man aus dem Fenster gesehen
hat, und meint damit soviel wie:

»Das Wetter ist nicht zum Baden geeignet. Vielleicht ist es kalt, vielleicht regnet es, oder
vielleicht ist es kalt und es regnet dazu.«

Die Disjunktion a Vb ist nur dann falsch, wenn beide Teilaussagen den Wahrheitswert F tragen.
In allen anderen Fallen ist sie wahr.
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3.3 Wenn einmal keinmal wiére

Man muss sich vor Augen halten, dass dieses mit dem Zeichen V gemeinte logische »oder« nicht
das ausschlieBliche »entweder - oder« der Umgangssprache ist. Am geometrischen Beispiel wird
die Bedeutung dieses »oder« noch deutlicher:

Die beiden Kreise seien wieder den Aussagen a und b gleichgesetzt. Dann ist die neue Aussage
»a oder b« das gesamte von beiden Kreisen gebildete Flachenstiick. In der Abbildung ist dieses
Flachenstiick schraffiert

aVb ’

dargestellt; es enthalt also alles das, was zu a und zu b gehoért, wobei das Wort »und« im Sinne
einer Vereinigung oder Summierung aufzufassen ist. » Dies oder das« kann also »beides« sein.

Da die Aussage a V b nur dann falsch ist, wenn beide ihrer Teilaussagen falsch sind, lautet die
dazugehorige Wertetabelle folgendermaBen:

a | blaVvd
WIW| W
W | F W
FIW| W
F|F F

In den drei Beziehungen WV F =W, F VW =W und F V F = F offenbart sich der Charakter
der Addition der beiden Zahlen 0 und 1. Aus diesem Grunde bezeichnet man die Disjunktion
mitunter auch als logische Summe.

3.3 Wenn einmal keinmal ware

Zwei Aussagen a und b lassen sich durch Verwendung der beiden Worter »wenn« oder »so«
zu der Aussage »wenn a, so b« oder »aus a folgt b« kombinieren, was symbolisch

a—b

geschrieben wird. Diese Operation nennt man die logische Implikation.

Mit unseren alten Bedeutungen fiir a und b erhalten wir fiir a — b die Aussage »wenn es kalt
ist, so regnet es«. Dieser Satz ist nur dann wahr, wenn es auch wirklich regnet.

Unwillkirlich ist man geneigt, diesen Satz generell als falsch hinzustellen, weil die Wortver-
kniipfung »wenn - so« dies in der gewohnten Verwendung als logisch erscheinen lasst. Aber
die hier durch den Pfeil definierte logische Verkniipfung hat einen etwas anderen Sinn, der aus
folgender Tabelle entnommen werden kann.

Aussage a: Es ist kalt Aussage b: Es regnet Aussage: a — b

kalt Regen wahr
kalt niederschlagsfrei falsch
warm Regen wahr
warm niederschlagsfrei wahr

Dasselbe spiegelt die folgende Tabelle wider:
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3.3 Wenn einmal keinmal wiére

a|bla—b
W | W W
W | F F
F | W W
F | F W

Diese Tabellen sind anfangs nicht ohne weiteres verstandlich.
Wir wollen versuchen, mit der Wortverkniipfung »aus a folgt b« etwas tiefer in die Implikation
einzudringen; wir nennen a Voraussetzung und b Folgerung.

Dann kann man sagen: Eine Aussage, in der aus einer richtigen Voraussetzung eine richtige
Folgerung gezogen wird, ist richtig (1. Zeile unserer Tabellen).

Eine Aussage, in der dagegen aus einer wahren Voraussetzung eine falsche Folgerung gezogen
wird, ist falsch (2. Zeile).

Die 3. Zeile sei an einem weiteren Beispiel erlautert.

Wir setzen fiir a eine falsche Aussage, beispielsweise den Satz »Einmal ist keinmal«, der ja
offensichtlich »1 = O« behauptet und daher falsch ist. Als Aussage b wahlen wir die Tatsache
»2 = 2«. Wir wollen zeigen, dass die Aussage a — b wahr ist. Dazu zahlen wir auf beiden

Seiten der »Gleichung«
1=0

die Zahl 2 dazu und erhalten
24+1=2

Da aber nach unserer Voraussetzung 1 = 0 ist, kdnnen wir schreiben
2=2

Es beruht also auf Wahrheit, dass man aus einer falschen Voraussetzung einen giiltigen Schluss
ziehen kann.

Ebenso wahr ist auch, dass man aus einer falschen Voraussetzung etwas Falsches folgern kann
(letzte Zeile in den Tabellen). Die Aussage a sei wieder die Behauptung »1 = O« und die
Aussage b die Behauptung »2 = 0O«. Die Aussage a — b lautet also »Wenn 1 = 0 ist, so ist
auch 2 = 0«.

Da sich die 2 aus der Operation 1+ 1 = 2 ergibt und da jede 1 in dieser Operation nach der
Voraussetzung 0 ist, so haben wir auch 0 4+ 0 = 2 oder, was dasselbe ist 2 = 0.

Wenn also einmal keinmal ware, so ware auch zweimal keinmal.

Wir wollen ein weiteres Beispiel fir die Implikation mit Hilfe eines Traktors und eines schwer
beladenen Anhangers konstruieren.

Bewegungazustand des

Anhingers jmpliziert o rgf%\“wﬁ

|
qat vOravE e aes
@ pewet”
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3.3 Wenn einmal keinmal wiére

Dieser Anhanger soll nur vom Traktor bewegt werden konnen. Wir betrachten nun die beiden
»Bewegungs«-Zustande »fahren« und »stehen«. Dann folgt doch zwangslaufig aus dem Be-
wegungszustand des Anhangers der Bewegungszustand des Traktors; umgekehrt kdnnen wir
ubrigens nicht behaupten, dass aus dem Bewegungszustand des Traktors der Bewegungszu-
stand des Anhéngers folgt, da der Traktor auch allein fahren kann. Wir betrachten also die
Beziehung.

Bewegungszustand des Anhangers - Bewegungszustand des Traktors.

Diese Beziehung kann doch offensichtlich nur dann nicht mit der Wirklichkeit Gibereinstimmen,
wenn der Traktor steht und vom Anhanger behauptet wird, dass er in Bewegung sei. Wir hatten
ja vorausgesetzt, dass der Anhanger nicht ohne Traktor fahren kann.

Das aber ist das typische Verhalten der Implikation: Nur im Falle einer wahren Aussage a und
einer falschen Aussage b ist die Implikation falsch.

K (TS e

fihrt steht

Einfacher verstandlich ist die logische Aquivalenz, die zwei Aussagen a und b durch die Wérter
»genau dann« und »wenn« verbindet und zu der Aussage »a genau dann, wenn b« fiihrt. Diese
Aussage schreibt man symbolisch

a<+b

Die Aquivalenz ist in denjenigen Fillen wahr, in denen beide Teilaussagen denselben Wahr-
heitswert besitzen.

al|lblasd
W 1| W W
WI| F F
F|W F
F | F W

Die Realisierung des Wunsches »Wo du bist, da will ich auch sein« kann damit durch die
Aussage »lch bin am Ort x genau dann, wenn du am Ort x bist« formuliert werden.

Die Schwierigkeiten, die beim Verstandnis der Wertetabellen der logischen Operationen, ins-
besondere der Implikation, auftreten, rithren - wie gesagt - daher, dass fiir diese Operationen
Bezeichnungen verwendet werden, die im gewohnlichen Sprachgebrauch bereits einen wohlde-
finierten, gebrauchlichen Sinn besitzen. Wir haben es auch hier wieder mit einem Umbenen-
nungsvorgang zu tun.

Sehr viel kiirzer ware folgende Einflihrung der logischen Verknipfungen. Man betrachte Funk-
tionen f(a,b), die fir die beiden Werte W und F erklart sind und deren Funktionswerte
wiederum nur W und F sein kénnen. Offensichtlich sind 16 solcher Funktionen méglich,
Offensichtlich sind 16 solcher Funktionen moglich, was die nachstehende Tabelle zeigt.
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ab ab | ab |abd ab ab | ab |abd
Nr. WW | WF|FW|FF Nr. WW | WF|FW|FF
1 W W W W 9 F W W W
2 W W W F 10 F W W F
3 W W F W 11 F W F W
4 W W F F 12 F W F F
5 W F W W 13 F F W W
6 W F W F 14 F F W F
7 W F F W 15 F F F W
8 W F F F 16 F F F F

Die Funktion 8 nennen wir nun Konjunktion, die Funktion 2 Disjunktion, die Funktion 5
Implikation und die Funktion 7 Aquivalenz. Die iibrigen Funktionen sollen hier nicht weiter
interessieren.

3.4 Das Rechnen mit Gedanken

Ebenso wie man bei den Zahlen gewisse allgemeine Gesetze aufstellen kann, ist das auch
in der Logik moglich. Wir erinnern uns, dass die Algebra Gesetze wie a - b = b - a oder
(a+b)-c=a-c+b-centhielt.

Aus ahnlichen Gesetzen besteht die Algebra der Logik, in der die GroBen a, b und c¢ die
Bedeutung von Aussagen haben. An die Stelle der Rechenoperationen treten die logischen
Operationen. Auf diese Weise werden wir gewissermaBen in die Lage versetzt, mit Gedanken
zu rechnen.

Wir haben bereits gelernt, zwei Aussagen a und b miteinander zu verkniipfen. Die neue Aussage,
die entsteht, wollen wir mit ¢ bezeichnen und dabei durch Klammern kenntlich machen, woraus
sie entstanden ist. Wir schreiben also beispielsweise

c=(aNb) oder d=(aVbAc)

Fir solche Klammerausdriicke gelten nun eine Reihe von Gesetzen der Algebra der Logik. Wir
wollen eine ansehnliche Zahl dieser Gesetze zur Ubersicht anfiihren. Sie stellen praktisch die
Denkregeln des »gesunden Menschenverstandes« dar.

Die einfachsten Regeln sind die sogenannten Kommutativgesetze, die beispielsweise lauten
(aVvbd)=(bVa) : (anb)=(bAa)

Die Kommutativgesetze besagen, dass es fiir die angefiihrten Operationen gleichgiiltig ist, in
welcher Reihenfolge die Aussagen geschrieben werden. In der Algebra der Zahlen lauten die
vergleichbaren Gesetze

(a+0)=(b+a) : a-b=b-a

In den Assoziativgesetzen werden bereits 3 Aussagen, von denen jeweils 2 in Klammern stehen,
miteinander verknlpft, wie zum Beispiel

aV((bVve)=(aVb)Ve : aN(bAc)=(anb)ANc
Diese Gesetze entsprechen den Rechenregeln

a+(b+c)=(a+b+c a-(b-c)=(a-b)-c
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3.4 Das Rechnen mit Gedanken

Wahrend die zwei vorangegangenen Gruppen nur eine einzige logische Verknilipfung enthielten
und daher recht einfach waren, missen wir uns bei den folgenden Distributivgesetzen ein wenig

anstrengen, um ihre Giiltigkeit einzusehen.
aN(bVe)=(aNnb)V(aAc) : aV(bAc)=(aVDb)A(aVec)

Sei zum Beispiel a die Aussage »Er ist groB« und b die Aussage »Er ist nachdenklich« und
schlieBlich ¢ »Er ist schweigsam«, so lautet die linke Seite des ersten Gesetzes »Er ist groB und

nachdenklich oder schweigsam«.

)1Er iSt

schweigsam*

. Er ist nachdenklich«

Auf der rechten Seite steht dann: »Er ist groB und nachdenklich oder er ist groB und schweig-
sam«. Beide Seiten besagen offenbar dasselbe.
Sehr einfach sind dagegen die Reduktionsgesetze:

alNa=a aVa=a

Y

Die Aussage »Das Haus ist schon und das Haus ist schon« ist vol-
lig mit der einfacheren Aussage: »Das Haus ist schon« identisch.
Gelaufig ist uns sicher das folgende Gesetz der Verneinung

~~y = Q

das die doppelte Verneinung mit der urspriinglichen Aussage gleich-
setzt.
Ein weiteres Gesetz der Verneinung ist das beriihmte »Platonsche Falschheitskriterium«:

(a =~a)=~a

Es besagt, dass eine Aussage a nicht gelten kann, wenn sich aus dieser Aussage ihr Gegenteil
~ a folgern lasst. Ahnlich lautet das » Euklidsche Wahrheitskriterium«, in dem die Aussage a
gegeniiber dem Falschheitskriterium an allen Stellen durch die Aussage ~ a ersetzt ist:

(~a—a)=a

Wenn man aus dem Gegenteil einer Aussage a folgern kann, dass diese Aussage gilt, so gilt sie
tatsachlich. Das Euklidsche Wahrheitskriterium und das Platonsche Falschheitskriterium sind

beliebte Schlussweisen in der Mathematik.

Ein einfaches Beispiel moge das verdeutlichen. Wir wahlen als Aussage a die Behauptung,
dass es eine groBte ganze natiirliche Zahl N gebe. Durch Addition einer 1 zu dieser Zahl
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3.5 Nicht alle Kreter ligen

N erhalten wir aber sofort die groBere Zahl N + 1 und haben damit aus der Aussage a ihr
Gegenteil ~ a gefolgert. Nach dem Platonschen Falschheitskriterium ist damit die Aussage;
dass es eine groBte ganze Zahl geben konne, widerlegt.

An dieser Stelle sollen noch zwei weitere Gesetze der Verneinung angefiihrt werden:

~(aNb)=~aV ~b : ~(aVb)=~aN~b

Die Verneinung der Aussage »Es ist sieben Uhr, und der Zug fahrt ab« lautet demzufolge
»Entweder ist es nicht sieben Uhr, oder der Zug fahrt nicht ab«.

Verneint man dagegen eine Disjunktion, so erhalt man eine Konjunktion der beiden verneinten
Teilaussagen.

Von groBter Bedeutung ist die Tatsache, dass sich alle logischen Verkniipfungen auf Konjunk-
tionen und Negationen zurlickfiihren lassen. Dies hat in der Algebra der Zahlen eine Parallele.
Auch dort lassen sich alle Rechenoperationen auf wenige Grundrechenoperationen reduzieren.
Stellvertretend sei die Auflosung der Implikation angegeben:

a— b=~ (aN ~b)

Diese Formel behauptet, »Aus a folgt b« ist gleichbedeutend mit »Es gilt nicht, dass a gilt
und gleichzeitig b nicht gilt«.

Betrachten wir einmal den Satz »Wenn es Sommer ist, geht die Sonne frith auf«. Diese Im-
plikation ist doch offensichtlich mit folgender Aussage identisch: »Es kann nicht sein, dass es
Sommer ist und dass die Sonne nicht schon frith aufgeht.«

3.5 Nicht alle Kreter liigen

Die konsequente richtige Anwendung der logischen Gesetze kann
nie zu Widerspriichen oder undurchsichtigen Spekulationen fiihren.
Die Befiirchtung, die Logik fiihre infolge ihrer formalen Schlussme-
thoden zu falschen Ergebnissen, ist ganzlich unberechtigt.

Der Mann aus Kreta, der behauptet, dass alle seine Landsleute
Ligner seien, verbindet die Aussage a = »alle Kreter ligen« und
die Aussage b = »ich bin aus Kreta« zu der Aussage ¢ = a A b.
Nun folgt aber aus der Tatsache, dass er von dieser merkwiirdigen
Insel stammt, dass er ligt und infolgedessen auch seine Aussage c
nicht zutrifft.

Wir haben also aus der Aussage ¢ ihr Gegenteil gefolgert oder in Formeln den Schluss

cC—~C

gezogen. Nach dem Platonschen Falschheitskriterium ist aber dieser Ausdruck mit ~ ¢ iden-
tisch:
C—r~ C=~C

Wir missen also das Gegenteil von ¢ = (a A b) bilden. Dazu verwenden wir das entsprechende
Gesetz der Verneinung und erhalten

c=~ (aAb) =~ aV ~b
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3.6 Nichts ist so praktisch wie eine gute Theorie

Das bedeutet in Worten: »Nicht alle Kreter liigen, oder ich bin nicht aus Kreta.« In einer an-
deren Form geschrieben, lautet dieser Sachverhalt: »Entweder gibt es zumindest einen Kreter,
der nicht liigt, oder ich bin nicht aus Kreta.«

Der in die spanischen Stiefel der formalen Logik gezwangte Geist wird hierbei keineswegs ver-
krippelt oder misshandelt.

Die Formalisierbarkeit der Logik erleichtert dem Menschen, logische Entscheidungen zu tref-
fen, und entlastet ihn von unnotiger Geistesarbeit bei der Entschliisselung und Vereinfachung
komplizierter logischer Ausdriicke oder bei der Losung verwickelter logischer Aufgaben.

Die formale Logik gibt uns aber vor allem auch die Mittel in die Hand, logische Probleme und
Entscheidungsverfahren so aufzuschreiben, dass deren Losung elektronischen Rechenautoma-
ten anvertraut werden kann.

3.6 Nichts ist so praktisch wie eine gute Theorie

Die Formalisierbarkeit der Logik macht es moglich, Modelle ihrer Verkniipfungen als elektro-
nische Schaltungen zu bauen und diese in beliebigen Automaten fest zu »verdrahten«. Solche
Automaten sind perfekte Logiker.

Sie haben die Logik in Form von Schaltungen aus Rohren, Transistoren und Ferritkernen stets
wgriffbereit« zur Verfligung und sind durch ihren Konstrukteur gezwungen, diese Gesetze stan-
dig und richtig anzuwenden.

Es sei beispielsweise die Aufgabe gestellt, eine Schaltung fiir die logische Konjunktion ¢ = a A b
zu bauen. Eine solche Schaltung wird zwei Eingangsleitungen a und b sowie eine Ausgangslei-
tung c besitzen.

Die Eingangssignale und das resultierende Ausgangssignal sollen elektrische Impulse sein. Dabei
soll dem Vorliegen eines Impulses der Wahrheitswert W und dem Fehlen eines Impulses der
Wahrheitswert F zugeordnet werden. Dann ist eine elektrische Verknlpfung der Leitung so
herzustellen, dass die Tabelle der Wahrheitswerte dieser logischen Operation in Form von
elektrischen Impulsen realisiert wird.

Das Vorliegen bzw. das Fehlen eines Impulses in der Leitung wird durch geeignete Symbole
dargestellt:

W F

E 1 0
Impuls vorhanden ;mpuls fehlt

Damit ergibt sich fir die logische »und«-Schaltung folgendes Gesamtverhalten:

Dieses Verhalten spiegelt tatsachlich die Tabelle von Seite 26 wider. Die Schaltung liefert nur
dann einen Ausgangsimpuls, wenn auf beiden Eingangsleitungen a und b ein Impuls vorliegt.

Mit zwei Schaltern, einer Gliihbirne und einer Taschenlampenbatterie lassen sich ganz einfache
Modelle der logischen Verkniipfungen »und« und »oder« bauen. In der ersten Schaltung brennt
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3.6 Nichts ist so praktisch wie eine gute Theorie

S

43
und
J

die Glihbirne ¢ dann und nur dann, wenn beide Schalter a und b geschlossen sind. Das ist
genau das Verhalten der Konjunktion, b der logischen »und«-Funktion.

Im zweiten Fall liegt das Verhalten der logischen »oder«-Beziehung vor, weil die Glithbirne ¢
immer dann aufleuchtet, wenn mindestens einer der beiden Schalter geschlossen ist.

Auf ahnliche Weise verdeutlicht man die Negation. Allerdings muss hier ein Zweipunktschalter
verwendet werden. Steht er wie die Schalter der fritheren Bilder in der Stellung »aus«, so
schlieBt er gleichzeitig einen Stromkreis, der die Gliihbirne zum Leuchten bringt.

| : ;

In der umgekehrten Stellung »ein« dagegen leuchtet das Lampchen nicht.

d =
3

N&VNb

Die logischen Schaltungen, die im Rechenautomaten natiirlich aus anderen Elementen beste-
hen, lassen sich in beliebiger Weise kombinieren. Fiihren wir zum Beispiel die Ausgangsleitung
¢ der Konjunktionsschaltung auf den Eingang einer Negationsschaltung, so liefert deren Aus-
gangsleitung ein Signal d, das die logische Verknlpfung verwirklicht.

Elektronische Rechenautomaten bendtigen zur Realisierung der Rechenoperationen oder zur
Entschlisselung von Befehlen eine Vielzahl komplizierter logischer Schaltkombinationen. Dabei
ist man bestrebt, die Anzahl der Schaltelemente so niedrig wie moglich zu halten.

Man sucht also elektronische Schaltungen, die das geforderte logische Verhalten zeigen, aber
aus einem Minimum an Schaltelementen bestehen. Diese Forderung ist gleichbedeutend mit
der Suche nach einer minimalen Anzahl von Schaltungstypen.

Bei einer genaueren Durchsicht der angefiihrten logischen Gesetze zeigt es sich, dass alle lo-
gischen Operationen auf die Konjunktion, die Disjunktion und die Negation zuriickzufiihren
sind. Daraus ergibt sich die wichtige technische Konsequenz, dass sich mit Hilfe der Konjunk-
tionsschaltung, der Disjunktionsschaltung und der Negationsschaltung jedes beliebige logische
Verhalten realisieren lasst.

Diese und ahnliche Fragen werden in der Schaltalgebra untersucht, die sich als hochst niitz-
liches und konkretes Produkt aus der scheinbar so unniitzen und »lbertheoretischen« Logik
entwickelt hat. Wie (iberall, so hat sich auch hier der Satz bestatigt, dass nichts praktischer
sein kann als eine gute Theorie.
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3.6 Nichts ist so praktisch wie eine gute Theorie

Die Bestrebungen, logische Maschinen zu bauen, sind sehr alt. Bereits im 13. Jahrhundert
dachte Raimundus Lullus iber den Bau einer solchen Maschine nach. Er sah im Geist einen
Apparat vor sich, der all die schénen Schliisse der romischen Logiker nachmachen sollte. Seine
Vorstellungen und Mittel waren damals unzulanglich.

Doch hat Lullus spater durch die Entstehung der symbolischen Logik eine gewisse Rechtferti-
gung erfahren, wenn sich auch die Schaltalgebra zu seinen Bemiihungen etwa so verhalt wie
die moderne Atomumwandlung zu den Versuchen der alchimistischen Goldmacher.

Unser Wissen lber elektronische Rechenmaschinen hat bereits eine stattliche Hohe erreicht.
Aber warum diese Maschinen eigentlich Rechenmaschinen heiBen und wieso sie rechnen kon-
nen, ist uns bis jetzt noch unklar geblieben. Es ist an der Zeit, einige Bemerkungen iiber Zahlen
und Rechenoperationen folgen zu lassen.
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4.1 Geheimnisvolle Kassenzettel

4 Das Einmaleins mit der Eins

4.1 Geheimnisvolle Kassenzettel

Unter all den Merkwiirdigkeiten, die ein Raumschiff dereinst von einem entfernten bewohn-
ten Sternsystem mitbringen wird, konnte sich vielleicht auch ein Kassenzettel befinden, der
folgende Rechnung zeigt:

Bei der Ubersetzung dieser Zeichen stehen wir vor einer Aufgabe, wie sie oft in illustrierten
Zeitschriften vorkommt. Auf den ersten Blick fallt uns auf, dass nur vier Ziffern verwendet
werden. Das kann natiirlich bloBer Zufall sein, erweist sich aber hier als Schliissel des Problems.
Es lasst sich zeigen, dass es vier solche Dezimalziffern, die, an die Stelle der unbekannten
Zeichen gesetzt, die Aufgabe losen, nicht gibt. Uns bleiben zwei Erklarungen fiir diese Erschei-
nung, wenn man das Vorliegen eines Rechenfehlers ausschlieBt. Entweder bedienen sich die
Bewohner des fernen Sternsystems einer uns unbekannten Addition, oder sie benutzen nicht
das Dezimalsystem. Die letzte Vermutung wollen wir fiir wahrscheinlicher als die erste halten.

Ehe wir dieses Ratsel vollends |6sen, lassen wir jetzt ein weiteres Raumschiff zu einem anderen
Sternsystem fliegen, auf dem ein recht primitiver Kassenzettel vorgefunden werde:

Offensichtlich ist die Entschliisselung dieser Rechnung einfach:

11T =4
111 =3
11 =2

IITITITIT =9

Die Bewohner dieser Gegend im All benutzen ein Zahlensystem, bei dem jede Zahl durch die
entsprechende Menge von Strichen dargestellt wird. Man kann sich leicht vorstellen, dass eine
solche Zahlendarstellung uniibersichtlich, fehleranfallig und sehr papierfiillend ist.

Bevor wir aber in ein gewiss berechtigtes Lacheln liber diese riickstandige Methode verfallen,
miissen wir bedenken, dass dieselbe vor einigen hundert Jahren auch auf der Erde verbreitet
war. Zumindest zeigen die ersten 3 Ziffern

[, 11, 11
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4.2 Jede Zahl ist Griinder eines Zahlensystems

des romischen Zahlensystems den Charakter der Reihendarstellung mit groBer Deutlichkeit.
Aber auch das Symbol

\%

das aus dem Bild der Hand bei seitwarts gestrecktem Daumen hervorgeht, ist lediglich ei-
ne Abkiirzung fiir 5 nebeneinander geschriebene Striche. Jedes romische Zahlensymbol steht
stellvertretend fiir eine Reihe einzelner Einheiten. Die ersten 7 Grundsymbole haben folgende
Bedeutung:

I=1, V=5 X=10,L =50 C=100, D=500, M= 1000
Das Nebeneinanderstehen von n gleichen Ziffern bedeutet das nfache dieser Ziffer, wie bei
XX =20

Ein Ziffernpaar, bei dem die »kleinere« als erste erscheint, bedeutet die Differenz aus der
»groBeren« und der »kleineren« Ziffer. So ist

V=V-1=4
Steht die kleinere Ziffer rechts, so wird die Summe gebildet, was wir an
Vi=V 4|

kennen. Die Jahreszahl 1969 schreibt sich demnach in den ehrfurchtgebietenden romischen
Symbolen als

MCMLXIX

und ist eine Abkiirzung fiir 1969 einzelne Jahre.

4.2 Jede Zahl ist Griinder eines Zahlensystems

Im 9. Jahrhundert lehrte in Bagdad der Perser al-Huwarizmi. Er verfasste eine Aufgabensamm-
lung fiir Kaufleute und Testamentvollstrecker, in der er unter anderem verwickelte Erbteilungs-
probleme behandelte.

In diesem Buch wurden bereits die uns heute so vertraut gewordenen arabischen Ziffern ver-
wendet. Diese Zahlensymbole waren eine wichtige Voraussetzung fiir die weitere Entwicklung
der Mathematik. Die lateinische Ubersetzung des Namens al-Huwarizmi fiihrte zum Ausdruck
Algoritmi, woraus schlieBlich das Wort Algorithmus entstand.

Auch aus dem Namen der Aufgabensammlung des groBen Rechenmeisters entstand in der
Folgezeit ein Fachwort. Es war das Wort Algebra.

In diesem arabischen oder dezimalen System ist einiges anders als im romischen Zahlensystem.
Die Dezimalzahl 1969 steht hier stellvertretend fiir einen Tausender, 9 Hunderter, 6 Zehner
und 9 Einer.
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4.2 Jede Zahl ist Griinder eines Zahlensystems

Im Gegensatz zur Reihendarstellung des romischen Zahlensystems liegt hier eine Gruppendar-
stellung vor. Alle Potenzen von 10

..0,01 =10"20,1=10"',1=10%10 = 10,100 = 10, ...

grenzen Gruppen innerhalb der Zahlengeraden ab. Die Zahl 124 besteht zum Beispiel aus einer
Hundertergruppe, 2 Zehnergruppen und 4 Einergruppen.

2}1 nergruppen

IITTETITH R R | 1 J i )] L k| p— '

;Y

Zehnergruppen

Hundert t'l'b?.m .......
L Tausendergruppe

PR

Das Dezimalsystem ist nur ein System aus einer Vielzahl moglicher Systeme. Eine auBeror-
dentliche Gewohnung an die Grundzahl 10 spiegelt lediglich vor, dass diese Wahl besonders
sinnvoll ist. In Wirklichkeit kann jede ganze positive Zahl mit nicht geringerer Berechtigung
als die 10 zur Grundzahl erhoben werden.

Nennen wir diese Zahl g, so wird das auf ihr aufgebaute Zahlensystem aus den Ziffern

0,123, .., g1
bestehen. Eine beliebige n-stellige ganze Zahl hat dann die Form
Qn, Qp—1, .-+, A2, A1, Ag

wobei die verschiedenen a; die einzelnen Ziffern, d. h. Zahlen zwischen 0 und g — 1 sind. Der
Wert dieser Zahl ergibt sich zu

Qg+ an 9" ot as- P+ ar g +ag-g°

Das Zehnersystem ordnet sich in dieses Schema mit g = 10 ein. Daraus folgt, dass die Ziffern
dieses Systems die Zahlen 0 bis 9 sind.
Die Zahl 124 besteht zum Beispiel aus den Ziffern 1, 2, 4 und hat den Wert

1-10242-10"4+4-10°= 124

In der Tabelle seien einige Zahlensysteme an Hand ihrer ersten 16 ganzen Zahlen vorgestellt:

10 2 4 518 |14
1 1 1 1111
2 10 2 21 2|2
3 11 3 3133
4 100 10 | 4 | 4| 4
5 101 11 10| 5 | 5
6 110 12 |11 6 | 6
7 111 13 |12 7 | 7
8 | 1000 | 20 |13 |10 | 8
9 | 1001 | 21 |14 11| 9
10| 1010 | 22 |20 |12 | A
11| 1011 | 23 |21 |13 | B
12| 1100 | 30 |22 |14 | C
13| 1101 | 31 |23 |15 | D
14 | 1110 | 32 | 24| 16 | 10
15| 1111 | 33 [ 30| 17 | 11
16 | 10000 | 100 | 31 | 20 | 12
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4.3 Wenn wir nur Daumen und Zeigefinger hatten

In dieser Tabelle stehen oben die jeweiligen Grundzahlen, so dass die linke Spalte herkdmmliche
Dezimalzahlen enthalt.

Beim System mit der Grundzahl 14 missen wir neue Bezeichnungen einfiihren, weil fiir diesen
Fall 13 Ziffern bendtigt werden, d. h. 13 Zahlen, die nur aus je einem Symbol bestehen,
wahrend das Zehnersystem lediglich 9 Ziffern kennt. Die dezimale Zahl 10 besteht also im
System mit der Grundzahl 14 aus einer einzigen Ziffer und wurde deswegen als A geschrieben.

Beim Lesen von Zahlen, die keine Dezimalzahlen sind, hat man anfangs einige Schwierigkeiten.
Wir sind immer wieder geneigt, sie als Dezimalzahlen anzusehen.

Wenn wir von der Zahl 23 sagen, dass sie eine Zahl aus dem System mit der Grundzahl 5
darstellen soll, so ist sie nicht als »dreiundzwanzig« oder, was dasselbe ist, als »2 Zehner und
3 Einer« zu lesen, sondern als »2 Fiinfer und 3 Einer«. Die Zahl 101 des Zweiersystems ist
nicht die Zahl »Hundert und eins« oder »ein Hunderter, kein Zehner und ein Einer«, sondern
die Zahl »ein Vierer, kein Zweier und ein Einer« und entspricht also der Dezimalzahl 5.

Angesichts der Tatsache, dass jede ganze positive Zahl groBer als Null zur Grundzahl eines
Zahlensystems erhoben werden kann, ist es berechtigt, die Verbreitung des Zehnersystems auf
der Erde eine historische Zufalligkeit zu nennen.

Wenn wir durchaus nach einer »sinnvollen« Ursache suchen, so bietet sich lediglich die Tatsache
an, dass der Mensch zehn Finger besitzt. In diesem Sinne konnte man jederzeit die Wette
eingehen, dass wir das Vierersystem eingefiihrt hatten, wenn wir an jeder Hand nur Daumen
und Zeigefinger besaBen.

4.3 Wenn wir nur Daumen und Zeigefinger hatten

Wir wollen einmal versuchen, die »Entdeckung des Vierersystems« nachzuerleben: Versetzen
wir uns zunachst in jene Epoche zuriick, in der die Zahlensymbole noch nicht bekannt waren.
Wollte man damals eine Menge bezeichnen, so war man gezwungen, Kieselsteine auf den Tisch
zu legen, Striche in die Wand zu ritzen oder Finger in die Hohe zu heben.

Nach einiger Zeit diirfte sich herausgestellt haben, dass es der Mengenangabe »///« relativ
gleichgultig war, welche konkreten Gegenstande sich hinter ihr verbargen. Wenn man zu ///
Schafen / Schaf dazustellte oder zu /// Apfeln / Apfel dazulegte oder schlieBlich zu ///
Hausern / Haus hinzubaute, so ergab das Ergebnis immer eine Angabe von ////.

Damit war als Abstraktion all der Mengen, die gleichviel Elemente besaBen, der Begriff der
Zahl entstanden. Nun entdeckte man noch, dass auch die Angaben »kein Schaf«, »kein Apfel
und »kein Haus« in dieses Schema passten, und hatte die Null erfunden.

Wir nehmen jetzt an, dass unsere Entdecker des Zahlenbegriffs an jeder Hand lediglich //
Finger besaBen, was bei // Handen eine Gesamtzahl von //// ausmachte.
Bei der Betrachtung einer groBen Zahl, etwa der Zahl

N s

Einheiten

hat man sicherlich je vier Striche durch einen Querstrich verbunden:

mmmmmmwmmmmmwmmmwm/ﬁ

AnschlieBend zahlte man die Gruppen aus und erhielt

[1111177711711111] « Gruppen

37



4.3 Wenn wir nur Daumen und Zeigefinger hatten

Als Rest verblieben /// Einheiten. Danach fasste man je //// Gruppen zu einer Obergruppe
zusammen

oy mouy //
und kam auf

//// Obergruppen

Als Rest blieben hier // Gruppen. SchlieBlich fasste man je //// Obergruppen zu einer Haupt-
gruppe zusammen

Lris

und stellte fest, dass so genau / Hauptgruppe entstand, ohne dass eine Obergruppe als Rest
blieb.

Die urspriingliche Zahl lautete demnach in der Viererschreibweise / Hauptgruppe und keine
Obergruppe und // Gruppen und /// Einheiten.

Bei einer in dieser Weise vorgenommenen Gruppeneinteilung konnte in keiner Stufe ein Rest
entstehen, der groBer als /// war. Es geniigte also, jeder der vier Zahlen Null, /, // und ///
ein Symbol zuzuordnen, um die unschone Strichschreibweise zu vermeiden.

Wir identifizieren nun die Erfinder dieses Zahlensystems mit den Bewohnern jenes Sternsys-
tems, von dem ein Raumschiff den im ersten Abschnitt dieses Kapitels gezeigten Kassenzettel
mitbrachte, und unterstellen, dass die dortigen Bewohner folgende Symbole entwickelt hatten:

,5 = Null
So=1
£ =il
72 =i

Mit diesen Symbolen schreibt sich unsere Zahl in der einfachen Zifferndarstellung
F56¢

Man sieht dieser Zahl an, dass sie von einem fernen Stern kommt. Ungewohnt, fremd und
nichtssagend stehen die Ziffern auf dem Papier. Wir sollten aber bedenken, dass auch unser
Zehnersystem in dhnlicher Weise entstanden und uns nur durch Gewohnung vertraut geworden
ist.

Die fremdartigen Symbole haben also folgende Bedeutung:

Wenn wir damit den Kassenzettel libersetzen, erhalten wir eine recht merkwiirdige Rechnung:

13,2
110,0
0,3
130,1
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4.4 Ein Zahlensystem fiir Lernfaule

Auf den ersten Blick kénnten wir vermuten, dass hier mehrere grobe Rechenfehler vorliegen.
Doch diirfen wir nicht vergessen, dass diese Zahlen zwar mit Dezimalziffern geschrieben sind,
dass sie aber Zahlen des Vierersystems darstellen.

Addieren wir 3 und 2, so ergibt sich zunachst 5. Diese Ziffer existiert jedoch im Vierersystem
nicht. Mit der 5 ist ja die erste Vierergruppe um 1 liberschritten. Wir schreiben daher

13,2
110,0
01,3
130,1

und merken durch eine kleine 1 an, dass zu der Summe aus den 3 Ziffern 3, 0 und 0 noch die
1 aus der ersten Uberschreitung dazugenommen werden muss. So ergibt 3 + 0+ 04 1 = 4.
Aber auch die Ziffer 4 existiert im Vierersystem nicht, da ja 4 Einheiten eine Gruppe bilden.
Es ergibt sich also

13,2
110,0
10,3
130,1

wobei die kleingeschriebene 1 wieder darauf hindeutet, dass sie bei der Addition der nachsten
Spalte beriicksichtigt werden muss. So entsteht 1+ 14 1 = 3. Hier liegt keine Uberschreitung
einer Vierergruppe vor. Wir konnen die Addition zu Ende fiihren und erhalten wirklich

13,2
110,0
0.3
130,1

Was anfangs ein Irrtum schien, erweist sich so als System. AbschlieBend wollen wir uns noch
die leicht nachprifbaren Tabellen fir die Addition und Multiplikation der Zahlen O bis 3 im
Vierersystem ansehen.

+(0 1 2 3 01 2 3
o0 1 2 3 0|0 0 0 O
171 2 3 10 110 1 2 3
212 3 10 11 2|0 2 10 12
313 10 11 12 3]0 3 12 21

Will man wissen, welches Ergebnis beispielsweise aus der Addition 3 + 2 im Vierersystem
entsteht, sucht man in der linken Spalte die Zahl 3 und in der oberen Zeile die Zahl 2. Im
Kreuzungspunkt dieser Zeile mit der entsprechenden Spalte steht dann das Ergebnis 11.
Genauso verfahrt man in der Multiplikationstabelle.

Man hiite sich aber davor, die im Vierersystem geschriebene Zahl 11 als »elf« zu sprechen.
Diese Zahl lautet »1 Vierer und 1 Einer« und hat daher den Wert »fiinf«.

4.4 Ein Zahlensystem fiir Lernfaule

Ein weiteres Zahlensystem, das unbedingt eine nahere Untersuchung erfordert, ist das Du-
alsystem. Es beruht auf der Grundzahl 2 und kennt daher nur die Ziffern 0 und 1, was zur
Folge hat, dass die Tabellen fiir die Addition und die Multiplikation in diesem Zweiersystem
ein HochstmaB an Einfachheit erreichen:
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4.4 Ein Zahlensystem fiir Lernfaule

+]0 1 -0 1
Additionstabelle 00 1 Multipikationstabelle 0|0 O
171 10 110 1

Auf einem Stern, dessen Bewohner das Dualsystem verwenden, beschrankt sich das Erlernen
des kleinen Einmaleins auf die Aneignung der Tatsache, dass

0-0=0, 1-0=0, 1-1=1

ist.

Wie einfach das auch sein mag, so hat doch das Dualsystem einen ernsthaften Nachteil ge-
genlber dem Dezimalsystem. Er besteht in der groBeren Lange der Dualzahlen. Das zieht
gesetzmaBig eine groBere Fehlerwahrscheinlichkeit beim Rechnen nach sich und erfordert da-
her groBere Aufmerksamkeit.

Sollten wir also Wesen finden, die sich nur des Dualsystems bedienen, so waren diese zwangs-
laufig sehr gewissenhaft, genau und ausdauernd. Unwillkiirlich denken wir dabei an Pedanten,
aber auch und vor allem an Automaten.

An zwei Beispielen sollen das Rechnen im Dualsystem und im Dezimalsystem gegeniibergestellt
werden:

11010111 - 1101

11010111 215 11010111 21513
00000000 215
+ 1101 +13
11100100 798 11010111 645
11010111 2705
101011101011

Wahrend die Addition der beiden Zahlen des ersten Beispiels im Dualsystem noch ohne groBe
Miihe gelingt, missen wir bei der Addition der vier Zahlen, die bei der Multiplikation entstan-
den, unsere volle Aufmerksamkeit daran setzen, keinen Ubertrag zu vergessen

In der nachstehenden Tabelle sind alle Dualzahlen enthalten, die den ersten 12 Potenzen der
Grundzahl 2 entsprechen.

Dualzahl Potenz von 2 Wert

1 20 1

10 2! 2

100 22 4

1000 23 8

10000 2% 16

100000 2° 32
1000000 26 64
10000000 27 128
100000000 28 256
1000000000 2° 512
10000000000 2'© 1024
100000000000 2! 2048
1000000000000 2'2 4096

Wir sehen, dass bei diesen Dualzahlen die Anzahl der Nullen mit dem Exponenten der ent-
sprechenden Zweierpotenz (ibereinstimmt. Mit Hilfe dieser Tabelle lassen sich die Ergebnisse
der im Dualsystem vorgenommenen Berechnungen leicht kontrollieren. So bedeutet

1101 =1-2241-2240-2'4+1-2°=13
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oder
10101110101 = 1-2'140-21941.2940-28+1-274+1-264+1.2°40-24 +1-23+0-22+1.21 +1.20 = 2795

Zur besseren Unterscheidung von Dual- und Dezimalzahlen versuchte man die duale 1 da-
durch kenntlich zu machen, dass man sie auf den Kopf stellte. und damit z. B. fiir die 9 im
Zweiersystem schrieb

1001

Spater hat dann wahrscheinlich Undeutlichkeit oder Fliichtigkeit aus der verkehrten 1 ein
regelrechtes L hervorgebracht. So jedenfalls kann man die Entstehung der heute tberaus ge-
brauchlichen Darstellung der dualen 1 erklaren. Damit schreibt sich also die 9 im Dualsystem

9 = LOOL

4.5 Die Ubersetzung von Zahlen

Das Dualsystem ist hervorragend geeignet, in elektronischen Rechenmaschinen verwendet zu
werden. Es erfordert dort Schaltelemente, die lediglich zwei voneinander verschiedene elektri-
sche Zustande besitzen miissen und denen man die Ziffern 0 und 1 zuordnen kann.

Da der Mensch vom Dezimalsystem kaum ablassen wird und andererseits das Dualsystem fiir
den Automaten groBe Vorteile besitzt, muss man nach Ubersetzungsméglichkeiten von einem
System in das andere suchen, die sowohl vom Menschen als auch vom Automaten gehandhabt
werden konnen. Wir benétigen einen Algorithmus fiir die Ubersetzung von Zahlen aus einem
Ziffernsystem in ein anderes.

Fiir die Ubertragung von Dezimalzahlen ins Dualsystem gibt es ein recht einfaches Verfahren.
Die zu libersetzende Zahl sei 215. Wir dividieren diese Zahl durch 2, fiihren aber die Operation
nicht bis zum Ende durch, sondern brechen sie ab, sobald ein Rest entsteht, der kleiner als 2
ist:
215 : 2 =107
2
15
14
1

Diesen Rest wollen wir im Gedachtnis behalten, Nun nehmen wir den ganzen Anteil 107, der
sich bei der Division ergab, und dividieren ihn durch 2, wobei wir die Operation wieder beenden,
sobald ein Rest entsteht, der kleiner als 2 ist:

107 : 2 = 53

10

=l ~

Auch diesen Rest halten wir fest. Mit der Zahl 53 geschieht wieder dasselbe. Wir dividieren sie
durch 2 und markieren den Rest. Wir verfahren in dieser Weise weiter, bis ein ganzer Anteil
entsteht, der seinerseits kleiner als 2 ist:
53:2=126 Rest=1
26:2=13 Rest=0
13:2=06 Rest=1
6:2=3 Rest=0
3:2=1 Rest=1
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Schreiben wir jetzt alle Reste - beginnend mit dem letzten ganzen Anteil, der kleiner als 2
ist - in der umgekehrten Reihenfolge, in der sie entstanden sind, nieder, so erhalten wir die
Darstellung der Dezimalzahl 215 in der Zweierschreibweise:

11010111

Dieser abbrechende Algorithmus lasst sich sinngemaB auf zwei beliebige Zahlensysteme aus-
dehnen, wenn nur beachtet wird, dass die Divisionen auch wirklich in dem Zahlensystem
ausgefiihrt werden, in dem die umzuwandelnde Zahl geschrieben ist. Des weiteren kann der
Algorithmus auf die Umwandlung von echten Briichen (ibertragen werden, wenn man an die
Stelle der Division die Multiplikation setzt und die Rolle der Reste den Zahlen (ibertragt; die
bei der Multiplikation vor dem Komma entstehen.

Solche oder ahnliche Algorithmen werden im Rechenautomaten zur Umwandlung von Dezi-
malzahlen in Dualzahlen und umgekehrt zur Ubersetzung von Dualzahlen in die dezimale Form
verwendet.

Vergleichen wir diese Ubersetzung von Zahlen mit der Ubersetzung von Wértern, so ist eine
gewisse Ahnlichkeit erkennbar. Die Bedeutung der Zahl liegt letzten Endes in der Anzahl der
Einheiten, die sie angibt. Die Formulierung dieser Bedeutung in verschiedenen Sprachen, d. h.
in verschiedenen Zahlensystemen, entspricht dabei den verschiedenen Woértern, die wir in zwei
Sprachen fiir denselben Gegenstand verwenden.

Dass wir dabei im Dualsystem dieselben Ziffern 0 und 1 benutzen, die wir vom Dezimalsystem
kennen, ist bei der Ubersetzung von Texten dem Fall vergleichbar, dass beide Sprachen auf
demselben Alphabet, zum Beispiel dem lateinischen, aufgebaut sind.

Sprache 1 ‘ Sprache 2 ‘ Bedeutung

qachl | ”
101 5 /1117

Beim Lernen einer Fremdsprache kann es vorkommen, dass wir neben Woértern der alten Spra-
che gleichzeitig Worter der zu erlernenden Sprache in der Unterhaltung verwenden. Eine ahnli-
che Erscheinung ist beim Gesprach des Menschen mit dem Rechenautomaten zu beobachten.
Zwischen der dualen Sprache des Automaten und der dezimalen Redeweise des Menschen hat
sich gewissermaBen ein Kompromiss eingebiirgert.

0110 Sechy
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4.5 Die Ubersetzung von Zahlen

Die einzelnen Ziffern einer Dezimalzahl werden dem Automaten nicht in dezimaler Form,
sondern in dualer Darstellung eingegeben. Jede Dezimalziffer wird dabei aber streng fiir sich
in eine Dualzahl umgewandelt, so dass der urspriingliche Charakter der Dezimalzahl erhalten
bleibt.

Da wir zur Niederschrift der groBten einstelligen Dezimalzahl 9 insgesamt 4 Dualstellen be-
notigen, wurde diese Anzahl auch fiir die Darstellung aller anderen Ziffern beibehalten. Die
Dezimalzahl 215 schreibt sich in diesem »ndezimaldualen« System demnach in der Form

Die Gruppen zu jeweils 4 Dualziffern haben den Namen Tetraden erhalten. Die Dezimalziffern
0 bis 9 schreiben sich in Form von Tetraden folgendermaBen:

Tetrade Dezimalziffer | Tetrade Dezimalziffer
0000 0 0001 1
0010 2 0011 3
0100 4 0101 5
0110 6 0111 7
1000 8 1001 9

Man erkennt, dass eine Tetrade durch die Dezimalzahl 9 nicht ausgeschopft wird. Die groBt-
mogliche Dezimalzahl, die in einer Tetrade untergebracht werden konnte, ist die 15, die ja die
Dualdarstellung

Ni1=1-224+1-22+1-2"+1.2=15

besitzt.

In diesem Kapitel haben wir diejenigen Eigenschaften der Zahlen untersucht, die ihrer Darstel-
lung und Verarbeitung in Rechenautomaten zugrunde liegen. Wir sind gewohnt, von Maschinen
zu sagen, dass sie irgend etwas bearbeiten oder herstellen.

In diesem Sinne lassen sich die elektronischen Rechenautomaten als Maschinen ansehen, die
Zahlen bearbeiten und Berechnungen »herstellen«.

Wir wissen aber auch, dass Automaten Ubersetzungen ausfiihren und Schach spielen kénnen.
Offenbar ist es also nicht nur die Zahl, die den Rechenmaschinen als Rohmaterial dient, sondern
ein »allgemeinerer Stoff«. Im folgenden wird sich herausstellen, dass Rechenautomaten vor
allem informationsverarbeitende Maschinen sind.

43
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5 Eine unsichtbare Ware

5.1 Der Zufall wird Gesetzen unterworfen

Der Begriff der Information soll eine ahnliche Bedeutungswandlung erfahren wie die Begriffe
Berechenbarkeit und Entscheidbarkeit. Allerdings ist hier eine groBere Vorbereitung notig. Wir
gehen dabei von folgender Uberlegung aus:

Ein Gewinn an Information bedeutet gleichzeitig einen Verlust an Unkenntnis oder Ungewiss-
heit. Die Ungewissheit findet sich aber gerade dort, wo der Zufall waltet, wo also Ereignisse
nicht mit Sicherheit, sondern mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten. Dem Begriff
Wabhrscheinlichkeit missen wir uns daher zunachst zuwenden.

Er soll aber hier nicht an dem sonst (iblichen Wiirfel demonstriert werden, sondern an ei-
ner anderen, etwas komplizierteren Vorrichtung, von der aber anzunehmen ist, dass sie die
Wahrscheinlichkeit besser verstandlich macht als der Wiirfel.

Es sei dies eine vollig ebene Stahlplatte, die in einzelne gleichgroBe Felder geteilt und von einer
genligend hohen Umrandung umgeben ist.

Auf diese Platte lassen wir eine kleine Stahlkugel fallen, die in irgendeinem Feld zur Ruhe
kommen wird. Bleibt diese Kugel zufalligerweise auf einem waagerechten Strich liegen, so sei
sie dem unteren, von diesem Strich begrenzten Feld zugeteilt; bleibt sie auf einer senkrechten
Teilung liegen, so soll sie dem anschlieBenden rechten Feld zugeteilt werden. Auf diese Weise
erreichen wir, dass die Kugel immer eindeutig einem einzigen Feld zugeordnet werden kann.

Den Vorgang, ndie Kugel bleibt im Feld = liegen«, nennen wir ein Elementarereignis. Diese
Bezeichnung wahlen wir auch fiir die einzelnen Felder der Platte. Offensichtlich stellt dann die
gesamte Platte die Menge aller moglichen Elementarereignisse dar.

Ereignis B
¢ »Die Kugel fallt ins
py umgrenzte Gebiet**

Elementar-

A/ g 7] ereignisse
VA=,

Eine beliebige, aus Feldergrenzen zusammengesetzte Figur soll ein Ereignis genannt werden.
Wenn wir vor einem Wurf der Kugel eine solche beliebige Flache abgrenzen, so ist die Aussicht,
dass sich die Kugel nach dem Wurf darin befindet, um so groBer, je mehr Einzelquadrate die
Flache umschlieBt. Wir benutzen demnach die Anzahl der Einzelquadrate als MaB fiir die
Erwartung, die Kugel innerhalb des gewahlten Gebietes zu finden.

Das groBtmogliche MaB ist hierbei die Gesamtzahl der Quadrate unserer Platte. Beziehen
wir den Flacheninhalt, der von einer beliebigen Umrandung gebildet wird, auf die Gesamtzahl
der vorhandenen Quadrate, so erhalten wir eine MaBzahl p, die zwischen 0 und 1 liegt und
die wir als Wahrscheinlichkeit dafiir bezeichnen, dass die Kugel innerhalb der vorgegebenen
Umrandung liegen bleibt:

B Anzahl der Quadrate der schraffierten Flache

P Gesamtanzahl der Quadrate
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5.2 Von Lottozahlen, die an der Reihe sind

Dass die Kugel iiberhaupt auf die Platte fallt, gilt als sicher; fiir diesen Fall ergibt sich die
Wabhrscheinlichkeit p = 1.

Dagegen soll es unmoglich sein, dass die Kugel nach dem Waurf nicht auf der Platte zu finden
ist. Fir dieses Ereignis erhalt man also p = 0.

i @Ereignisl

»Die Kugel g511¢ Wahrscheinliuh;wit
in d i =
in das Gebiet A oder . P1 200
in das Gebiet B mit der ’ Ereignis 2
s ohkeit
che,mhch
Wahrscheinlichkeit Wahes 11
Pz =100
p=p+Pp;
g Das
e £ 1 s zusammengesetzte
100~ 100 ~ 100 Ereignis

Zeichnen wir zwei Figuren auf die Platte, die sich nicht gegenseitig durchsetzen, so erhalten
wir flr die Wahrscheinlichkeit p, dass die Kugel in das Teilgebiet 1 oder in das Teilgebiet 2
fallt, die Summe der beiden Teilwahrscheinlichkeiten p; und ps.

Der beriihmte sowjetische Mathematiker Kolmogorow benutzte die gezeigten Eigenschaften
der Wahrscheinlichkeit zu ihrer axiomatischen Festlegung.

Gegeben sei eine Menge FE, zum Beispiel die Menge der Quadrate unserer Platte, die wir die
Menge der Elementarereignisse nennen wollen. Jede Menge FE/, die aus Elementarereignissen
besteht, bezeichnen wir als Ereignis. Eine MaBzahl P(A) der Menge A heiBt Wahrscheinlichkeit
des Ereignisses A, wenn folgende Eigenschaften gelten.

1. P(A) ist eine Zahl, die zwischen 0 und 1 liegt.

2. Die Menge FE aller Elementarereignisse heiBt das sichere Ereignis. Die Wahrscheinlichkeit
P(E) des sicheren Ereignisses ist 1.

3. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Ereignis A oder das Ereignis B eintritt, ist gleich
der Summe P(A) + P(B) der Einzelwahrscheinlichkeiten, falls die beiden Ereignisse A und B
keine Elementarereignisse gemeinsam haben.

Auf Grund dieser Axiome lasst sich beweisen, dass die Wahrscheinlichkeit des unmoglichen Er-
eignisses, d. h. eines Ereignisses, das nicht ein einziges Elementarereignis besitzt, 0 sein muss.

Wir erinnern uns vielleicht solcher allgemeiner Erklarungen der Wahrscheinlichkeit wie: »Die
Wabhrscheinlichkeit ist das Verhaltnis der Anzahl der giinstigen zur Anzahl der insgesamt mog-
lichen Falle.«

Kolmogorow hat mit seinem Axiomensystem dem Begriff der Wahrscheinlichkeit eine exakte
wissenschaftliche Grundlage gegeben und ihn von allen subjektiven Formulierungen befreit. Auf
das Axiomensystem stiitzen sich alle Theorien und Gesetze der Wahrscheinlichkeitsrechnung
und der Statistik.

5.2 Von Lottozahlen, die an der Reihe sind

In einem GefaB mogen sich 5 weiBe und 5 schwarze Kugeln befinden. Es liegen dann 10 Elemen-
tarereignisse vor, die darin bestehen, eine beliebige Kugel herauszugreifen. Wir interessieren
uns fiir die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses w, dass eine weie Kugel herausgenommen wird.
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5 1 D 1

Pueis = — = 3 Pohwarz = — = 5
eil 10 9 schwar; 10 9

Offensichtlich setzt sich dieses Ereignis aus 5 Elementarereignissen zusammen; die Wahrschein-
lichkeit P(w) ist demnach

1002
Dasselbe gilt fiir das Ereignis s, eine schwarze Kugel zu erhalten.

5) 1

Nun soll angenommen werden, dass wir bereits eine weiBe Kugel herausgegriffen hatten. Es
seien also nur noch 4 weiBe Kugeln im GefaB.

\

@ 4 5)
PweiB = § Pschwarz = §

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Herausgreifen einer weiBen Kugel hat sich gegeniiber dem ersten
Fall geandert und betragt jetzt 4

4
P,(w) = g~ 0,4444
Eine schwarze Kugel wird in diesem Zustand mit der Wahrscheinlichkeit
5
P,(s) = 9 ~ 0,5555

gezogen. Das kleine w hinter dem Buchstaben P soll darauf hindeuten, dass zuvor eine weiBe
Kugel herausgenommen wurde. Wir nennen die Wahrscheinlichkeit P, (w) die bedingte Wahr-
scheinlichkeit fiir das Ziehen einer weiBen Kugel unter der Voraussetzung, dass vorher eine
weiBe Kugel herausgegriffen wurde.

Die Wahrscheinlichkeit P,(s) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Ziehen einer schwar-
zen Kugel unter der Voraussetzung, dass vorher eine weiBe Kugel gezogen wurde.

Wir nennen allgemein die Wahrscheinlichkeit

Pp(A)

die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen des Ereignisses A vorausgesetzt, dass zuvor
das Ereignis B eingetreten ist.

Hatten wir die weiBe Kugel in das GefaB zuriickgelegt, so waren die Wahrscheinlichkeiten P, (w)
und P,(s) beide unverandert gleich 0,5 geblieben. Diese Tatsache lassen alle Gliickstheoretiker
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5.3 Die Ungewissheit erhilt ein MaB3

unbeachtet, die mit Hilfe der Haufigkeit der aufgetretenen Lottozahlen solche Zahlen suchen,
die bei der nachsten Ziehung eigentlich auftreten miissten.

Dabei vergessen sie, dass die Kugeln nach einer abgeschlossenen Ziehung wieder in das GefaB
zuriickgelegt werden, dass es sich also nicht um bedingte, sondern um unbedingte Wahrschein-
lichkeiten handelt.

Im Zahlenlotto ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Herausgreifen einer bestimmten Zahl, unter
der Voraussetzung, dass diese Zahl in der Vergangenheit noch nie gezogen wurde, genauso
groB wie die Wahrscheinlichkeit fir die Ziehung einer anderen Zahl, die in der Vergangenheit
schon oft aufgetreten sein mag, und betragt immer

pP=_
90

Eine Voraussage der »richtigen« Zahlen im Lotto gelange uns nur dann mit volliger Bestimmt-
heit, wenn die an der Gliicksmaschine stehende Person die Fahigkeit besaBe, jede gewiinschte
Zahl herauszufinden, und uns mitteilte, welche Zahlen sie auszuwahlen gedenkt.

Erst dann ware samtliche Ungewissheit liber den Ausgang des Experiments von vornherein
beseitigt.

Jeder wird zugeben, dass die Ungewissheit im Fall einer ehrlichen Prophezeiung der richtigen
Lottozahlen auBerordentlich groB ist, und den Grund dafiir in der ungeheuren Vielfalt der
Auswahlmoglichkeiten sehen. Die Ungewissheit, die tiber der Entscheidung liegt, ob die erste
Person, die wir am Morgen auf der StraBe erblicken, eine Frau oder ein Mann ist, scheint
wesentlich geringer, weil die Anzahl der Moglichkeiten kleiner ist.

5.3 Die Ungewissheit erhdlt ein Mal3

Ein in Zahlen ausdriickbares MaB fiir die Unbestimmtheit miisste mit der Anzahl der Moglich-
keiten wachsen. Das ist unsere erste Forderung an das gesuchte MaB.

Zu einer weiteren Bedingung fiithrt uns folgende Uberlegung. Es soll einmal eine positive ganze
Zahl unter 10 erraten und zum anderen die Augenzahl vorausgesagt werden, die ein gewdhn-
licher Wiirfel nach einem Wurf anzeigt. Diese beiden Experimente haben nichts miteinander
gemeinsam, auBer dass sie gleichzeitig erfolgen sollen.
Es ist daher angebracht, die Ungewissheit des Experiments »Raten und Wiirfeln« als Summe
der Ungewissheiten der Einzelexperimente aufzufassen.

SchlieBlich konnen wir noch feststellen, dass die Ungewissheit von den Wahrscheinlichkeiten
der einzelnen Moglichkeiten abhangen muss.

Dazu betrachten wir wieder unser GefaB mit den 10 Kugeln. Offensichtlich liegt bei einem
Inhalt von 5 weiBen und 5 schwarzen Kugeln eine groBere Ungewissheit vor als bei 9 weilen
Kugeln und einer schwarzen. Im letzten Fall sind wir »fast sicher«, eine weiBe Kugel zu ziehen.
Wir vermuten daher, dass die Ungewissheit im Fall der Gleichwahrscheinlichkeit von Ereignis-
sen ihren jeweils groBtmoglichen Wert annimmt.

Formuliert man die gezeigten Eigenschaften der Ungewissheit zu mathematischen Bedingun-
gen, so lasst sich zeigen, dass es nur eine einzige Funktion gibt, die alle Forderungen erfiillt.
Die Funktion ist recht einfach und enthalt nur die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen
Ausgange eines Experimentes sowie die Logarithmen dieser Wahrscheinlichkeiten. Sie lautet
fur einen Versuch mit zwei Ausgangen

H(oz):—PllogPl—Pglong
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5.3 Die Ungewissheit erhilt ein MaB3

Darin sind P, und P, die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Versuchsausgange a; und as
eines Experiments «. Die GroBe H(«) wird absolute oder unbedingte Entropie genannt. Sie
ist das quantitative MaB der Ungewissheit, die vor der Ausfiihrung eines Experimentes (iber
dessen Ausgang herrscht.

Betrachten wir noch einmal das GefaB mit 10 Kugeln, von denen eine gewisse Anzahl n weiB
und der Rest 10 —n schwarz sind, so besteht das Experiment «v in der Ziehung einer Kugel. Die
moglichen Ausgange a; und as sagen, dass die gezogene Kugel entweder weiB oder schwarz
ist.

Fir die Wahrscheinlichkeit, eine weiBe Kugel zu ziehen, erhalt man

n
Plw)=P = —
(W) =F=1
Fir die Wahrscheinlichkeit, eine schwarze Kugel herauszugreifen, gilt
10 —
P(s)=P=— " =1-P
n

Das MaB der Ungewissheit fiir dieses Experiment, seine Entropie H(«), ware demnach

H(a) = —Plog P, — Pylog P, = —Pilog P — (1 — P1)log(1 — Py)

n n n n
=——log——(1——]1 1—-—
10 % 10 ( 10) Og( 10)
Berechnen wir diese Funktion fiir eine ausreichende Anzahl von Punkten, so erhalten wir eine
Kurve, die die Ungewissheit fiir die richtige Voraussage einer gezogenen Kugel angibt.

1.0

05

Ungewilheit

\  Anzahln
§ der weilen Kugeln
}_ -

o 1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10

Fir n = 0, d.h. beim Vorliegen lediglich schwarzer Kugeln, nimmt sie den Wert 0 an. Bei
gleicher Zahl von weiBen und schwarzen Kugeln n = 5 erreicht sie ihren hochsten Wert. Fir
n = 10, beim Vorhandensein ausschlieBlich weiBer Kugeln, wird sie wieder 0.

Die Ungewissheit iiber den Ausgang der Ziehung ist also dann am groBten, wenn sich gleichviel
weiBe und schwarze Kugeln im GefaB befinden.

Jedes MaB verlangt eine MaBeinheit. Wir wissen, dass der Logarithmus einer Zahl derjenige
Wert ist, der als Potenz der Basiszahl die Ausgangszahl ergibt. Es ist

y=10" z=lgy y=2* xz=Ildy y=a" z=log,y

Wahlt man in der Formulierung der Entropie den Logarithmus zur Basis 2, so erhalt man eine
Darstellung, die sich von Schreibweisen mit anderen Grundzahlen nur quantitativ, aber nicht
im Charakter unterscheidet.

Die Wahl der Basis der Logarithmen spielt hier eine ahnliche Rolle wie die Auswahl der MaB-
einheiten Zentimeter, Meter oder Kilometer bei der Angabe einer Lange.
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5.4 Informationen gewinnen heiBt Ungewissheit verlieren

Als MaBeinheit der Entropie soll die Ungewissheit des Experimentes mit zwei gleichwahrschein-
lichen Ausgangen dienen. Dann gilt

1.1 1. .1 1
H=—ld=—=-ld==—-ld=-=1d2=1
2 2 2 2 2
da ja 2! = 2 und damit 1 = 1d 2 ist. Diese Menge an Ungewissheit ist die Einheit der Unge-

wissheit und tragt die Bezeichnung 1 bit.

Das Wortchen bit ist eine Abkiirzung des englischen binary digit und bedeutet soviel wie Zwei-
erzahl. Wir werden spater noch auf die Zusammenhange mit den Dualzahlen zuriickkommen.
Die Unbestimmtheit ist damit in eine hdochst bestimmte, fassbare GroBe verwandelt, was uns
ermoglicht, diese GroBe fiir jeden Versuch, dessen Ausgange von Zufall abhangen, zahlenmaBig
genau anzugeben.

5.4 Informationen gewinnen heiBBt Ungewissheit verlieren

Die Untersuchung der Ungewissheit unterstreicht den bereits anfangs geauBerten Gedanken,
dass zur Erreichung der volligen Gewissheit tiber das Eintreten eines Ereignisses soviel »Infor-
mation« erforderlich ist, wie Ungewissheit vorliegt.

Mit anderen Worten koénnen wir sagen, dass nach der Realisierung eines Experimentes soviel
»Information« gewonnen wird, wie Ungewissheit tiber den Ausgang des Experimentes vor des-
sen Ausfiihrung vorgefunden wurde.

Vorlaufig miissen wir aber den Begriff »Information« in Anfithrungszeichen setzen, da er noch
nicht genau erklart ist. Wir ahnen aber bereits, dass zwischen der Information und der Unge-
wissheit oder Entropie ein sehr inniger Zusammenhang bestehen muss.

Die genaue Definition der Information macht eine Erklarung der sogenannten bedingten Entro-
pie erforderlich.

Wir kennen schon die bedingte Wahrscheinlichkeit Pg(A) fir das Eintreten des Ereignisses
A unter der Voraussetzung, dass zuvor das Ereignis B eingetreten ist. Die bedingte Entropie
wird nun ahnlich erklart wie die absolute Entropie, nur mit dem Unterschied, dass anstelle der
absoluten Wahrscheinlichkeiten bedingte Wahrscheinlichkeiten auftreten.

In einem GefaBB mogen sich wieder 5 weie und 5 schwarze Kugeln befinden. Die Entropie des
Versuches «, der darin besteht, eine Kugel herauszugreifen, ist dann wie wir bereits wissen

H(a) = —P(w)1d P(w) — P(s)1d P(s)

Wir betrachten wieder den Fall, dass schon eine weie Kugel gezogen, aber nicht zurlickgelegt
wurde. Dann ist die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Ziehen einer weien Kugel

4
P,(w) ==
(w) = 5
und fiir das Ziehen einer schwarzen Kugel
5
Py(s) ==
(5) = 5

Die Ungewissheit tber den Ausgang der Ziehung hat sich durch die vorherige Ziehung ver-
andert. Sie ist zu einer bedingten Ungewissheit geworden und wird jetzt mit den bedingten
Wabhrscheinlichkeiten folgendermaBen berechnet:

4 4
Hl) = = Pofw)1d Py(w) = Pufs) 14 Pu(s) = — 5 1d 5 ~ gldg
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Diesen Ausdruck formen wir nach den Rechengesetzen fiir die Logarithmen um und erhalten

4 4
H (o) = =5 (144 ~1d9) - g(ld5—1d9) =1d9 — 5 -1d4 — g-1d5

Die Werte fiir die Logarithmen zur Basis 2 entnehmen wir der Tabelle und errechnen schlieBlich
den Wert

Hy(a) = 0,9911 bit

z Idz T Ide =« 1dz =z 1dz

1 00000 2 11,0000 3 1,5850 4 2,0000
5 23219 6 25849 7 2,8073 8 3,0000
9 3,1699 10 3,3219

Das ist also die bedingte Entropie fiir den Versuch, die Farbe einer Kugel vorauszusagen, die
aus einem GefaB mit anfangs 5 weiBen und 5 schwarzen Kugeln gezogen wird, wenn bekannt
ist, dass eine vorher gezogene Kugel, die nicht wieder zuriickgelegt wurde, eine 5 weie Kugel
war. Wir sehen, dass die Menge dieser Ungewissheit geringer ist als die Menge der Ungewissheit
beim Vorliegen von 5 weiBen und 5 schwarzen Kugeln.

Die Ausfiihrung des vorhergehenden Versuches hat die Ungewissheit des nachfolgenden Ver-
suchs vermindert.

Experiment Wahrscheinlichkeiten Ungewissheit

P(w) = &;P(s) =2 H =1,0000 bit

Py(w) = §;Py(s) =3 H =0,9911 bit; Information I = 0,0089 bit

5.5 Die Information wird messbar

Die Differenz zwischen der absoluten Entropie H(a) = 1,0000 und der bedingten Entropie
H,(a) =0,9911 nennen wir nun die Information I(w, «)

I(w,0) = H(e) — Hy(e) = 1,0000 — 0,9911 = 0,0089

die das vorhergehende Ereignis der Ziehung einer weien Kugel (iber den Ausgang einer erneu-
ten Ziehung liefert. Um 0,0089 bit ist unser Wissen um das Ergebnis einer Ziehung nach dem
Herausgreifen einer weiBen Kugel groBer geworden.

Jetzt konnen wir die Information genau definieren: Unter o und /3 verstehe man zwei Versuche,
deren Versuchsbedingungen voneinander abhangig sind, so dass der Ausgang des Versuches 3
den Ausgang des Versuches « beeinflusst.

Berechnet man die absolute Entropie von o und dazu die bedingte Entropie von « unter der
Bedingung, dass der Versuch 8 durchgefiihrt wurde, so ergibt die Differenz

I{a, B) = H(er) — Hp(a)
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5.6 Rationelles Raten und Rechnen

diejenige Menge Information, die durch die Realisierung des Versuches (3 tiber den Ausgang
des Experimentes o gewonnen wird.

Wie die Entropie, so wird auch die Information, die ja nichts anderes ist als eine Differenz von
Entropien (Ungewissheiten) in der Einheit bit angegeben.

Die Grundlagen der Informationstheorie wurden im Jahre 1948 vom amerikanischen Nach-
richteningenieur C. Shannon veroffentlicht. Shannon zeigte, dass die Information messbar ist,
dass man also von einer beliebigen Information sagen kann, wieviel »Informationseinheiten«
sie enthalt.

Eine Abwandlung der bekannten Redewendung von dem Mann, der 10 Pfund Biicher kaufen
wollte, ist jetzt denkbar geworden. Dieser Mann konnte nun 100000 Informationseinheiten ver-
langen.

Die Entdeckung der Messbarkeit der Information hat eine ahnliche Bedeutung fiir die Erkennt-
nis der objektiven Realitat wie die Entdeckung der Messbarkeit der Energie. Aus beiden Entde-
ckungen sind umfangreiche Theorien entstanden. Es gibt Maschinen, die Energie verarbeiten.
Wir schicken uns an, Maschinen kennenzulernen, die Informationen verarbeiten.

Viele Erscheinungen lassen sich durch die eine oder die andere Theorie erklaren. In den hochsten
Entwicklungsformen der Materie treten aber Energie und Information in so inniger Wechselbe-
ziehung auf, dass man versucht ist, eine noch héhere, umfassendere Anschauungsart der Welt
zu suchen, in der Energie und Information gleich wichtige Bedeutung haben.

Bis zur jiingsten Gegenwart war die energetische Seite der Lebensvorgange sehr viel besser
bekannt als die informationstheoretische.

Es wundert daher nicht, dass die letztere nun gleichsam aus einem Bedlrfnis des Aufholens
starker in den Vordergrund getreten ist. Ob es eine einheitliche Betrachtungsweise der biolo-
gischen Prozesse im Sinne einer einheitlichen Theorie, die Information und Energie umfasst,
jemals geben wird, ist gegenwartig kaum erkennbar.

5.6 Rationelles Raten und Rechnen

Warum wurde der Begriff der Information so eingehend besprochen, wahrend wir doch die
Absicht hatten, moderne elektronische Rechenautomaten kennenzulernen?
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Information und den Dualzahlen?

Es sei die Aufgabe gestellt, eine ganze Zahl zwischen 0 und 15 mit Hilfe von Fragen zu erraten,
die nur mit »ja« oder »nein« beantwortet werden diirfen. Jede der 16 Zahlen

0,1,2 3,456,789, 10, 11, 12, 13, 14, 15

kann mit der Wahrscheinlichkeit p = % die zu erratende sein. Es liegt demnach eine Unge-
wissheit von

1 1 1 1 1 1
Hig=———d——-—=ld——-...— =1d—
=157~ 1616 16476
vor, wobei der Summand
1 1
—1d=
16 16
insgesamt 16 mal vorkommt. Damit wird die Entropie
Hyg=—-16 L 1d L = 1d 16 = 4,0000bit
167 616 o

51



5.6 Rationelles Raten und Rechnen

Wenn wir uns daran erinnern, dass die Entropie eines Versuches mit 2 gleichwahrscheinlichen
Ausgangen L1

=3 1d 57 5 1d 5 = 1d 12 = 1,0000bit

betragt, und die Beantwortung einer Ja-Nein-Frage als solchen Versuch ansehen, so ist zu
schlussfolgern, dass die zu erratende Zahl mit 4 Fragen bestimmt werden kann, wenn diese so
gestellt werden, dass die Antworten mit gleicher Wahrscheinlichkeit »ja« oder »nein« lauten

konnen.

H,

Selbstverstandlich ist es moglich, durch Ungeschicklichkeit die Anzahl der Fragen zu erhohen.
Wenn wir zum Beispiel gleich am Anfang wissen wollen, ob die gedachte Zahl groBer als 12
ist, so ist dies eine solche ungeschickte Frage, denn die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Zahl
zwischen 0 und 12 liegt, ist groBer als die Wahrscheinlichkeit, dass sie zwischen 13 und 15 zu
finden ist, da das erste Zahlenintervall groBer als das zweite ist.

Das bedingt, dass die Entropie dieses Experimentes nicht den hochstmoglichen Wert 1 einer
Ja-Nein-Entscheidung annehmen kann.

Diese Tatsache ist von Bedeutung fiir aktive Teilnehmer von Ratselveranstaltungen.

Sie missen sich bemiihen, ihre Fragen so zu stellen, dass gleichwahrscheinliche Antworten
»ja« oder »nein« tber den zu erratenden Gegenstand zu erwarten sind. Nur so wird der Berg
Ungewissheit, der vor ihnen liegt, schnell abgetragen.

Wir kehren zu unserer Aufgabe zuriick und nehmen an, es sei die Zahl 3 zu erraten. Jede
gestellte Frage muss das abzusuchende Zahlenintervall in 2 gleich groBe Teile zerlegen. Als
erstes bietet sich daher die Frage an: »lst die Zahl groBer oder gleich 87«

Die Antwort auf diese Frage zerlegt unser Intervall in 2 gleichgroBe Teile. Da die gesuchte Zahl
3 ist, muss die Antwort »nein« heilen.

Nun verbleibt ein Rest von 8 Zahlen, der wiederum in zwei gleichgroBe Teile zerlegt werden
muss: »Ist die Zahl gréBer oder gleich 47«

Diese Frage muss wiederum mit nein beantwortet werden. Nun haben wir nur noch 4 Zahlen
zur Auswahl: »lst die Zahl groBer oder gleich 27«

Diese Frage wird erstmalig mit »ja« beantwortet. Zum Schluss verbleibt nur noch die Ent-
scheidung, ob es sich um die Zahl 2 oder um die Zahl 3 handelt: »lst die Zahl groBer oder
gleich 37«

Die Antwort lautet »ja«. Damit haben wir die Zahl 3, wie verlangt, mit 4 Fragen erraten.

Dabei haben wir auch unbemerkt die Darstellung der Zahl 3 im Dualsystem erhalten. Um
das einzusehen, notieren wir zunachst noch einmal alle Antworten auf unsere Fragen in der
Reihenfolge, in der sie gegeben wurden: nein, nein, ja, ja.

Wir ordnen dem »nein« die Ziffer 0 zu und dem »ja« die Ziffer 1. Schreiben wir diese Ziffern
entsprechend den gegebenen Antworten nieder, so erhalten wir die Darstellung der Zahl 3 im
Dualsystem:

0011=0-2°4+0-22+1-2'+1-2°=3
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5.6 Rationelles Raten und Rechnen

ich 81
1at die Zah! grofler oder gleich 8%

nein ja
e 4 f'_-—-_'/\-.q__”_—-\
012 345 67 8§ 9 10 11 12 13 14 15

Ist die Zahl groBer oder gleich 47
nein is
——— i
4 5 6 7

Ist die Zahl gréBer oder gleich 2?

nein ja
fﬂ-ﬂ—-\ '..‘_J_\
0 1 2 3

Ist die Zahl gréBer oder gleich 317

nein ja

2 3

Das ist kein Zufall und kein nur formales Ergebnis. Die Darstellung einer Zahl im Dualsystem
entspricht ja einer Gruppenzerlegung nach Potenzen von 2. Jede Ziffer einer Dualzahl stellt

also die Antwort auf eine Ja-Nein-Entscheidung dar, wobei die Null dem »Nein« und die Ziffer
1 dem »Ja« entspricht.

nei

nei » meir{p"f V‘ o ja
v ¥ o
m—- 5 6 7 12 14 15
0 1 2 3 4 P
——t o ———— + t 4 +——t
g 3 S = 8 g g = g 2 2 =
28 8 8 5 &8 8 B = = = =

In jeder Ziffer einer Dualzahl ist demnach auch die Information einer Ja-Nein-Entscheidung im
Werte von 1 bit enthalten. Das war der Anlass, um in den Rechenautomaten die Anzahl der
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5.6 Rationelles Raten und Rechnen

Dualstellen einer Zahl auch in bit auszudricken.

Ein Speicher, der einer Dualzahl, die aus 24 Ziffern (0 oder 1) besteht, Platz bietet, besitzt
demnach eine Informationskapazitat von 24 bit. Wir erkennen jetzt, warum man Rechenauto-
maten auch als informationsverarbeitende Maschinen ansehen kann.

Mit diesen Bemerkungen zur Informationstheorie haben wir die wichtigsten Kapitel liber die
theoretischen Grundlagen der modernen elektronischen Ziffernrechner abgeschlossen.

Wir wissen, dass Rechenautomaten Informationen nach der Regie von Algorithmen verarbeiten,
wobei die Durchfiihrung der einzelnen Schritte nach den Gesetzen der Logik erfolgt. Bevor wir
uns dann mit den mehr technischen Fragen befassen und die oft ans Wunderbare grenzenden
Leistungen dieser Maschinen ausfiihrlich betrachten, wollen wir zuvor eine vollig andere Klas-
se von Rechenautomaten untersuchen, deren Arbeitsweise auf einem Prinzip beruht, dessen
Bedeutung weit tGber das urspriingliche technische Anwendungsgebiet hinausgeht.
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6 Das Rechnen ohne Zahlen

6.1 Ziffer und Vergleich

Wenn wir die Lange eines Gegenstandes angeben wollen, so konnen wir dazu eine Zahl benutzen
und etwa »Der Gegenstand ist 45 cm lang« sagen oder auch einen passenden Vergleich suchen
und beispielsweise sagen »Der Gegenstand ist so lang wie mein Unterarm«.

Im ersten Fall steht fiir die Lange eine Zahlenangabe oder - wie man auch sagt - eine digitale
GroBe, wobei das Wort digital auf die Finger hinweist und das Zahlen veranschaulicht. Im
zweiten Fall wird die nicht quantitativ gemessene Lange mit einer anderen verglichen. Hier
gibt man also eine ahnliche oder analoge GroBe an.

Diese beiden Moglichkeiten - Ziffer und Analogie - zur Angabe von GroBen finden wir in den
zwei wichtigen Arten von Rechenmaschinen wieder, die den obigen Begriffen entsprechend
Digitalrechner und Analogrechner heiBen.

Fiir beide Gruppen von Rechenmaschinen existieren einfache Modelle, die uns sehr gut bekannt
sind. Das sind der Rechenstab und das Rechenbrett, das praktisch eine kleine Leiter darstellt,
auf deren Sprossen Kugeln gleiten.

Wir wollen einmal die Darstellung der Zahl 27,3 auf beiden Geraten betrachten. Auf dem
Rechenbrett sehen wir die Zahl in ihrer dezimalen Darstellung nach Zehnern, Einern und
Zehnteln geordnet.

Rechenbrett

<=3 gedachtes Komma

243

Auf dem Rechenstab erscheint die Zahl dagegen als Lange, deren Einheit vorher festgelegt wur-
de. Diese Lange ist das »Modell« der GroBe unserer Zahl. Natirlich kann auch die Darstellung
auf dem Rechenbrett als ein Modell der Zahl aufgefasst werden.

b "
B,echenﬂta i
omzo:‘aawmwmsosom

0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100

. -

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden liegt darin, dass das erste Modell ein »konti-
nuierliches« Abbild des Wertes der Zahl liefert, wahrend das andere eine »diskontinuierliche«
Abbildung in Ziffern darstellt.

6.2 Das Rechnen mit elektrischen Spannungen

Die modernen Analogrechner bilden die ZahlengroBen auf elektrische Spannungen ab. Wie
aber rechnet man mit Spannungen?
Dass sie in einfacher Weise addierbar sind, ist jedem bekannt.

Wir wissen auch, dass Spannungen mit konstanten Faktoren multipliziert werden koénnen,
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6.2 Das Rechnen mit elektrischen Spannungen

wenn man veranderliche Widerstande vorschaltet. Allerdings erzielen wir auf diese Weise nur
Spannungsverkleinerungen, das heiBt, wir multiplizieren mit Faktoren, die kleiner als 1 sind.
Der wichtigste Baustein der Analogrechentechnik ist jedoch der elektronische Verstarker. Wir
wollen nicht weiter auf seine technische Realisierung eingehen und uns statt dessen seiner
Wirkungsweise zuwenden.

Wir betrachten eine Schaltung aus zwei Widerstanden R; und R, und aus dem Verstarker
V', der in der Skizze durch ein Dreieck kenntlich gemacht ist. Am Eingang dieser Schaltung
herrsche die Spannung Ug. Wir wollen untersuchen, welche Spannung U, am Ausgang der
Schaltung auftritt.

Im Punkt G der Schaltung miindet der Strom [y, der durch die Eingangsspannung U — F,
die Spannung Ug im Punkt G und den Widerstand R; bestimmt wird:

 Ug—Uqg

1
E 7

Vom Punkt G gehen zwei Strome aus. Der eine passiert die Leitung mit dem Widerstand R,
wahrend der andere iber den Verstarker V flieBt. Der erste dieser Strome wird also durch die
Spannungsdifferenz Uz — U4 und den Widerstand R, bestimmt und hat daher die GroBe

Ug—Ua

I
A R

Der den Verstarker durchflieBende Strom hat entsprechend die GroBe

Us—Ua

I
1% R

wobei Ry der Widerstand des Verstarkers ist.
Die bekannte Kirchhoffsche Regel, nach der in einem Verzweigungspunkt die Summe der
ankommenden Strome so groB wie die Summe der abflieBenden Stréme sein muss, ergibt

Ip =14+ 1y

Setzen wir fiir die einzelnen Strome die sich aus den Spannungsdifferenzen und den Wider-
standen ergebenden Ausdriicke ein, so erhalten wir

Up—Us _Us—Ua , U~ Ua
Ry R, Ry

Wir setzen nun voraus, dass der Widerstand des Verstarkers sehr groB ist. In diesem Fall wird

der Ausdruck
Ug— Uy

Ry
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6.2 Das Rechnen mit elektrischen Spannungen

sehr klein, falls die Spannungsdifferenz nicht iibermaBig groB ist, und wir kénnen ihn in der
Formel streichen. Nutzen wir die Eigenschaft des Verstarkers aus, dass seine Ausgangsspannung
ein Vielfaches seiner Eingangsspannung betragt, so gilt

Us=K-Ug

Losen wir diese einfache Beziehung nach Ug auf und setzen den sich fiir Ug ergebenden
Ausdruck in die urspriingliche Gleichung ein, so entsteht die Beziehung

U U
Us— % _ & —Ua

Ry Ry

In dieser Gleichung fehlt bereits das als vernachlassigbar klein erkannte Glied, das den Strom
Iy, darstellte. Nun fordern wir vom Verstarker einen sehr hohen Verstarkungsgrad K. Dann
ergibt sich ein sehr kleiner Wert fiir den Quotienten

Ua
K

der jetzt gegeniiber den GroBen Uy und U4 nicht mehr ins Gewicht fallt. Aus diesem Grunde

vereinfachen wir die Formel zu
Uk Ua

R R
SchlieBlich lésen wir diese Gleichung nach Uy auf und erhalten fiir die gesuchte Abhangigkeit
der Ausgangsspannung von der Eingangsspannung die Beziehung

Die Verstarkerschaltung gibt uns also die Moglichkeit, die Eingangsspannung mit beliebigen

Faktoren —% zu multiplizieren. Es kommt nur darauf an, die beiden Widerstande Ry und R;

geeignet zu wahlen.

Dies wird im sogenannten Multiplikator des Analogrechners ausgenutzt, bei dem mit Hilfe der
Verstarkerschaltung eine Eingangsspannung mit einem einstellbaren beliebigen Faktor multi-
pliziert werden kann. Die Beschrankung, dass dieser Faktor kleiner als 1 sein miisse, konnten
wir fallenlassen.

Das negative Vorzeichen des Faktors liberrascht uns zunachst; es scheint beim Rechnen auf
Analogrechenmaschinen sehr hinderlich zu sein. Diese kleine Ungereimtheit wird aber schnell
beseitigt, wenn man sogenannte Inverter einschaltet, die aus einer gegebenen Eingangsspan-
nung eine dem Absolutbetrag gleichgroBe, aber mit dem entgegengesetzten Vorzeichen verse-
hene Spannung bilden.

Eine Kombination einiger Multiplikationen mit einer einfachen Summenbildung ergibt den so-
genannten Additor oder Summator. Dieses Rechenelement bildet aus zwei Eingangsspannungen
Ug, und Ug, eine Ausgangsspannung

_UA = Kl : UE1 +K2 : UEQ

also eine Summe, bei der jeder Summand mit beliebig einstellbaren Konstanten multipliziert
wird.
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6.3 Anstelle umfangreicher Programme

6.3 Anstelle umfangreicher Programme

Hierin liegt ein wichtiger Unterschied des Analogrechners gegeniiber dem noch zu besprechen-
den Ziffernrechner. Der Ziffernrechner kennt nur die »klassischen« Grundrechenarten Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division. Solche kombinierten Additionen, wie sie beim Sum-
mator des Analogrechners als fertige Rechenbausteine vorliegen, erfordern beim Ziffernrechner
ein Programm, das das gewiinschte Verhalten aus den Grundrechenoperationen zusammen-
setzt.

C
%

U‘m—ﬂﬁ@ Ua

E

Das wird noch deutlicher, wenn wir den sogenannten Integrator des Analogrechners betrachten.
Er entsteht, wenn wir in der Multiplikatorschaltung an die Stelle des Widerstandes R, einen
Kondensator C' setzen.

Eingangsspannurigen | Symbol und Name | A

Geben wir auf den Eingang des Integrators
eine konstante Spannung, so erhalten wir am
Ausgang des Bausteines eine Spannung, die
mit der Zeit linear ansteigt. Der Integrator
summiert fortlaufend die Eingangsspannung,
er bildet also mathematisch gesehen das In-
tegral der EingangsgroBe.

Wollen wir die Integration einer Funktion
auf einem Ziffernrechner durchfiihren, so ist
dazu bereits ein recht umfangreiches Pro-
gramm zu schreiben, wahrend auf dem Ana-
logrechner ein kompletter Rechenbaustein
zur Verfligung steht.

Wahrend die Multiplikation einer Spannung
mit einem konstanten Faktor bereits erklart
ist, missen wir noch die Multiplikation einer
Spannung U; mit einer anderen Spannung
U, beschreiben, die Multiplikation zweier
sich zeitlich andernder GroBen oder, ma-
thematisch ausgedriickt, die Multiplikation
zweier Funktionen U;(t) und Us(t) der Zeit
Ui qls Kurve su t. Der Rechenbaustein, der diese Aufgabe
=~ dem Bildschirm . . . .
/—7 I6st, soll den Namen Funktionsmultiplikator
-
erhalten.

oder auf Papier

Es zeigt sich, dass die Multiplikation zweier Spannungen nur iiber einen kleinen Umweg moglich
ist. Das Herzstlick des Funktionsmultiplikators ist ein Netzwerk aus Dioden und Widerstanden
mit einer quadratischen Kennlinie, das sogenannte Quadrierelement.

Bilden wir durch Summatoren die beiden Ausdriicke U; — Uy und U; + U, und geben sie
auf den Eingang je eines Quadrierelementes, so erhalten wir durch Bildung des Quadrates der
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6.3 Anstelle umfangreicher Programme

Differenz und des Quadrates der Summe der zwei Spannungen die beiden Ausgénge (U; — Us)?
und (Ul + U2)2.

U Uz U-U=1t

: -Uhl:j-; T f Lied g f (Up + Uz)?
Das Qua.drierelement E

Bilden wir dann mit Hilfe eines Summators die Differenz dieser beiden quadratischen Aus-
driicke, so entsteht an dessen Ausgang eine Spannung, die dem Produkt U; - U, proportional
ist. Es ist leicht zu Gberprifen, dass die AusgangsgroBe das Vierfache des gesuchten Produktes
ist.

+ (Up — Usp?

4U; - Ug
—— e

Summator
(U1 + Ug)?

Insgesamt ergibt sich fiir den Funktionsmultiplikator die nachstehende Prinzipschaltung, wobei
die Vorzeichenanderung beim Summator auBer acht gelassen wurde.

. e . —=
Uz + 40U, - Uz
— —_—%
— (U — Lgp?
- s

Ahnlich wie die quadratische Kennlinie kann man nun jede beliebige Funktion mit Hilfe von
Dioden und Widerstanden naherungsweise nachbilden. Der dazugehorige Rechenbaustein des
Analogrechners heiBt Funktionstransformator. Er besitzt eine Reihe von Schalt- knopfen, von
denen jeder die Lage einer kleinen geraden Strecke bestimmt, aus denen die gewiinschte Kurve
aufgebaut wird.

Zu beachten ist hierbei, dass das Eingangssignal des Funktionstransformators eine zeitlich
veranderliche Spannung ist, die am Ausgang als eine in der gewiinschten Weise umgewandelte
oder transformierte zeitlich veranderliche Spannung erscheint. Es handelt sich damit um eine
Transformation einer Funktion U(t) in eine Funktion F(U(t)).

Der Analogrechner kennt aber auch Bausteine, die keine Funktionen umwandeln, sondern
Funktionen erzeugen.

Solche Bausteine heiBen Funktionsgeneratoren; sie haben keinen Eingang, es sei denn, dass
man die unabhangige Veranderliche »Zeit t« als EingangsgroBe definiert.
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Ein Funktionsgenerator dient beispielsweise zur Erzeugung einer fortlaufend gleichmaBigen
Schwingung, die irgendwo wahrend der Rechnung als EingangsgroBe eines anderen Rechen-
bausteins benotigt wird.

Die Liste der Rechenbausteine des Analogrechners wird schlieBlich durch ein Ausgabegerat
vervollstandigt, das ein Oszillograf sein kann, auf dem die Losungskurve als stehendes Bild
erscheint, oder ein Kurvenschreiber, der die Lésung automatisch niederschreibt.

6.4 Die Addition im Schubfach

Auf Seite 56 sind die Symbole der Rechenbausteine des Analogrechners sowie ihre Beziehungen
zwischen dem Ein- und Ausgang zur Ubersicht in einer Tabelle dargestellt.

Der Analogrechner besitzt fiir jedes Symbol dieser Liste eine Anzahl konkreter Ausfiihrun-
gen, die durch elektrische Kabel miteinander verbunden werden. Jeder Baustein ist in einem
Einschub untergebracht, der an seiner Stirnseite eine Steckbuchse fiir das Kabel der Eingangs-
spannung und eine fiir das Kabel der Ausgangsspannung besitzt.

Benotigt ein Rechenelement mehrere Eingangsspannungen, so ist natiirlich auch die entspre-
chende Anzahl von Steckbuchsen vorhanden. Des weiteren finden wir auf dem Einschub einen
oder mehrere Drehknopfe zur Einstellung der erforderlichen oder gewiinschten Werte fiir die
wahlbaren Konstanten.

IJ!Jlﬁ‘-'B Sch hlt“ng

cinzelne
Bausteine

Einen Analogrechner stellen wir uns am besten als einen Schrank mit mehreren Schubfachern
vor. Jedes Schubfach beinhaltet eine der genannten Grundoperationen des Rechners. Dabei
muss jeder Rechenbaustein so oft vorhanden sein, wie er in der zu bearbeitenden Aufgabe
bendtigt wird. Sind also beispielsweise Multiplikationen von 4 verschiedenen Spannungen mit
4 Faktoren durchzufiihren, so brauchen wir dazu vier Multiplikatoren. Die Losbarkeit einer
Aufgabe auf dem Analogrechner hangt offensichtlich sehr stark von dessen GroBe ab.

Nach der Anzahl der Bauelemente unterscheidet man verschiedene GroéBenklassen von Ana-
logrechenmaschinen. Die Anzahl der Verstarker ist die wichtigste Kennzahl.

Kleine Tischrechner, die nur einige wenige Verstarker besitzen, sind auch nur zur Losung
wenig umfangreicher Probleme geeignet. Mittlere Analogrechner kénnen 15 bis 30 Verstar-
ker vorweisen und stellen die am weitesten verbreitete GroBenklasse dar. Es sind aber auch
GroBrechenanlagen bekannt, die sich aus mehr als 200 Verstarkern aufbauen.
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6.5 Viele kleine Schritte

Der erste Vorschlag, einen Analogrechner zu bauen, wurde von Lord Kelvin im Jahre 1876
gemacht. Er wollte eine Maschine konstruieren, die Differentialgleichungen losen sollte. Bis
heute ist die Losung von Differentialgleichungen das wichtigste Anwendungsgebiet der Ana-
logrechner geblieben.

Eine Differentialgleichung ist eine Gleichung, die neben der gesuchten Unbekannten auch die
Anderungstendenzen dieser Unbekannten in Bezug auf die GréBen enthilt, von denen sie ab-
hangig ist. Eine solche Gleichung enthalt mathematisch gesprochen Differentialquotienten.
Treten in einer Differentialgleichung nur Differentialquotienten nach einer einzigen unabhangi-
gen Variablen auf, so nennt man diese Gleichung eine gewohnliche Differentialgleichung. Der
Analogrechner ist fiir die Losung gewohnlicher Differentialgleichungen am besten geeignet.
Besonders haufig werden Probleme behandelt, in denen die Zeit als unabhangige Variable auf-
tritt. Das sind Schwingungsprobleme, Aufgaben aus der Regelungstechnik und vieles andere
mehr.

Die Losung einer solchen Differentialgleichung bestimmt die Unbekannte nicht als Zahl, son-
dern als eine sich zeitlich andernde GréBe, also als eine Funktion der Zeit.

gkeit v
2

Geschwindi;
8

-
0 25 50
zuriickgelegte Kilometer x

Wir betrachten einen Autofahrer, der die Aufgabe erhalt, so zu fahren, dass die Summe aus
der in Kilometern pro Stunde angegebenen Geschwindigkeit v und der zuriickgelegten Kilome-
terzahl  immer den Wert 50 hat. Der Start soll beim Kilometer 0 erfolgen.

Daraus folgt, dass die Geschwindigkeit in diesem Punkt den Wert 50 haben muss. Das lasst
sich leicht realisieren, wenn vor der Startlinie eine geniigend lange Anlaufstrecke vorhanden
ist, die das Erreichen der Startlinie mit der geforderten Geschwindigkeit ermoglicht.

Das entspricht in der Ausdrucksweise der Differentialgleichung der Festlegung der Anfangsbe-
dingungen. Von nun an fahrt der Fahrer unter der Bedingung v + = = 50, d.h., er muss durch
standige Beobachtung des Kilometerzahlers und des Geschwindigkeitsmessers die Geschwin-
digkeit so verandern, dass diese Bedingung stets erfiillt ist.
Wenn wir eine Strecke = in der Zeit ¢ durchfahren, so sagen wir, dass wir diese Strecke mit
der Geschwindigkeit

b ¥
t
zuriickgelegt haben. Diese Aufgabe ist ungenau.
Zwischen den Zeitpunkten 0 und ¢ konnen durchaus Geschwindigkeitsschwankungen aufge-
treten sein. Es ist sicher exakter, wenn wir den zuriickgelegten Weg in Teilstrecken zerlegen
und von jedem Wegabschnitt sagen, in welcher Zeit bzw. mit welcher Geschwindigkeit wir ihn
zuriickgelegt haben.
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Aber auch das reicht nicht aus. Auch in diesen kleinen Intervallen ist die Geschwindigkeit im
allgemeinen nicht immer dieselbe.
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Wir miissen durch Verkleinerung der Intervalle schlieBlich zu einem Grenzwert (ibergehen, der
die Geschwindigkeit in dem gerade betrachteten Augenblick angibt.
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Das ist aber der Ausdruck, der in der Mathematik als Differentialquotient des Weges nach der

Zeit bezeichnet und in der Form
B dx

Codt

geschrieben wird. Dieser Ausdruck ist dann in jedem Punkt ¢ bekannt und stellt selbst wieder
eine Funktion der Zeit dar.

Wir konnen jetzt die Bedingung unserer Autofahrt in Form einer Differentialgleichung nieder-
schreiben:

[

dz
— =50
0t +x
Diese Differentialgleichung ist gelost, wenn es uns gelingt, den zuriickgelegten Weg x in Ab-

hangigkeit von der Zeit ¢, also als Funktion

x = xz(t)
darzustellen. Wir wollen zeigen, wie man die Differentialgleichung mit Hilfe eines Analogrech-
ners l6sen kann.

Nehmen wir einmal an, dass wir die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges in jedem Zeitpunkt
seiner Fahrt kennen, so ist es moglich, die Geschwindigkeit v als Funktion der Zeit t in ein
Schaubild eint zutragen.
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Aus dem Verlauf der Geschwindigkeit lasst sich dann der zuriickgelegte Weg in Abhangigkeit
von der Zeit berechnen. Dazu wird der gesamte betrachtete Zeitraum in kleine Zeitintervalle
zerlegt.

At At At AE At At

Ist die Zerlegung nur geniigend fein gewahlt, so darf man annehmen, dass kein allzu groBer
Fehler entsteht, wenn jetzt wie folgt vorgegangen wird. Am Anfang hat das Fahrzeug die
Geschwindigkeit vg. Es legt demnach in der kleinen Zeit At die kleine Weglange

A$0 =17 - At

zuriick. Wir zeichnen diesen Wegzuwachs in ein weiteres Schaubild, das den zuriickgelegten
Weg in Abhangigkeit von der Zeit darstellen soll.

Nach dem Ablauf der Zeit At erreicht das Fahrzeug die neue Geschwindigkeit v; mit der es
die kleine Zeit At lang weiterfahrt. Dabei wird eine Strecke von

ACL’l = U1 - At

zuriickgelegt. Diesen neuen Streckenzuwachs zeichnen wir wieder in die graphische Darstellung
und erhalten so nach vielen Wiederholungen des Vorganges die gewiinschte Darstellung des
zuriickgelegten Weges als die Summe vieler kleiner Teilwege in Abhangigkeit von der Zeit.
Dabei ist zu beachten, dass wir willkiirlich von dem Weg 0 ausgegangen sind. An unserer
Darstellung hatte sich aber auch nichts geadndert, wenn wir einen bestimmten, bereits zuriick-
gelegten Weg zugrunde gelegt hatten.

1

X
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Der Integrator als Baustein des Analogrechners vollzieht nun fast genau dieselbe Prozedur, die
wir eben beschrieben haben. Der einzige Unterschied besteht darin, dass er es kontinuierlich
tut und folglich sein Ausgangssignal nicht aus aneinandergefiigten geradlinig verlaufenden
Spannungen besteht, sondern einen »glatten« Charakter hat.

Der Integrator bildet aus dem Differentialquotienten Cfi—f die GroBe z selbst wieder zuriick. Da
er aber mit einem elektronischen Verstarker arbeitet, liefert er die GroBe mit einem entgegen-
gesetzten Vorzeichen als —x.

6.6 Ein Kreis wird geschlossen

Nun konnen wir endlich daran gehen, einen Schaltplan fiir die zu I6sende Aufgabe aufzustel-
len. Dazu schreiben wir die Differentialgleichung unserer seltsamen Autofahrt in der etwas

abgeédnderten Form
dx
— =— 50
a0
Wir wissen bereits, dass der Integrator aus dem Eingangssignal fl—j das Ausgangssignal —z

bildet:

In die Differentialgleichung geht die konstante GroBe 50 ein. Wir bendtigen daher eine kon-
stante Spannung, die der Zahl 50 entsprechen soll. An jedem Analogrechner sind die Entnah-
mestellen fiir konstante Spannungen vorhanden.

In unserem Fall muss die konstante Spannung »50« laut Differentialgleichung zu der negativen
Kilometerzahl = addiert werden. Wir miissen demnach den Ausgang des Integrators und die
konstante Spannung »50« mit einem Summator addieren.

dx
dt

Am Ausgang des Summators erscheint x — 50, weil auch der Summator die Vorzeichen ver-
tauscht. Durch das Einschalten des Inverters gelangen wir aber zu der geforderten GroBe
—x + 50.

Nun fallt auf, dass wir den Inhalt der Differentialgleichung sofort realisieren kdnnen, wenn wir
den Ausgang des Inverters mit dem Eingang des Integrators verbinden. Wir setzen, wie es die
Gleichung verlangt, die beiden Werte

d
d—f und —x+ 50

einander gleich. Jetzt entsteht ein geschlossener Kreis, der die Spannung zwingt, sich in der
von der Differentialgleichung geforderten Weise zu verhalten.

64



6.6 Ein Kreis wird geschlossen

— x + 50

Der Koppelplan stellt also das Programm dar, nach dem die Spannungen auf dem Analogrech-
ner verlaufen missen. Hierbei haben wir das wichtige Prinzip der Riickkopplung kennengelernt.
Man versteht darunter die Beeinflussung der EingangsgroBe irgendeines Wirkungsgefiiges durch
dessen AusgangsgroBe.

Kumgruktionﬂ\m*ﬂﬂ"g"“ ausgelieferie
Bi Ausgangsgribe ; ] Wagen
“MBangsgro, s E—
P By
) M
/ \ & Produktionsabteilung .
77
! Ve
Erfahrungen -
Komruktionﬂfehler
Bessitigung » .
Riickkopplung des Fehlers Fohrpraxis

Betrachten wir beispielsweise die Produktionsabteilung eines Fahrzeugwerkes, das nach vorge-
gebenen Konstruktionsunterlagen Lastwagen produziert. Unterstellt man, wie das in unserem
Bild geschehen ist, dass dem Konstrukteur ein grober Fehler unterlief, so wird sich dieser Feh-
ler spatestens in der Fahrpraxis herausstellen und auf die Konstruktionsunterlagen riickwirken:
Der Konstrukteur wird das viereckige Rad durch ein rundes ersetzen.

Der Konstruktionsfehler war eine Stérung, die Fahrpraxis wirkte dieser Storung entgegen, sie
veranlasste die Beseitigung des Fehlers.

Dieses Prinzip hat den Namen »negative Riickfiihrung« oder »negative Riickkopplung« erhal-
ten. Das Beiwort »negativ« wurde gewahlt, weil die Riickwirkung eine aufgetretene Stoérung
des normalen Verhaltens wieder riickgangig zu machen sucht.

Das Wortchen wnegativ« ist hier kein Werturteil, es ist eine rein technische Bezeichnung.
Die negative Riickkopplung hat einen stabilisierenden Einfluss auf das Gesamtverhalten eines
Systems.

Das soll uns ein weiteres Beispiel verdeutlichen. Auf der Oberflache einer Fliissigkeit in einer
Wanne, der durch ein Rohr weitere Flissigkeit zugefiihrt wird, befindet sich ein Schwimmer,
der liber ein Hebelsystem das Ventil der Zuleitung so steuert, dass bei Erhéhung des Flissig-
keitsspiegels eine verminderte Zuflihrung von Flissigkeit erfolgt. GieBen wir in diese Wanne ein
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6.7 Wenn man keine MafBstibe setzt

Glas Wasser, so wird das die plotzlich eingetretene VolumenvergroBerung mit einer Drosselung
der Flissigkeitszufuhr beantworten und damit nach kurzer Zeit die Wiederherstellung des alten
Gleichgewichtszustandes bewirken.

Das Gegenstiick der negativen Riickfiihrung, die positive Riickkopplung, hat dagegen keinen
stabilisierenden Einfluss.

Ersetzt man in unserem Beispiel das Hebelsystem durch ein starres Gestange, so erhalt man
ein System, das jede auftretende Storung verstarkt. GieBt man jetzt in die Wanne ein Glas
Wasser, so erhoht sich der Fliissigkeitsspiegel, der Schwimmer steigt und gibt damit den Weg
fir zusatzlich einstromende Flissigkeit frei. Das GefaB wird infolgedessen tiberlaufen.

So schadlich der Effekt der positiven Riickfiihrung im gewahlten Beispiel ist, so niitzlich erweist
er sich in anderen Fallen, wo eine Verstarkung schwacher Eingangssignale benétigt wird, wie
bei der Schaltung des elektronischen Verstarkers.

Mit den genannten Beispielen haben wir zwei einfache Aufgaben aus der Regelungstechnik
kennengelernt. Solche Aufgaben sind sehr gut geeignet, auf Analogrechenmaschinen gelést zu
werden.

Bei der Regelung einer Dampfturbine kommt es z. B. darauf an, nach der Abschaltung des
Generators den Anstieg der Drehzahl der entlasteten Turbine in gewissen Grenzen zu halten, um
eine Havarie der Maschine zu vermeiden. Die Dampfventile miissen durch starke hydraulische
Stellmotoren rechtzeitig geschlossen werden.

Dieser SchlieBvorgang und das zeitliche Verhalten des Turbinenlaufers sowie die Energie des
einstromenden Dampfes ergeben - mathematisch formuliert - ein System von Differentialglei-
chungen, das auf dem Analogrechner gelost werden kann.

Daraus ergeben sich die bendtigten Schlussfolgerungen fiir die Konstruktion des Regelungs-
mechanismus.
Nach diesen Betrachtungen wollen wir zu unserer seltsamen Autofahrt zuriickkehren.

6.7 Wenn man keine MaBstabe setzt

Der Koppelplan des Problems wird auf den Analogrechner iibertragen.
Man verbindet die Ein- und Ausgange der bendtigten Rechenbausteine des Automaten durch
Kabelschniire und stellt so ein geratetechnisches Abbild des Schaltplanes her. An jeder ge-
wiinschten Stelle kann auch das Ausgabegerat angeschlossen werden.

Da wir uns fiir den Verlauf des zurlickgelegten Weges x interessieren, schalten wir das Sicht-
gerat hinter den Ausgang des Integrators und fligen einen Inverter ein, um das positive x zu
erhalten. Geratetechnisch ist das so verwirklicht, dass jeder Baustein des Rechners mehrere
Ausgangsleitungen besitzt, an denen jeweils dieselbe AusgangsgroBe erscheint.
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6.7 Wenn man keine MafBstibe setzt

Dann ist es soweit. Wir betatigen den Startknopf und wenden uns hoffnungsvoll dem Bildschirm
zu, auf dem die Losung erscheinen soll. Unsere Enttauschung ist groB. Auf dem Oszillografen
sehen wir Vorgange, die unmoglich die Losung der gestellten Aufgabe sein kdnnen.

Haben wir eine gedampfte Schwingung erwartet, so kann uns ein fast geradliniges Kurvenstiick
iberraschen. Unter Umstanden bleibt aber der Bildschirm sogar véllig leer.

In der Tat haben wir eine wichtige Seite des Rechnens auf Analogiegeraten vollig auBer acht
gelassen. Wir haben auf den letzten Seiten so getan, als ob auf dem Analogrechner wirklich
mit der Kilometerzahl z, mit der Geschwindigkeit v und mit der Zahl 50 gerechnet wird.

Das ist natiirlich nicht der Fall.

Das Analogiegerat rechnet ja nicht mit Zahlen, sondern mit einer ganz bestimmten, dimensi-
onsbehafteten GroBe, mit der Spannung. Man muss also gewisse MaBstabsfaktoren einfiihren,
deren Zusammenhange in Gleichungen festhalten und diese Gleichungen auflésen.
Dann ergeben sich fiir alle Faktoren zahlenmaBig bestimmte Werte.
Diese berechneten Werte werden am Analogrechner mit Hilfe von Drehknépfen und Schaltern
an den entsprechenden Rechenbausteinen eingestellt. Wenn wir jetzt den Start der Rechnung
befehlen, kénnen wir sicher sein, auf dem Bildschirm oder am Kurvenschreiber das gewiinschte
Ergebnis zu erhalten.
Kilometer
|

[

S

Zeit

Wihrend die Aufstellung des Koppelplanes in den meisten Fallen recht einfach vonstatten geht
und einiges Vergniigen bereitet, ist die Bestimmung der zu wahlenden Maschinenkonstanten
insbesondere bei groBeren Aufgaben oft sehr miihevoll.

Neben den universellen Analogrechnern, wie sie bisher besprochen wurden, existieren spezielle-
re Maschinen fiir die Modellierung des dynamischen Verhaltens komplizierter technischer und
biologischer Systeme. Man kennt Simulatoren fiir Kernreaktoren und Flugtriebwerke. Das sind
Analogrechner, bei deren Konstruktion bereits die typischen Funktionsweisen der nachzubilden-
den Gerate beriicksichtigt werden, die demnach eine ganze Schar von Maschinen verkorpern.
Eine konkrete Ausfiihrung eines Kernreaktors ist dann durch die Festlegung aller seiner Para-
meter bestimmt. An solchen Modellen lassen sich Experimente unter angenommenen extremen
Bedingungen der Maschinen schnell, billig und gefahrlos durchfiihren. Auf diesen Simulatoren
darf ein Flugtriebwerk in der Luft explodieren, wahrend der Ingenieur dicht daneben interessiert
zusieht.

Nach der Betrachtung der Analogrechner wollen wir uns jetzt dem programmgesteuerten Zif-
fernrechner zuwenden.
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7 Die Anatomie eines Elektronenhirns

7.1 Rechnen allein geniigt nicht

Zu den Ziffernrechnern gehoren auch die bekannten Tischrechenmaschinen. Angefangen bei
der einfachen Handkurbelmaschine bis hin zum Vollautomaten fiir die 4 Grundrechenarten
haben diese Maschinen allerdings nur wenig mit dem Prinzip der Programmsteuerung gemein-
sam.

In einem System von Zahnradern und Hebeln werden sowohl die einzelnen Ziffern als auch
die Algorithmen der Grundrechenarten fest verankert. Die gewiinschten Zahlen werden mit
Hilfe von Tasten eingedriickt; in der gleichen Weise werden die durchzufiihrenden Operationen
ausgelost. Nach jeder abgearbeiteten Rechenoperation halt die Maschine an.

Ein sinnvolles Arbeiten dieser Maschine ist nur in Verbindung mit dem sie bedienenden Men-
schen moglich, der die jeweils bendtigten Zahlen eingeben, die Operation auslésen und das
Ergebnis: notieren muss.

Worin besteht hierbei der Fortschritt gegeniiber dem Rechnen mit Kopf, Papier und Blei-
stift? Uberlegen wir uns, wie das Kopfrechnen eigentlich vonstatten geht, so erkennen wir,
dass wir die Algorithmen der Grundrechenarten auswendig wissen, sie also irgendwo im Gehirn
gespeichert haben. Dabei sind wir in der Lage, ohne wirkliche Gedankenarbeit zu rechnen.
Die Gesetze der Addition von Ziffern, des Ubertrags auf die niachsthéhere Stelle und das kleine
Einmaleins sind in unserem Gehirn durch jahrelange Ubung bereits »fest verdrahtet«. Es ist
dann nur ein kleiner Schritt, wenn wir diese Verdrahtung auf eine Maschine iibertragen und
so zur Tischrechenmaschine gelangen.

Bereits um 1637 versuchte Schickard eine erste Rechenmaschine fiir die vier Grundrechenarten
zu bauen. 1641 konstruierte Blaise Pascal eine primitive Addier- und Subtrahiermaschine. Um
1670 bemdiihte sich auch Leibniz um eine Rechenmaschine fiir die vier Grundrechenarten. Grillet
und Polenius entwickelten dhnliche Modelle, aber erst 200 Jahre spater sollten diese Maschinen
ihre Reife erlangen.

Genannt sei hier der Arithmometer des Petersburger Ingenieurs W. T. Odhner. Ein System von
Hebeln, Kurbeln und Sprossenradern, die die Bezeichnung Odhnersche Rader erhalten haben,
ermoglichte die Durchfiihrung der rechnerischen Grundoperationen.

Wesentlich mehr als die Tischrechenmaschinen hat ein ganz anderer, heute sehr unscheinbarer
Automat mit der Programmsteuerung zu tun. Seine Geburt in Europa - in China war er viel
friher bekannt - mag er im 11. Jahrhundert erfahren haben, als ein Glockner, der nach einem
Stundenglas die Tageszeiten auszulduten hatte, auf den Gedanken kam, diese Tatigkeit von
einem Schlagwerk ausfiihren zu lassen, das von einem Gewicht betrieben wurde.

Das regelmaBige Einschalten des Schlagwerkes mag denselben Glockner veranlasst haben, ein
zweites Raderwerk zu konstruieren, das die Aufgabe hatte, nach einer bestimmten Anzahl
von Umdrehungen das Glockenspiel in Gang zu setzen. Zeiger und Zifferblatt vollendeten die
Erfindung der Raderuhr.

Worin besteht die Programmsteuerung bei der Uhr? Hier wird ein sehr einfaches Programm
mit nur einer einzigen Anweisung immer wieder abgearbeitet. Die Anweisung lautet: »Riicke
um einen Zahn weiter!« Dieser Befehl wird nun in endloser Monotonie befolgt.
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7.2 Der Siegeszug der Lochkarte

Im System Mensch-Tischrechenmaschine treten ernsthafte Schwierigkeiten auf, wenn das Zah-
lenmaterial umfangreicher wird. Nehmen wir einmal an, es seien 10000 Zahlen mit dem Faktor
3,14 zu multiplizieren.

Der Mensch wird gezwungen, vor Beginn jeder einzelnen Operation die beiden benétigten Zah-
len einzudriicken. Erst dann kann er die bereits mechanisierte Rechenoperation befehlen.

SchlieBlich muss er das Ergebnis auf einem Blatt Papier notieren. Der Gedanke ist daher na-
heliegend, auch die Ein- und Ausgabe von Zahlen zu mechanisieren. Méglich wurde das mit
den Hollerith- oder Lochkartenmaschinen.

Die Lochkarte war bereits im 18. Jahrhundert bekannt. 1745 stellte der vielseitige Automa-
tenbauer und Erfinder Vaucanson einen von Lochkarten gesteuerten Musterwebstuhl vor. Zu
Anfang des 19. Jahrhunderts fiihrte Jacquard die Lochkarte zur Steuerung von Webstiihlen
fir feine Muster in der Lyoner Seidenindustrie ein.

Die Lochkarte versetzte den englischen Philosophen und Mathematiker Charles Babbage in so
groBe Begeisterung, dass er sein Portrat auf einem Jacquard-Webstuhl herstellen lieB. Ausge-
hend von der Lochkarte skizzierte er den modernen Rechenautomaten:

Zahlen und Operationsbefehle sollten auf Lochkarten gestanzt und in ein Speicherwerk einge-
geben werden. Zur Koordinierung des Ablaufs der Operationen hielt Babbage ein Steuerwerk
fur notwendig.

Die eigentlichen Rechenoperationen sollten in einem Rechenwerk ablaufen. Babbages Vorstel-
lungen scheiterten damals an der noch wenig entwickelten Technik.

Im Jahre 1880 fand die 10. amerikanische Volkszahlung statt. Herrmann Hollerith, der an
der Auswertung mitarbeitete, wurde durch die gewaltigen Zahlenmengen zum Nachdenken
angeregt.

Die Auswertung war in ihrer ersten Stufe durchaus primitiv, die Arbeiten bestanden im we-
sentlichen aus Sortierungen und Summenbildungen. Waren dazu Menschen erforderlich 7
Zwischen 1884 und 1889 reiften die Uberlegungen Herrmann Holleriths zur groBen Erfindung.
In seiner Maschine. wurden Lochkarten durch metallische Fiihlstifte abgetastet. 1890 wertete
man die 11. amerikanische Volkszahlung bereits mit Lochkartengeraten aus.

Im Jahre 1894 wurden bei einer Volkszahlung im zaristischen Russland mehr als 100 Millionen
Lochkarten verarbeitet. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren die Hollerithanlagen (iber die
ganze Erde verbreitet.
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Die Lochkarte erwies sich als geradezu ideales Medium fiir die Eingabe von Zahlen in Rechen-
maschinen. Wir wollen diese Karten ein wenig naher betrachten und wahlen als Beispiel eine
20spaltige Karte mit 9 Zeilen. Um das Problem nicht unnétig zu komplizieren, verwenden wir
den einfachsten Kode fiir die Darstellung von Ziffern:

Soll in irgendeiner Spalte eine bestimmte Ziffer gelocht werden, so muss die Stanzung in der
gleichnamigen Zeile erfolgen. Die Null wird nicht gelocht.

Auf diese Weise ist in der Spalte 3 die Ziffer 5 gelocht, in Spalte 4 die Ziffer 7 und in Spalte
5 die Ziffer 2. Die Spalten 3 bis 5 nehmen daher die dreistellige Zahl 572 auf. Die dargestellte
Lochkarte kann auf diese Weise eine insgesamt 20stellige Zahl aufnehmen.

In der Praxis kennt man 80spaltige und 45spaltige Karten; unser Beispiel ist also eine grobe
Vereinfachung.

Die Lochkarte wird in einzelne Felder unterteilt, die jeweils Zahlen verschiedenen Charakters
aufnehmen. In der Regel sind viele dieser Zahlen gewisse Ordnungsdaten oder Schliisselnum-
mern, die die Bedeutung der eigentlichen Zahlenangabe erlautern. Wir haben als Beispiel
folgende Aufteilung der Karte gewahlt.

In den Spalten 1 bis 5 soll die Schliisselnummer des Betriebes stehen, der ein Produkt, dessen
Kodezahl in den Spalten 6 bis 10 gelocht wird, erzeugt. In den Spalten 11 und 12 soll das
Jahr vermerkt werden, in dem das Produkt hergestellt wurde, und in den Spalten 13 und
14 als genauere Zeitangabe der Monat. Die Spalten 15 bis 20 bleiben dann der eigentlichen
Zahlenangabe vorbehalten, die in unserem Fall der Aufwand an Produktionsstunden fiir das
jeweilige Produkt sein soll.

Auf der vorliegenden Lochkarte handelt es sich um den Betrieb mit der Kennzahl 62834, um das
Produkt mit der Nummer 2222, das im Jahre 66 im Monat 8 hergestellt wurde und insgesamt
1709 Stunden Fertigungszeit beanspruchte.
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Zu einer Lochkartenanlage gehort als wesentlicher Bestandteil ein Sortiergerat, mit dessen
Hilfe die Karten nach bestimmten eingelochten Kennzeichen sortiert werden kdnnen. So ist es
denkbar, dass im obigen Beispiel die Lochkarten nach Betriebsnummern geordnet werden; fir
jede Ziffer der Betriebsnummer ergibt sich dann in den Sammelkasten der Sortiermaschine ein
gesondertes Kartenbiindel.

Nach einer bestimmten Anzahl von Sortierdurchlaufen, die der Lange des Sortierbegriffs ent-
spricht, erhalt man in unserem Beispiel ein Kartenpaket, das in der Reihenfolge aufsteigender
Betriebsnummern geordnet ist. Die effektive Arbeitsgeschwindigkeit von Sortiermaschinen liegt
bei 40000 Kartendurchlaufen je Stunde.

Nach der Sortierung werden die Karten in die zentrale Verarbeitungseinrichtung einer Lochkar-
tenanlage, in die Tabelliermaschine, eingegeben. Die Karten gelangen in den Kartenabtaster
und werden spaltenweise abgefiihlt. Bei jedem angetroffenen Loch schlieBt ein Fiihlstift einen
elektrischen Stromkreis, und die entsprechende Ziffer wird in ein inneres Register der Maschine
eingelesen.
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7.3 Auf dem Weg zum Elektronenhirn

/] 1 Sortierung
= ’ von Lochkarten

Karteﬂ— jeweils gleicher Sortierbegriffe
stapel

Es kommt der Wahrheit recht nahe, wenn man sich das Innere der Tabelliermaschine wie das
einer elektrischen Tischrechenmaschine aufgebaut denkt.

Der Unterschied besteht darin, dass die Zahlen nicht eingetastet, sondern mit Hilfe von Loch-
karten eingelesen werden und die Auslésung der Rechenoperationen mechanisiert ist.

Beim Durchlaufen der Karten werden in unserem Beispiel alle darauf gelochten Zahlen der Spal-
ten 15 bis 20 in einem Register addiert. Jede Lochkarte ergibt auf der gleichzeitig gedruckten
Tabelle eine Zeile. Sind alle Lochkarten durchgelaufen, wird die Summe aller addierten Werte
gedruckt. Im vorliegenden Fall ware das der Gesamtaufwand an Produktionsstunden fir alle
Betriebe und alle Erzeugnisse.

Lochkartenanlagen wurden bisher vor allem auf 6konomischem Gebiet bei Abrechnungsarbeiten
angewendet. Die dort anfallenden Zahlenmengen sind sehr groB, die Rechnungen beschranken
sich haufig auf die Durchfiihrung elementarer Rechenoperationen, und die Zahlenangaben sind
nach vielfaltigen Merkmalen zu sortieren und auszuwerten.

Aber auch bei der Auswertung groBerer Versuchsreihen, so z. B. in der Medizin, in der Metallur-
gie und in der Landwirtschaft, wurden Lochkartenanlagen mit Erfolg eingesetzt. Trotzdem ist
die groBe Zeit dieser Maschinen bereits vergangen. Sie werden mehr und mehr durch moderne
programmgesteuerte elektronische Datenverarbeitungsanlagen verdrangt.

7.3 Auf dem Weg zum Elektronenhirn

Wir haben erkannt, dass man zu Lochkartenmaschinen gelangt, wenn die Ein- und Ausgabe
von Zahlen und die Auslésung der Rechenoperationen mechanisiert wird. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass Lochkartenanlagen bereits einfache Programme abarbeiten, die mit Hilfe von
Stecktafeln gespeichert werden.

Die nachste zu erwartende Weiterentwicklung besteht nun darin, dass man die Moglichkeit
fur die Speicherung von Zahlen und Programmen im Inneren des Automaten in starkem MaBe
vergroBert.

Programmgesteuerte elektronische Rechenautomaten miissen zunéchst ein umfangreiches Spei-
cherwerk besitzen, in das die Algorithmen der jeweiligen Probleme nebst dem erforderlichen
Zahlenmaterial eingegeben werden. Weiter miissen sie, um den Namen Rechenmaschine mit
Recht zu tragen, natiirlich auch ein Rechenwerk vorweisen, in dem in Form elektronischer
Schaltungen die Ausfiihrungsbestimmungen der Grundrechenoperationen enthalten sind. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil jeder elektronischen Rechenmaschine sind die Ein- und Ausga-
bevorrichtungen fiir Zahlen und Befehle.
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7.3 Auf dem Weg zum Elektronenhirn

Als zentrales Organ ist schlieBlich diesen drei Teilen ein Steuerwerk oder Leitwerk (ibergeord-
net, das die ablaufenden Operationen im gesamten Automaten auslést und iiberwacht. Diesem
Schema soll der Mensch, der mit Hilfe einer Tischrechenmaschine eine bestimmte Rechnung
ausfiihrt, gegeniibergestellt werden. Dabei lasst sich der gleiche grundsatzliche Aufbau erken-
nen.

Aufgn ben /)’

und Ergebnisse

/mer:hcnergvbnjsﬂe

Die Tischrechenmaschine entspricht dem Rechenwerk des Automaten. Der Bogen Papier, auf
dem die durchzufiihrenden Rechenoperationen verzeichnet sind, sowie benétigte Tabellenwerke
mit Logarithmen, Potenzen und dhnlichem {ibernehmen die Rolle des Speicherwerkes.

Die Ein- und Ausgabe kann wieder durch ein Blatt Papier verwirklicht werden, auf das die an-
gefallenen Ergebnisse sowie neue Auftrage geschrieben werden. Das iiberwachende Steuerwerk
ist in diesem Bild der Mensch.

Eingebe” Dieser Vergleich zeigt, dass der Rechenautomat nicht nur die
Tischrechenmaschine ersetzt, sondern das gesamte System um-
fasst, das aus dem rechnenden Menschen, der Tischrechenma-
schine, dem Rechenblatt und den Tabellenwerken sowie aus dem
Ein- und Ausgabeformular besteht.

Denken wir uns (ber den Schreibtisch und den Stuhl mit dem
rechnenden Menschen einen Kasten gestiilpt, der an der Seite
Schlitze fir die Eingabe von Zahlen und Befehlen und fiir die
Ausgabe von Ergebnissen offenlasst, so haben wir das Modell
eines »elektronischen programmgesteuerten Rechenautomaten «

VOr uns.

»Ausgabe

HeiBt das nun, dass der wirkliche Rechenautomat ebenfalls ein Gehirn enthalt?

Das ware der Fall, wenn das Rechnen auf der Tischrechenmaschine das menschliche Gehirn in
allen seinen AuBerungen und in seiner gesamten Leistungsfihigkeit in Anspruch nehmen wiirde.
Das trifft aber nicht zu. Setzen wir ein genligend klar abgefasstes Rechenformular voraus, so
genlgen zur Bearbeitung desselben zwei Eigenschaften des rechnenden Menschen.

Das sind die Fahigkeiten, gewissenhaft und diszipliniert zu arbeiten. Die Disziplin kann man in
einen volligen Gehorsam von elektronischen Bauteilen verwandeln und die Gewissenhaftigkeit
in fehlerlose logische Schaltungen (ibertragen. So gelangt man zum programmgesteuerten
Automaten.

Wollen wir nun noch einmal tber den Schreibtisch des rechnenden Menschen einen Kasten
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7.4 Die Nervenzellen des Rechenautomaten

stllpen, um ein Modell des Rechenautomaten zu erhalten, so miissen wir dafiir sorgen, dass der
groBte Teil des Kopfes des Menschen auBerhalb des Kastens bleibt. Da es aber sehr schwierig
sein diirfte, die genaue Proportion des auBen verbleibenden Teils zum eingeschlossenen Teil
des Kopfes anzugeben, wollen wir auf die weitere Untersuchung dieses Modells verzichten und
uns statt dessen ein wenig ernsthafter mit dem Original selbst befassen.

7.4 Die Nervenzellen des Rechenautomaten

Wir benoétigen als Grundbaustein fiir programmgesteuerte Automaten zum Aufbau logischer
Schaltungen ein Element, das in der Lage ist, mehrere voneinander streng unterscheidbare
Zustande anzunehmen, denen die Ziffern eines beliebigen Zahlensystems zugeordnet werden
konnen.

Da das duale Zahlensystem mit der Grundzahl 2 besonders einfach ist und die gebrauchli-
che Logik nur die beiden Wahrheitswerte »wahr« und »falsch« besitzt, denen man ebenfalls
die Ziffern 1 und O zuordnen kann, wird bei der lberwiegenden Anzahl aller elektronischen
Rechenautomaten das Dualsystem verwendet.

Der gesuchte Grundbaustein muss demzufolge zwei ausgewahlte Zustande besitzen, die mit
den Namen »0« und »1« belegt wurden. Das einfachste Element dieser Art ist der elektrische
Schalter, der einen Stromkreis bei »0« schlieBen und bei » 1« 6ffnen kann.

o] [T

Allerdings ist ein solcher einfacher Schalter zu wenig mechanisiert, um als Bauelement in
Schaltungen von Rechenautomaten Verwendung zu finden. Seine vervollkommneten Formen
sind das elektronische oder das elektromagnetische Relais und schlieBlich die Elektronenrdhre
und der Transistor.

Neben dem Transistor als typisches Schaltelement besitzt ein moderner Rechenautomat soge-
nannte Ferritkerne als Grundbausteine zur Speicherung von Ja-Nein-Informationen. Die Infor-
mationsspeicherung ist die wichtigste materielle Voraussetzung der Programmsteuerung. Wir
wollen daher auf den Ferritkern etwas naher eingehen.

i 8 B 1
B o s
| | >
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! Die Mag’netiaiemng oo LTS
[ 5 liberschreitet ihren Ausgangswert, Die HysteresissC

H hat sich geschlossen

e

Ferritkerne sind winzige Ringe aus einem Material, das die Eigenschaft hat, magnetische Zu-
stande zu speichern. Setzt man ein solches Material in vollig unmagnetisiertem Zustand einer
magnetischen Erregung H aus, so wachst seine Magnetisierung B bis zu einem gewissen
Hochstwert.

Lasst man jetzt die magnetische Erregung H abklingen, so folgt die Magnetisierung mit groBer
Verzogerung. Selbst beim Fehlen einer magnetischen Erregung, also bei H = 0, bleibt das Ma-
terial weiter im magnetisierten Zustand.
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7.4 Die Nervenzellen des Rechenautomaten

Kehrt man nun das magnetische Feld H um, so erreicht die Magnetisierung ihren Wert 0
erst bei einer ganz bestimmten GroBe der entgegengesetzten Erregung. Von nun an folgt die
Magnetisierung der Erregung auf der sogenannten Hysteresisschleife.

Es ist wichtig, dass die Ferritkerne beim Fehlen eines magnetischen Feldes in zwei magneti-
schen Zustidnden vorgefunden werden konnen, die von der Vorgeschichte der Magnetisierung
abhangen und denen man wieder die Ziffern 0 und 1 zuordnen kann.

Die Ferritkerne werden nun mit einer Schreibwicklung und einer Lesewicklung versehen. Wah-
rend die Schreibwicklung die Uberfithrung in einen bestimmten Zustand gestattet, liefert die
Leseleitung eine Information liber den vorgefundenen Zustand. Einen solchen Ferritkern kann
man getrost als Nervenzelle des Rechenautomaten bezeichnen.

Mit Hilfe von Ferritkernen und Réhren oder Transistoren lassen sich nun all jene logischen
Schaltungen verwirklichen, die wir bereits in den Ausfiihrungen (liber die Schaltalgebra ange-
deutet haben. Aus den Grundschaltungen setzt man dann die Strukturen fiir die Rechenope-
rationen und alle anderen logischen Leistungen des Automaten zusammen.

Im Rechenwerk des Automaten werden vor allem Schaltungen fiir die Grundrechenarten be-
notigt. Wir wollen hier die einfache Schaltung fiir die Addition zweier einstelliger Zahlen im
Dualsystem entwerfen. Wir nennen die beiden einstelligen Dualzahlen a und b und erinnern
uns an die Additionstabelle:

alb a+b a | b | a+bohne Ubertrag
01 1 01 1
1|0 1 110 1
00 0 00 0
1| 1|10 Ubertrag 11 0

Bei der Addition 1+ 1 tritt demnach ein Ubertrag in die nichste Stelle auf. Wir wollen diesen
Ubertrag gesondert behandeln.

Er findet sich offensichtlich nur in dem Fall, wo sowohl a als auch b den Wert 1 haben. Das ist
aber das Charakteristische der Konjunktion a A b, was wir leicht aus der dazugehorigen Tabelle
erkennen kénnen, wenn wir fiir den Wahrheitswert W die Zahl 1 und fiir den Wahrheitswert F
den Wert 0 einsetzen.

Dem Ubertrag entspricht also die Schaltung der Konjunktion.

Besehen wir uns jetzt die Addition ohne Ubertrag und suchen eine logische Schaltung, die
diese Addition realisieren kann. Bei genauer Betrachtung der logischen Aquivalenz zeigt es sich,
dass ihre Verneinung das geforderte Verhalten aufweist. Noch deutlicher tritt die Entsprechung
zwischen der logischen Aquivalenz und der Addition ohne Ubertrag fiir zwei Dualziffern hervor,
wenn wir in der Tabelle an Stelle des Wahrheitswertes W die Zahl 1 und an Stelle des Wertes
F die Zahl O setzen.

Die Addition ohne Ubertrag kann daher durch die Verneinung der Aquivalenz realisiert werden.
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a | b |~(a+b)
F W W
W | F W
FIF F
AR F

Setzen wir das Vorhandensein einer solchen Aquivalenzschaltung sowie der Konjunktionsschal-
tung voraus, so lasst sich die folgende Gesamtschaltung fiir die Addition zweier Dualziffern

angeben.
a " Aquivalenz )}[vj‘ega’ticﬂ_ & >

ohne Ubertrag

Ubertrag

b CER
&l njunktion
il

X

Wollen wir die vollstandige Addition mehrstelliger Dualzahlen verwirklichen, so miissen mehrere
solcher Schaltungen verwendet und des weiteren auch die Ubertrige addiert werden. In dieser
Art kénnen wir uns auch die Ausfiihrung der anderen Grundrechenoperationen im Automaten
vorstellen.

Moderne GroBrechenanlagen arbeiten mit unvorstellbaren Geschwindigkeiten.

Es existieren Maschinen, die eine Addition zweier 10stelliger Dezimalzahlen in weniger als 10
Millionstel Sekunden bewerkstelligen. Solche Maschinen sind in der Lage, mehr als 100000 Ad-
ditionen in einer Sekunde durchzufiihren. In dieser Zeit hatte der Mensch gerade eine Addition
erledigt.

7.5 Revue der kunstlichen Gedachtnisse

Nach dem Rechenwerk wollen wir uns dem Speicherwerk einer elektronischen Rechenmaschine
zuwenden. Wir kennen die Speicherung von Informationen auf magnetischen Medien durch das
Tonbandgerat. Denken wir uns ein iibermaBig breites Tonband auf einen Zylinder gewickelt,
so haben wir praktisch die Magnettrommel als Speicherwerk des Rechenautomaten vor uns.

| [@——————]ese- und

ol J:““'“ Sehreiblkopfe

L

Magnettrommel I

Der Trommel sitzen winzige Lese- und Speicherkopfe gegeniiber, die Zahlen und Befehle von
der Trommel ablesen und auf die Trommel transportieren.

Ein mit regelungstechnischen Geraten ausgestatteter Elektromotor sorgt fiir eine konstante
Umdrehungsgeschwindigkeit der Magnettrommel. Dadurch wird sie gleichsam zur inneren Uhr
des Rechenautomaten, nach der sich das Steuerwerk beim Aufruf neuer Befehle und Zahlen
richten muss.

Am besten vergleichen wir die Magnettrommel mit drehbaren Fahrplanen, wie wir sie auf
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manchen Bahnhofen finden konnen. Die Lesekopfe werden in diesem Bild von den Kopfen der
Reisenden dargestellt.

arer Fahrplan

Drehb

Weiter kann man die Analogie allerdings nicht treiben, da die Magnettrommel keineswegs
angehalten werden muss, wenn eine Angabe bendtigt wird. Es sind Geschwindigkeiten von
3000 bis 12000 Umdrehungen in der Minute dblich.

Beim Lesevorgang wird die Zahl, wahrend sie am Lesekopf vorliberfliegt, Ziffer fiir Ziffer von
ihm aufgenommen und in einem Register wieder zusammengesetzt.

Jeder Speicher ist in einzelne Zellen aufgeteilt, denen man jeweils eine feste Zahl, die Adres-
se der Zelle, zuordnet. Wickelt man die Magnetschicht der Speichertrommel auf eine ebene
Unterlage ab, so erhalt man ein Viereck, das in eine Vielzahl von Teilvierecken zerlegt ist.

06 994
995
996
997
998
999
Oberflache der Magnettrommel mit den Zellen 0 bis 999

Sl W N =

Jedes dieser Teilvierecke stellt eine einzeln ansprechbare Speicherzelle dar, in der in den meisten
Fallen eine Zahl oder ein Befehl Platz findet.

Die Adressierung der Zellen erfolgt sinnvollerweise so, dass durch eine Mindestanzahl von Ja-
Nein-Entscheidungen aus der Angabe der Adresse die konkrete Lage der Zelle gefunden werden
kann.

Aus diesem Grunde besitzt die Mehrzahl der Rechenautomaten Speicherwerke mit einer merk-
wiirdig »unrunden« Anzahl von Zellen wie 1024, 4096 oder 65536. Das sind aber gerade die
Zweierpotenzen 210, 212 ynd 216,

Aus dem Rateexperiment im Kapitel iber die Grundlagen der Informationstheorie wissen wir,
dass in solchen Fallen zur eindeutigen Ermittlung einer bestimmten Zelle so viele Ja-Nein-
Entscheidungen bendtigt werden, wie der Exponent der aufgeschriebenen Potenzen angibt.

Es hat sich eingebiirgert, die Zahl 2'° als MaB fiir die Kapazitat eines Speichers zu benutzen.
Man spricht in Anlehnung an das Kilogramm von Kilo-Worten, Kilo-Zellen oder Kilo-Zeichen.
Die Angabe 4 Kilo-Zellen ist gleichbedeutend mit 4 - 20 = 4. 1024 = 4096 Zellen.

Das innere Speicherwerk eines elektronischen Rechenautomaten ist demnach ein groBes Hotel
fir Zahlen und Befehle, die in eindeutig nummerierten Einzelzimmern wohnen. Die Lage der
Zelle auf der Trommel kann man sich durch den Lesekopf, der die dazugehorige Reihe abtastet,
und durch die »Uhrzeit« oder den Zeittakt festgelegt denken, zu dem die Zelle am Lesekopf
eintrifft.
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Neben den Magnettrommeln werden hauptsachlich die Kernspeicher als Hauptspeicher von
Rechenautomaten verwendet. Kernspeicher sind gitterformige Strukturen von Drahten, in de-
ren Kreuzungspunkten Ferritkerne angebracht sind, die jeweils einen von zwei moglichen aus-
gepragten magnetischen Zustdnden annehmen, wodurch jeder Ferritkern zum Speicher einer
Information von 1 bit wird.

Die Adressierung erfolgt hier iiber die waagerecht und senkrecht verlaufenden Stromleiter.
Der Vorteil der Kernspeicher gegeniiber den Trommelspeichern besteht darin, dass sie ohne
mechanisch bewegte Teile auskommen und damit wesentlich kiirzere Zeiten fiir das Lesen und
Speichern bendtigen.

Moderne Rechenmaschinen besitzen daher Ferritkernspeicher als Hauptspeicher oder, wie man
auch sagt, als Arbeits- oder Operativspeicher, wahrend die Trommeln als zusatzliche, periphere
Speicher verwendet werden.

Die in den ersten Rechenmaschinen benutzten Speicher bestanden aus einer Anordnung von
Relais, also von Schaltern, die sich in den Stellungen »Ein« und »Aus« befinden konnten.
Solche Speicherwerke verfiigten iiber eine nur geringe Kapazitat und verursachten Uberdies
noch hohe Kosten.

Fast alle modernen Rechenautomaten besitzen Magnetbander als Zu-
satzspeicher. Die magnetisierbare Schicht des Bandes wird dhnlich
wie beim gewohnlichen Tonband durch elektromagnetische Impulse
beschrieben. Dabei unterscheidet man wieder zwei magnetische Zu-
stande, denen man die Ziffern 0 und 1 zuordnet.

Das Spuren Band wird in einzelnen Spuren.oder Kanalen beschrieben,
die in Richtung der Langsausdehnung des Magnetbandes verlaufen
und denen die Schreib- und Lesekopfe gegeniiberliegen. Die gleichma-
Big voneinander entfernten Zeilen des Bandes, die senkrecht zu den
Spuren verlaufen, nehmen dann je nach der Anzahl der vorhandenen
Kanale beispielsweise 8 oder 14 bit auf.

SP Uren

Lese. und Schreibkiopfe

@0\/' L
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Die folgende Abbildung erklart das Prinzip einer Magnetbandeinheit. Beim Lesen oder Schrei-
ben lauft das Band von der eingelegten vollen Spule auf eine anfangs leere Aufwickelspule. Die
Informationen werden von den Lese-Schreibkopfen gelesen oder auf das Band geschrieben.
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Verbindet man eine groBere Anzahl von Ferritkernen (iber ihre Lese- und Schreibleitungen zu
einem Ring, so entsteht das sogenannte Register mit umlaufendem Inhalt, wobei man mit Hilfe
von Transistoren oder Elektronenréhren als Verstarker veranlasst, dass die in diesem Register
aufbewahrte Information standig kreist.

Die Information wird in einem Zustand der Bereitschaft gehalten; sie steht bei Bedarf schnell
zur Verfiigung. Solche Register finden als Speicher haufig gebrauchter Informationen Verwen-
dung. Ein Sonderfall dieses Registers ist das sogenannte Flip-Flop, das nur ein einziges bit
aufbewahrt.

Mit der zunehmenden Entwicklung der Rechentechnik wuchs der Bedarf an Speichern, die
groBe Datenmengen aufnehmen und obendrein einen schnellen Zugriff zu diesen Daten ge-
statten sollten. Die bekannteste technische Realisierung dieser GroBraumspeicher sind die Ma-
gnetplattenspeicher. Bereits heute existieren solche »Datenbanken«, die mehrere 10 Millionen
Zahlen speichern konnen.

A Emr,(‘pr.r tte

Lese-Schreil,. Kamm

o ran
= -\11nn-:~pu| C
- Informi

Die Abbildung veranschaulicht den Aufbau des Plattenspeichers. Jede Einzelplatte des Stapels
ist mit einer gewohnlichen Schallplatte vergleichbar, allerdings mit dem Unterschied, dass die
Speicherung auf den Oberflachen magnetisch erfolgt.

Ein Lese-Schreib-Kamm besorgt das Lesen und Beschreiben der Informationsspuren.

Gegenwartig werden neben einigen anderen Speicherarten auch sogenannte Tiefsttemperatur-
speicher im Hinblick auf ihre Einsatzmoglichkeit in der modernen Rechentechnik erforscht und
geprift.

Bei diesem Typ des Speichers wird ein interessanter Effekt der Elektrodynamik ausgenutzt.
Bei tiefen Temperaturen, in der Nahe des absoluten Nullpunktes von -273°C, verliert ein ge-
wohnliches Stiick Draht seinen elektrischen Widerstand. Seine Leitfahigkeit wird praktisch
unbegrenzt.

Ein einmal angeregter Stromfluss bleibt daher in einem geeignet ausgebildeten Leiter bei solch
tiefen Temperaturen lange Zeit erhalten. Auf diese Weise will man in den Tiefsttemperaturspei-
chern Informationen aufbewahren. Vorerst sind jedoch die Herstellungs- und Wartungskosten
noch auBerordentlich hoch.

Allgemein ergehen an neuzeitliche Speicher folgende Forderungen:
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Sie miissen zunachst eine hohe zeitliche Bestandigkeit besitzen. Es wird gewiinscht, dass eine
einmal gespeicherte Information recht lange unverfalscht im Speicher verbleibt. Fiir eine Ma-
gnettrommel liegt diese Zeit in der GroBenordnung von Wochen, fiir Magnetbander ist sie um
ein Vielfaches groBer.

Neben angestrebten groBen Fassungsvermogen verlangt man weiterhin kleine Zugriffszeiten.
Eine gespeicherte Information soll schnell erreichbar sein. SchlieBlich erhebt man auch Forde-
rungen nach niedrigen Herstellungs- und Unterhaltungskosten sowie nach groBer Betriebssi-
cherheit und wenig Raumbedarf.

In der Tabelle sind die charakteristischen Daten, wie Zugriffszeiten, Kapazitat und Speicher-
dichte der bekanntesten Speichertypen, einander gegenlibergestellt.

Speicherart Zugriffszeit | Maximale Kapazitat bit | Speicherdichte bit/cm?
Relais 5 ms 102 0,01
Flip-Flop 0,5 us 103 0,01
Magnettrommel 10 ms 106 50
Kernspeicher 2 us 10° 130
Tiefsttemperaturspeicher 5ns 107 103
Magnetband bis 60 s 108 10°
Magnetplattenspeicher 5 us 10° 106

Bei der Betrachtung der Zugriffszeit sollte man sich vergegenwartigen, dass eine Millisekunde
(1 ms) eine tausendstel Sekunde ist, eine Mikrosekunde (1 ys) den millionsten Teil einer Se-
kunde bildet und eine Nanosekunde (1 ns) ein Milliardstel einer Sekunde bedeutet.

Die maximale Kapazitat ist in Zehnerpotenzen dargestellt. Bei der Trommel finden wir bei-
spielsweise eine Kapazitat von 10° = 1 Million bit.

Die Speicherdichte verbindet die maximale Kapazitdt und den Raumbedarf zu einer aussage-
kraftigen Kennzahl. Bei der Magnettrommel liegt diese bei 50 bit/cm3, was besagt, dass 50
bit in einem Kubikzentimeter untergebracht werden kénnen.

7.6 Die Sinnesorgane des Rechners

Bevor das Rechnen auf einem elektronischen programmgesteuerten Automaten beginnen kann,
muss dafiir gesorgt werden, dass sich alle dazu notwendigen Informationen im Hauptspeicher
befinden. Die Zahlen und die Programme, nach dem die Zahlen verarbeitet werden sollen, sind
auf irgendeinem Wege dem Automaten mitzuteilen; sie miissen ihm eingegeben werden.

Eingabegeschwindigkeiten
Lochkarten 700 Karten/min
Lochstreifen 1000 Zeichen/s

Das bekannteste Eingabemedium ist die Lochkarte. Zahlen und Befehle werden nach einer
speziellen Kodierungsvorschrift in die Karte gelocht. Im Eingabegerat werden die Lochkar-
ten von Biirsten abgetastet, die jedes gestanzte Loch in einen Spannungsimpuls umwandeln.
Gleichzeitig tritt die logische Schalttechnik des Automaten in Aktion.

Die in einem Register auflaufenden Zahlen missen in die rein duale Form iibergefiihrt werden,
in der sie der Automat verarbeiten kann. Man nennt diesen Vorgang die Konvertierung.

Nach der Konvertierung der Zahlen in die duale Darstellung von Spannungsimpulsen werden
sie dann auf den Hauptspeicher des Automaten geleitet.
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7.6 Die Sinnesorgane des Rechners

Abtastvorgang

Neben der Lochkarte kennen wir den Lochstreifen, in den wie in die Karte Locher gestanzt
werden. Je nachdem, wieviel Lochungen in einer Lochstreifenzeile moglich sind, unterscheidet
man 5-, 6-, 7- und 8-Kanalstreifen.

{ Transportperforation

; 3
IrLurm:ttrunskansﬂe

Das Magnetband, auf dem die Informationen bereits in elektronischer Schrift festgehalten sind,
kann in jiingster Zeit auch als Eingabemedium angesprochen werden. Urspriinglich war es kein
eigentlich primares Eingabemittel. Wollte man Magnetbander beschreiben, so setzte das stets
den Eingabevorgang liber die Lochkarte oder den Lochstreifen voraus. Neuerdings sind nun
Gerate entwickelt worden, die das Ubertragen von Informationen von einer Tastatur direkt auf
das Magnetband erlauben.

In der Zukunft wird auch das direkte Lesen der Belege groBe Bedeutung erlangen. Bereits
heute existieren einige Belegleser, die nicht nur spezielle Magnetschriften, sondern auch hand-
geschriebene Ziffern und Buchstaben entschliisseln konnen.

Das in Vilnjus entwickelte sowjetische Lesegerat »Ruta 701« entziffert z. B. 200 gedruckte
oder handgeschriebene Zeichen in der Sekunde.

Interessant ist ein Vergleich der Eingabevorrichtung eines Automaten mit den menschlichen
Sinnesorganen.

10 Milliarden

bit

Ge : davon .
i 30 bit

gespeichert

Auge

Der Automat muss sich im Vergleich zum Gehirn mit einer duBerst geringen Menge von In-
formationen begniigen. Allein das menschliche Auge ist in der Lage, 10 Milliarden bit in der
Sekunde aufzunehmen, wahrend die Aufnahmegeschwindigkeit der Lochkarteneingabe eines
schnellen Rechenautomaten ungefdhr bei tausend bit in der Sekunde liegt.

Diese auffallende Uberlegenheit der menschlichen Sinnesorgane verschwindet bei niherer Be-
trachtung vollstandig: Trotz der riesigen Aufnahmekapazitat seiner Sinnesorgane ist der Mensch
nicht in der Lage, mehr als 20 bit in der Sekunde dauerhaft zu speichern, d. h. im Gedachtnis
zu behalten.

Die Rechenmaschine kann dagegen die Informationen mit derselben Geschwindigkeit, mit der
sie sie (iber ihre Eingabekanale erhalt, auch dauerhaft abspeichern.
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7.6 Die Sinnesorgane des Rechners

Eine wichtige Form der Eingabe von Informationen im Rechenautomaten darf hier nicht un-
erwahnt bleiben. Die meisten Automaten besitzen ein Ein- und Ausgaberegister, dessen Inhalt
durch Glihlampchen auf dem Steuerpult nach auBen sichtbar gemacht und von auBen durch
Driicken von Knopfen beliebig gefiillt werden kann.

Glihlimpchen r
\

'
Ein- und Ausgaberegister ;

|0 0 OJI 0]0 1!

A

Jeder niedergedriickte Knopf, jedes leuchtende Gliihlampchen entspricht dabei in diesem Re-
gister einer dualen 1. Den Inhalt des Ein- und Ausgaberegisters kann man durch Schalter und
Drehknopfe in jedes beliebige innere Register des Automaten und in jede beliebige Speicherzelle
seines Hauptspeichers bringen. Das ist eine bequeme Eingriffsmoglichkeit in den Automaten,
um Befehle oder Zahlen zu ersetzen oder abzuandern.

Mit Hilfe dieses Ein- und Ausgaberegisters konnen solche Rechnungen wie 2 - 2 = 4 oder
141 = 2 auf dem programmgesteuerten Automaten ahnlich wie auf einer Tischrechenmaschi-
ne durchgefiihrt werden. Man bringt den Automaten mit Hilfe eines Schalters in einen Zustand,
in dem er nach jedem Befehlsschritt anhalt, gibt die beiden Operanden und die dazugehoérigen
Rechenoperation ein und befiehlt die Ausfiihrung dieser Operation.

Die Durchfiihrung einer solchen Rechnung hat vor Jahren einmal ein Journalist etwa folgen-
dermaBen erlebt: Er bat, ihm doch einmal vorzufiihren, wie der Automat die Summe 3+3 =6
berechnet.

Zu seinem Erstaunen fasste sich der Mathematiker in den Bart und murmelte mit einiger
Verlegenheit: »Das ist gar nicht so einfach«. Dann driickte er eine Anzahl von Knopfen, lieB
Glihbirnen aufleuchten, schaltete an verschiedenen Hebeln und sagte nach einiger Zeit: »Bit-
te«.

Der Automat hatte das Ergebnis gedruckt. Der Journalist hielt einen Zettel in der Hand und
las 6581. Der Mathematiker bemerkte die Verwunderung seines Gastes und war nach einem
verlegenen Blick auf das Papier bereit, ihn vom richtigen Ergebnis vermittels einer neuen
Rechnung in Kenntnis zu setzen. Der Besucher aber dankte hoflich.

Das »Gesprach« mit dem Rechenautomaten ist inzwischen durch den Einsatz von sogenannten
Bildschirmanzeigegeraten wesentlich einfacher geworden. Solche Gerate haben eine Tastatur,
die alle dem entsprechenden Automaten »verstandlichen« Zeichen aufweist.

Jedes angeschlagene Zeichen erscheint auf dem Bildschirm, der eine gewisse Anzahl von Zeilen
aufnimmt und damit die Funktion des Papierbogens bei der normalen Schreibmaschine erfiillt.

81



7.6 Die Sinnesorgane des Rechners

Ist die Nachricht an die Rechenmaschine fertiggestellt und auf dem Bildschirm nach Fehlern
durchmustert, so wird sie mit einem Knopfdruck in den Hauptspeicher des Automaten gesandt.
Umgekehrt konnen alle Antworten der Rechenmaschine auf diesem Bildschirm sichtbar gemacht
werden.

Der Begriff des Eingabegerates wird hier durch den Begriff des Kommunikationsgerates ersetzt.
Die Informationen werden dem Automaten direkt, d. h. ohne Bindung an ein Zwischenmedium
im sogenannten on-line-Betrieb, eingegeben, wahrend bei der Eingabe mit Lochkarten oder
Lochstreifen die Daten an diese materiellen Ubertrager gebunden waren und - wie man sagt -
im off-line- Betrieb in den Automaten gelangten.

Von groBter Bedeutung fiir die Gestaltung der kiinftigen Arbeit von Konstrukteuren und Tech-
nologen sind solche Bildschirmgerate, die eine direkte Eingabe der Koordinaten von Kurven
und Linienziigen in den Automaten gestatten.

Der Konstrukteur zeichnet mit einem »Lichtstift« die Grobansicht des Werkstiickes auf den
Bildschirm, gibt die zu verwendenden Materialarten an und erhalt wenig spater genaue Kon-
struktionsangaben und Berechnungsergebnisse zur Festigkeit und Funktionsweise des Bauteils.

Impulse
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\ :

) oL

N~

d \ Empfanger

=

“«——— _ 2000 km l 4 l Sender
/ E pfiﬂger \

N

=

Eine andere Gruppe von Kommunikationsgeraten ermoglicht uns, das »Gesprach« mit dem
Automaten (iber groBe Entfernungen zu fithren. Mit dieser Gruppe sind die Datenferniibertra-
gungsgerate gemeint.

Anlasslich der Friihjahrsmesse 1969 wurde eine 2000 km lange » Datenbriicke« Leipzig-Moskau
der Offentlichkeit vorgestellt, die auf der in der DDR entwickelten Datenferniibertragungsein-
richtung DFE 550 basierte. Bei dieser Vorfiihrung war die Sendeeinrichtung an einen Lochstrei-
fenleser und die Empfangseinrichtung an einen Lochstreifenstanzer gekoppelt. Die Ubertragung
vollzieht sich in Form von Ja-Nein-Impulsen iiber das 6ffentliche Fernsprechnetz mit einer Ge-
schwindigkeit von 1200 bit/s.

Die Bedeutung der Moglichkeit, Daten iiber Telefonleitungen zu Ubertragen, lasst sich heu-
te wahrscheinlich kaum in ihrem vollen AusmaB erkennen. Vielleicht werden wir eines Tages
uber das Telefon Zugang zu den verschiedensten zentral angelegten Informationsspeichern in
groBen Automaten besitzen und diese beauftragen konnen, Berechnungen und Untersuchungen
fir uns durchzufiihren. Die Ergebnisse wiirde uns liberdies eine freundliche Madchenstimme,
keineswegs eine knarrende, kaum verstehbare Roboterkehle tibermitteln.

Bis dahin missen wir uns mit dem heute bekanntesten Ausgabevorgang, dem Drucken, be-
gniigen. Eine Papierrolle gleitet hinter einem Farbband und einem Typensatz von Zahlen,
Buchstaben und sonstigen Zeichen voriiber. Die in das Druckwerk gelangenden Impulse wer-
den verstarkt und regen die entsprechende Type zum Druck an.

Zuvor missen die Zahlen aus der dualen Darstellung im Automaten in die dezimale Schreib-
weise umgewandelt werden. Hier wird also der Weg der Eingabe in umgekehrter Richtung
durchlaufen, weshalb man den Vorgang auch Riickkonvertierung nennt.
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7.7 Das Gehirn des Elektronenhirns

In den meisten Fallen ist die Ausgabevorrichtung der Automaten als Tabellendruck ausgebildet,
mit dem man neben Tabellen und erlauternden Bemerkungen auch lange Berichte sowie grobe
graphische Darstellungen und einfache Zeichnungen ausdrucken kann. Ein Stillleben frei nach
Cezanne hatte dabei ungefahr das im Bild gezeigte Aussehen.
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Wer die Rechenautomaten wegen dieser Fahigkeit als Kiinstler bezeichnet, hat natiirlich un-
recht. Das Original wurde vorher mit einem Raster (iberzogen, den Eckpunkten ordnete man die
Kodezahl des Zeichens - zu, und das so entstandene Tableau von Kodezahlen wurde schlieBlich
uber Lochkarten auf den Hauptspeicher gebracht und von dort aus in kurzer Zeit ausgedruckt.

Ausgabegeschwindigkeiten
Drucken 500 Zeilen/min

Lochkarten 300 Karten/min

Lochstreifen 1000 Zeichen/s

Nach dem Tabellendruck gibt es noch weitere Moglichkeiten der Ausgabe. So kénnen die Zah-
len auf Lochkarten oder Lochstreifen gestanzt werden. Sie verwandeln sich damit in Eingabe-
werte fiir weitere Rechnungen. Ergebnisse konnen auch auf Magnetbander geschrieben oder
mit direkt angeschlossenen Dateniibertragungsgeraten liber groBe Entfernungen transportiert
werden.

Um wertvolle Zeit auf der Rechenmaschine zu sparen, tberfiihrt man die Ergebnisse mitunter
auf einen auBerhalb der Maschine gelegenen Speicher, der mit einer Druckvorrichtung gekop-
pelt ist. Sind alle Daten in das Gerat eingelaufen, so kann der Druckvorgang ausgelost werden.
Der eigentliche Rechenautomat arbeitet indessen bereits an anderen Aufgaben.

7.7 Das Gehirn des Elektronenhirns

Mit der Erklarung der Ein- und Ausgabevorrichtungen haben wir das letzte untergeordne-
te Organ der elektronischen Rechenmaschine kennengelernt. Nun soll die Beschreibung des
ubergeordneten Steuerwerks folgen, das gewissermaBen als » Gehirn des Elektronenhirns « an-
gesehen werden kann.

Das Nervensystem und insbesondere das Gehirn des tierischen Organismus kontrolliert und ko-
ordiniert das Zusammenspiel der untergeordneten Teile des Korpers. Eine dhnliche Aufgabe hat
das Leit- und Steuerwerk in Bezug auf die iibrigen Teile des programmgesteuerten Automaten
zu erfillen.

Es besitzt wechselseitige Informationsverbindungen zu allen ihm unterstellten Geraten und
vergibt » Auftrage« an sie.

Ordnet das Leitwerk beispielsweise die Durchfiihrung einer Addition im Rechenwerk an, so muss
es auf die Beendigung dieser Operation warten, ehe es neue Aufgaben an die Recheneinheit
vergibt.
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7.7 Das Gehirn des Elektronenhirns

Befehl zur g : iy Riigkmeldung
PR iiber Ausfijhrung
der Operation

Additionsschaltung

Auf der anderen Seite melden sich einige Gerate »unaufgefordert« bei der zentralen Steuerein-
heit. Der Lochstreifenleser kann seine Einschaltung durch den Bediener mitteilen: Nun muss
fir die bevorstehende Eingabe von Informationen Platz im Kernspeicher geschaffen werden.

Jedem Rechenautomaten stehen eine innere Uhr oder ein Taktgeber zur Verfiigung. Viele
Operationen, die vom Leitwerk ausgelost werden, haben eine ganz bestimmte feststehende
Zeitdauer. Das gestattet eine exakte Planung und Kontrolle dieser Vorgange. Wahrend des
Ablaufs einer solchen Operation, deren Zeitdauer bekannt ist, kann das Leitwerk die nétigen
Signale zur Auslésung einer anderen Operation bereitstellen oder diese zweite Operation bereits
einleiten und zum gemeinsamen Zeitpunkt der Beendigung beider Operationen beispielsweise
eine dritte Handlung anordnen.

Alle gespeicherten Befehle werden nach einem unverdnderlichen, dem Automaten zugrunde
liegenden Schliissel vom Leitwerk entziffert und danach im einzelnen abgearbeitet. Die Re-
chenmaschine wird dadurch, dass sie tausend Mal die Rechenoperation 3 + 2 = 5 ausfiihrt,
nicht kliger. Treten im tausendundersten Fall dieselben Zahlen 3 und 2 auf, die durch dieselbe
Rechenoperation + verkniipft werden sollen, so befiehlt das Leitwerk die Auslosung der Ope-
ration, und das Rechenwerk fiihrt nach wie vor alle dazu nétigen Einzelschritte genau wie in
den vorangegangenen Fallen aus.

Die Starrheit einer solchen Konstruktion und die damit verbundene Unfahigkeit zum Lernen
berauben uns jeder Hoffnung, in programmgesteuerten Automaten gehirnahnliche Mechanis-
men zu finden. Wenn wir spater von Programmen horen werden, die bei ihrer Abarbeitung
auf elektronischen Rechenmaschinen Lernfahigkeit zeigen, so sind diese Lernprogramme nicht
mit dem Automaten selbst zu verwechseln, dessen innere Einrichtung nur dazu in der Lage
ist, den Vorgang der Befehlsabarbeitung in standigem GleichmaB nach starren Gesetzen zu
wiederholen.

Die Anweisungen eines Algorithmus und die wahrend seiner Abarbeitung benétigten Zahlen
werden in verschliisselter Form (iber ein geeignetes Eingabemedium auf den Hauptspeicher
des Automaten gebracht. Nun beginnt die Abarbeitung der Befehle, der Automat tritt in den
Zustand der Programmsteuerung ein.

Jeder Befehl wird bis auf spater zu besprechende Ausnahmen in derselben Reihenfolge aufge-
rufen, in der er gespeichert wurde, das Leitwerk veranlasst die Durchfiihrung aller logischen
Operationen, auf denen der Befehl aufgebaut ist.

Nach der Abarbeitung des Befehls geht eine Riickmeldung an das Leitwerk, das jetzt den
nachsten Befehl aufruft. Dieser Vorgang wiederholt sich bis zu dem Zeitpunkt, an dem der
Befehl »Halt« entschlisselt wird. Mit der Abarbeitung dieses Befehls beendet die Maschine
ihre Tatigkeit an der ihr vorgegebenen Aufgabe und kann wenig spater mit der Losung eines
weiteren Problems beauftragt werden.
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7.8 Das Wort einer Maschine

7.8 Das Wort einer Maschine

Obwohl wir den Begriff »Befehl« schon oft verwendet haben, fehlt uns noch dessen genaue
Erklarung. Hier beginnt das Problem, die Sprache der Rechenmaschine zu lernen.

Es gibt viele verschiedene Automatentypen und damit viele verschiedene Maschinensprachen.
Wir wollen uns auf eine einzige Maschine festlegen und obendrein diesen Automaten vollig
frei erfinden. Es ware hoffnungslos, die vollstandige Befehlsliste eines konkreten Automaten
im Rahmen dieses Kapitels ausfiihrlich und verstandlich beschreiben zu wollen; andererseits
lasst sich das Grundsatzliche einer Automatensprache auch an einer vereinfachten, gedachten
Rechenmaschine sehr deutlich zeigen.

Unser gedachter Rechner soll auf den Namen »Gedachter Rechenautomat 01«, kurz GR 01,
horen und eine Sprache sprechen, deren Alphabet aus dem lateinischen Alphabet, den Ziffern
0 bis 9 und einigen Sonderzeichen besteht.

Gehirn”__

he~~9

méglich

e 9 Keine ,,direkte
Speicherung

verschliisselte

Speicherung

Verschliisselung Bedeutung | Verschliisselung Bedeutung | Verschliisselung Bedeutung
0000 0000 0 0000 000L 1 0000 00LO 2
0000 00LL 3 0000 0LOO 4 0000 OLOL 5
0000 OLLO 6 0000 OLLL 7 0000 LOO0O 8
0000 LOOL 9 0000 LOLO A 0000 LOLL B
0000 LLOO C 0000 LLOL D 0000 LLLO E
0000 LLLL F 000L 0000 G 000L 000L H
000L 00LO I 000L oOLL J 000L 0LO0O K
000L oLOoL L 000L OLLO M 000L OLLL N
000L L000 0] 000L LOoL P 000L LOLO Q
0ooL LOLL R 000L LLOO S 000L LLOL T
0oOL LLLO U 000L LLLL \Y OOLL 0000 W
0O0LL 00oL X OOLL 00LO Y 00OLL oOLL VA
OOLL 0LOO : OOLL oLOL , O0OLL OLLO !
00LL OLLL 7 OOLL LOOO + OOLL LOOL -
OOLL LOLO O00OLL LOLL :
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7.9 Von bewegten und festen Kommas

Ahnlich, wie das menschliche Gehirn das Zeichen 9 nicht als einfache Kopie in seinen Gehirn-
zellen enthalt, speichert auch der Automat die 9 nicht als »9«, sondern als verschliisselte Folge
von Impulsen oder bestimmten magnetischen Zustanden ab, denen man - wie wir wissen - die
Bedeutung der dualen 0 und 1 gibt. Die Verschliisselung der Ziffern O bis 9 haben wir bereits
kennengelernt.

Wenn wir an Stelle einer Tetrade zwei solcher Tetraden benutzen, haben wir mehr als genii-
gend Platz zur Darstellung des gesamten lateinischen Alphabetes und der Sonderzeichen, wie
es unsere Tabelle zeigt. Sie veranschaulicht gleichzeitig das Grundsatzliche der Zeichenkodie-
rung. eines Rechenautomaten.

In allen Rechenmaschinen reichen 2 Tetraden fiir die Verschliisselung eines Zeichens aus. Des-
wegen werden die 8 bit oder 2 Tetraden oft auch zusammengefasst als 1 Byte bezeichnet.
Die einzelnen Zeichen, die eine Rechenmaschine beherrscht, konnen nun zu Maschinenwortern
zusammengesetzt werden. Unsere gedachte Rechenmaschine soll eine feste Wortlange von
6 Tetraden haben. In jedem Wort kénnen dann 3 Zeichen untergebracht werden, was eine
Gesamtlange von 2 - 3 - 4 = 24 Dualziffern ausmacht.

6 i i 3 2 | Tetraden
: x 2 . Wortstellen
AE 2309 Do 10 IR g I landd B 12 A g9 W R B & § 2 (bit's)

Das obere, nachfolgende Bild zeigt das vollstandige leere Wort unserer gedachten Rechenma-
schine. Die Zeichenfolge » Aus« wird wie im unteren Bild kodiert. Diese Zeichenfolgen heien
alphabetische Worter.

Kommen zu den Buchstaben noch Ziffern dazu, spricht man von alpha-numerischen Woértern,
wie es im dritten Beispiel mit »H3A« gezeigt ist.

Mit derartigen Wortern kann ein Automat natiirlich nicht rechnen. Sie dienen vielmehr als
Marken, als Beschriftungen beim Ausdruck von Tabellen und als Textbestandteil von Berichten
und Mitteilungen.

7.9 Von bewegten und festen Kommas

Als nachstes soll die Zahlendarstellung des GR-01 erlautert werden. Wir unterscheiden zwei
Arten von Darstellungen von Zahlen.
Zunachst wollen wir Zahlen von der Form

7 =M - 10"

behandeln. Dabei ist M die sogenannte Mantisse und £ der Exponent. Die Mantisse setzt sich
aus den Ziffern der Zahl zusammen, wahrend der Exponent die Lage des Kommas bestimmt.
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7.9 Von bewegten und festen Kommas

Die Mantisse soll so normiert sein, dass sie grundsatzlich in der Form »0,...« geschrieben wird,
wobei die erste Stelle hinter dem Komma keine Null sein darf. Die Zahl 10 hatte danach die

Darstellung
10 =0,1-10?

und die Zahl 412,5 musste in der Form
412,5 = 0,4125 - 10°

geschrieben werden.

Im Maschinenwort unserer Anlage sollen dem Exponenten die Wortstellen der Tetrade 5 und
die Wortstelle 21 der Tetrade 6 eingeraumt werden. Die Wortstelle 22 soll fiir das Vorzeichen
des Exponenten vorgesehen sein, da wir ja auch mit Zahlen rechnen miissen, deren Wert kleiner
als 1 sein kann, wie bei

0,8 =0,8-10°, 0,05=0,5-1071, 0,0002 =0,2-1073

Die Wortstelle 23 verwenden wir fiir das Vorzeichen der Gesamtzahl.

Die Tetraden 4, 3, 2 und 1 bleiben der Mantisse vorbehalten. Dabei soll jeder Tetrade eine
Dezimalziffer in der bereits bekannten dezimal-dualen Verschliisselung entsprechen. Mit diesen
Festlegungen konnen wir die Zahl 41,3 in der folgenden Darstellung wiedererkennen.

6 5 4 3 2 1 Tetraden

——

24 232221 201918 1716 15 14 13 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 wortstellen

AR A _)p, ] . . i % it J:
To]o}o|L| o e § S

' b R i
'\\—ﬁr-—-/w\—/

——

Exponent
Mantisse
Vorzeichen
des Exp“nenten
Kontrollbit

Vorzkichen der Mantisse

Eine solche Zahlendarstellung nennt man auch Zahlendarstellung im beweglichen Komma oder
im Gleitkomma, weil das Komma eine vom Exponenten bestimmte Lage hat, die von Zahl zu
Zahl verschieden sein kann. Im gewahlten Beispiel steht das Komma zwischen der ersten und
der zweiten Tetrade.

Aus der Aufteilung des Maschinenwortes ist erkennbar, dass der GR-01 nur Zahlen darzustellen
erlaubt, die aus 4 Ziffern bestehen. Langere Zahlen miissen ab- bzw. aufgerundet werden.

583679 ~ 0,5837 - 10°
Die groBte auf dieser Rechenmaschine Platz findende Zahl ist
0,9999 - 10"
und die kleinste von Null verschiedene positive Zahl lautet
0,1-107"

Fir die Null im beweglichen Komma legen wir fest, dass sie aus der Mantisse 0 und dem
Exponenten £ = 19 bestehen soll.

Die Wortstelle 24 wird schlieBlich fur eine interne Kontrolle der Zahl verwendet. Man kann
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7.10 Im Befehlston

z. B. die Anzahl der besetzten Wortstellen immer auf eine ungerade Zahl erganzen. Wenn
dann im Verlauf des Transportes der Zahl die Anzahl der besetzten Wortstellen gerade wird,
so ist die Zahl fehlerhaft iibertragen worden. Der Automat kann dann selbstandig geeignete
KorrekturmaBnahmen ergreifen.

Platz fiir Ziffernfolge

Tetrade /—__—’/\ 5 \1

6 5 4 3

| ! T -+ —
’ | LGO% ‘LLDlLoLl }
7 y |
i e == \_—‘1’,—_“ \___V—-_—J
Cherlauf*-Stelle >‘ 8 ) 2
s Komma

Neben der Darstellungsform des beweglichen Kommas kennen wir noch die des Festkommas.
In dieser Darstellung wird die Zahl so in den Automaten eingegeben, wie sie geschrieben wird.
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Man muss lediglich eine Stelle definieren, an der das Komma zu stehen hat. Setzen wir das
Komma zwischen die vierte und fiinfte Tetrade, so miissen die Zahlen dementsprechend ein-
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wie es unsere Beispiele fiir 0,865 oder -3,7968 und schlieBlich 0,002 zeigen. Dabei sind die
einzelnen Dezimalziffern wieder in der dezimal-dualen Verschliisselung geschrieben. Die soge-
nannte Uberlaufstelle zeigt das Verlassen des Zahlenbereichs nach links an.

Mit diesen Zahlendarstellungen kann der Automat aber sowohl bei feststehendem als auch bei
beweglichem Komma noch nicht rechnen. Die Zahlen missen in einem Konvertierungsvorgang
in die rein duale Schreibweise iiberfiihrt werden. Erst in dieser Darstellung kénnen alle befoh-
lenen Operationen mit den eingegebenen Zahlen ausgefiihrt werden.

Vielfach sagt man, dass die Zahlen dann als »innere«, konvertierte oder auch kompakte Zahlen
vorliegen. Die Bezeichnung wkompakt« riihrt daher, dass eine ganze, rein dual geschriebene
Zahl weniger Raum beansprucht als ein dezimaldual gespeicherter Wert.

Alle vorgestellten Worter der Rechenmaschine waren daher sogenannte duBere Worter. In die-
se Formen werden sie nach der Abtastung von der Lochkarte lberfiihrt. Auf der Lochkarte
kann durch eine geeignete Kennzeichnung vermerkt sein, in welche der gezeigten Formen diese
Umwandlung stattfinden soll.

7.10 Im Befehlston

Der GR-01 sei eine Maschine, die einen Ferritkernspeicher mit einer Kapazitat von 10000
Worten als Hauptspeicher besitzen soll. Die Zellen des Speichers seien von 0 bis 9999 numme-
riert. Demzufolge werden 4 Tetraden fiir die Angabe der Adressen benétigt, es seien dies die
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7.10 Im Befehlston

Tetraden 1, 2, 3 und 4. Die Tetraden 5 und 6 bleiben dann zur Charakterisierung der eigent-
lichen Operation. Die Adresse bezieht sich auf den Hauptspeicher und benennt eine konkrete
Speicherzelle, in der immer ein Maschinenwort Platz findet.

6 5 4 3 2 1
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Operation Adresse

Neben dem Hauptspeicher soll der GR-01 ein Magnetbandgerat als Zusatzspeicher besitzen.
Bei gewissen Befehlen des GR-01 ist die Speicheradresse nicht erforderlich. Das bedeutet,
dass diese Befehle sich auf bestimmte, fest vorgegebene Register beziehen oder ganzlich ohne
Angabe einer Adresse auskommen.

Nun ist es aber an der Zeit, den Rechenautomaten auch wirklich rechnen zu lassen: Wir
verlangen also, dass er die vier Grundrechenarten Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division beherrscht. Diese 4 Operationen verkniipfen jeweils 2 Zahlen miteinander und bilden
aus ihnen eine neue Zahl, die als Ergebnis der Operation bezeichnet wird.

In der gedachten Rechenmaschine soll der erste Operand, beispielsweise die Zahl 4 der Ope-
ration 4 + 3 = 7, immer in einem besonderen Register, dem Resultatregister RR, aufbewahrt
werden. Ein zweites Register, das wir Schnellspeicher SS nennen, nehme den zweiten Operan-
den auf.

Vor  Resultatrogister Schnellspeicher
1. Operand 2. Operand

der Ausfihrung des 4 + 3

BetRach
Ergebm-s /
der Ausfihrung I 1
deBBﬁiehﬁ 7 3
Das Ergebnis der Rechenoperation soll wieder ins Resultatregister gelangen. Wahrend nach

der Ausfiihrung der Operation die Zahl 4 im Resultatregister vom Ergebnis 7 {iberschrieben
wird, bleibt der zweite Operand 3 im Schnellspeicher erhalten.

Dasselbe gilt fiir die anderen Grundrechenarten. Wir bezeichnen die entsprechenden Automa-
tenbefehle mit den bekannten Symbolen 4+, —, x und :.

Wenn wir also der Maschine den Befehl x erteilen, so »weiB« sie, dass sie zwei Zahlen mit-
einander zu multiplizieren hat, von denen die erste im Resultatregister und die zweite im
Schnellspeicher zu finden ist.

Wie wir uns erinnern, stehen vor Beginn einer Rechnung grundsatzlich alle Zahlen und Befehle
zur Loésung der gegenwartigen Aufgabe auf dem Hauptspeicher. Von dort werden die Zahlen
in die beiden Register des Rechenwerks unseres Automaten tberfiihrt.

Dazu bedarf es eines neuen Befehls, der den Namen »Lesen« tragen soll. Dieser Befehl ist nur
in Verbindung mit einer Speicheradresse sinnvoll. Es soll also beispielsweise

"Lese 325" oder kiirzer "L 325"

bedeuten, dass der Inhalt der Speicherzelle 325 in das Resultatregister geholt wird. Man be-
achte, dass es nicht heilt nLese die Zahl 4«, sondern »Lese die Zahl, die unter der Adresse
325 zu finden ist«.
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Kernspeicher

4
4 ],
Resultatregister \ B Zelle
4 325

RR

Das Aufsuchen von Zahlen durch Angabe ihrer Adresse ist ein fiir programmgesteuerte Auto-
maten typischer Vorgang.

Die Umkehrung des Befehls »Lesen« stellt der Befehl »Speichern« dar. Auch er muss mit einer
Adresse verkniipft werden. Der Befehl bewirkt die Uberfiihrung einer im Resultatregister vorlie-
genden Zahl in diejenige Zelle des Hauptspeichers, deren Adresse im Speicherbefehl angegeben
wird.

Lautet die Anweisung

"Speichere nach 325" oder kiirzer "S 325"

so gelangt nach der Abarbeitung dieses Befehls die sich im Resultatregister befindende Zahl
auf den Speicherplatz mit der Adresse 325 des Hauptspeichers. Dabei wird grundsatzlich der
alte Inhalt der Zelle 325 geldscht und mit dem neuen Inhalt tGberschrieben.

Kernspeicher
—
Speichern r
325
B,egult&ﬂegmmr
RR

Neben den Befehlen fiir das Lesen und Speichern vom bzw. auf den Hauptspeicher muss
die Rechenmaschine auch Befehle fiir den Informationstransport zwischen Magnetband und
Arbeitsspeicher besitzen.

Auf diese Befehle soll spater eingegangen werden, weil sie den Informationstransport zwischen
den peripheren Geraten und der Zentraleinheit besorgen und nicht zu den hier besprochenen
Befehlen der Zentraleinheit gehoren.

Zur Ausfiihrung einer Rechenoperation benétigen wir den zweiten Operanden im Schnellspei-
cher. Das Fiillen des Schnellspeichers soll durch den Befehl »Merke« oder kurz » M« erfolgen.
Dabei gelangt eine im Resultatregister stehende Zahl in den Schnellspeicher.

-—_*—}- M

Schnellspemher S‘S
Resulbatrngtster

a1,

Schnullspuicher

Resultatregister

S8

Der in der entgegengesetzten Richtung erfolgende Transport einer Zahl soll durch den Befehl
»Ubertrage aus dem Schnellspeicher« - kurz »U« - bewirkt werden.
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7.10 Im Befehlston

Die soeben beschriebene Gruppe von Befehlen veranlasste den Transport von Zahlen von einem
Speicherplatz zu einem anderen.

Eine weitere wichtige Gruppe von Befehlen besteht aus den sogenannten Sprungbefehlen.
Jeder auf den Ferritkernspeicher notierte Befehl befindet sich in einer bestimmten Zelle, die
durch ihre Adresse festgelegt ist. Die Gesamtheit aller gespeicherten Befehle bildet das Pro-
gramm. Im Normalfall erfolgt die Abarbeitung der Befehle in derselben Reihenfolge, in der sie
gespeichert sind.

Zelle Nr. 302 Befehl 1

303 Befehl 2

)
304 Befehl 3 )
»

308 Befehl 4

306 Befehl 5 D

Besteht die Notwendigkeit, diese Reihenfolge zu durchbrechen, um z. B. einige Befehle zu tiber-
springen, so verwendet man den Befehl »Springe in die Zeile, deren Adresse angegeben wird«.
Dieser Befehl soll in der Kurzfassung mit einem Pfeil »—« gekennzeichnet sein. Demnach
bedeutet

— 306

eine Anweisung fiir den Automaten, die Befehlsabarbeitung mit der Zelle 306 fortzufiihren.
Das setzt voraus, dass auf der Speicherzelle 306 ein sinnvoller Befehl zu finden ist. Keineswegs
darf dort eine Zahl stehen, da sie, vom Automaten als Befehl aufgefasst, ungewollte und hochst
merkwiirdige Operationen auslésen wiirde. In unserem Beispiel

Zelle Nr. 302 | Befehl 1 )

303 - 308

304 Befehl 3

306 Befehl 4
306 Befehl 5

liegt in der Zelle 303 ein Sprungbefehl vor. Er bewirkt, dass der nachste abzuarbeitende Befehl
aus der Zelle 306 geholt wird.

Erweist sich der dort angetroffene Befehl nicht seinerseits als Sprungbefehl, so erfolgt die weite-
re Verarbeitung der Befehle in der Reihenfolge der belegten Speicherplatze. Diese Reihenfolge
wird aber wieder unterbrochen, wenn ein Sprungbefehl entschlisselt wird.

Neben diesem Sprungbefehl, der ohne jede vorher gestellte Bedingung ausgefiihrt wird, kennen
wir noch den sogenannten bedingten Sprung, der nur dann erfolgt, wenn eine zuvor gestell-
te Frage in einem festgelegten Sinn beantwortet wird. Fir das Verstandnis des bedingten
Sprungbefehls ist es besser, wenn wir zunachst die zu stellende Frage oder, wie man sagt, den
dazugehorigen Testbefehl kennenlernen.

Der Rechenautomat GR-01 soll feststellen kdnnen, ob eine im Resultatregister stehende Zahl
positiv oder negativ ist. Nach dem Erlass dieses Testbefehls »lst die Zahl negativ?« speichert
der Automat die Antwort »Ja« oder »Nein« in ein besonderes Register, das Testregister, das
mit einer Kapazitat von nur 1 bit auskommt. Im Fall der Antwort »Ja« hat es eine 1 und im
Fall der Antwort »Nein« eine 0 aufzunehmen.
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I nein \L
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So beantwortet der Automat die Frage fiir die Zahl +4 mit »Nein« und fiillt das Testregister
mit der Dualzahl 0. Bei der Zahl -6 erkennt er das negative Vorzeichen und bringt infolgedessen
die Dualzahl 1 in das Testregister. Der Befehl soll die Abkiirzung »N 7« erhalten.

Im Anschluss an den Testbefehl kann nun ein bedingter Sprung befohlen werden, der nur dann
auszuftihren ist, wenn die Frage mit »Nein« beantwortet wird. Deswegen soll der Befehl auch
»Nein- Sprung« heiBen und mit dem Symbol »N— « gekennzeichnet sein. In unserem Beispiel
wird bei »Nein« der Befehl 1 angesprungen.

Zelle Nr. 302 Befehl 1
303 Befehl 2
304
205 nein
- ]

Liegt die Antwort »Ja« vor, ist also die Zahl negativ, so soll der Sprung nicht ausgefiihrt
werden. In diesem Fall ist der nachste abzuarbeitende Befehl derjenige, der unmittelbar auf
den bedingten Sprungbefehl folgt.
Liegt also die Befehlskombination

N7
N — 302

vor, so sind in Abhangigkeit von der Antwort auf die erste Frage zwei Fortsetzungen des
Programms moglich. Wird der Test mit »Nein« beantwortet, »springt« der Automat mit der
Befehlsabarbeitung in die Zeile 302.

Ergibt sich die Antwort »Ja«, folgt in der regularen Reihenfolge die Durchfiihrung des in der
Zelle 306 stehenden Befehls.

Der Testbefehl und der bedingte Sprungbefehl sind die eigentlichen Ursachen fiir die vielen
Anwendungsmoglichkeiten des Rechenautomaten. Mit Hilfe dieser beiden Befehle lassen sich
im Programm viele Verzweigungen und Schleifen realisieren, ohne die eine Loésung komplizierter
Aufgaben undenkbar ware.

Wir wollen die Beschreibung der Befehle des Automaten GR-01 fortsetzen, indem wir den
Druckbefehl und die Magnetbandbefehle erwahnen. Der Befehl »Drucke« oder kurz »D« be-
wirkt die Ausgabe einer im Resultatregister stehenden Zahl auf die Papierrolle des Druckers.

Fir das Magnetband benétigen wir zwei Befehle: einen zum Schreiben und einen zum Lesen.
Der Schreibbefehl bewirke, dass eine Reihe von Worten der Maschine, beginnend mit dem
Wort, dessen Adresse im Resultatregister RR steht, auf das Magnetband (ibertragen wird. Die
Adresse des letzten zu libertragenden Wortes stehe im Schnellspeicher SS. Der so begrenzte
Informationsblock wird in einem Transportvorgang auf das Magnetband geschrieben.
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Kernspeicher Magnethand
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Umgekehrt bewirke der Befehl Lesen, dass ein vorgegebener Speicherbereich im Hauptspeicher
mit Anfangsadresse im RR und Endadresse im SS durch Angaben des Magnetbandes gefiillt
wird.

Die betreffenden Stellen auf dem Magnetband sollen sowohl fiir das Schreiben als auch fiir das
Lesen gerade diejenigen sein, die in der Arbeitsrichtung des Bandes als nachste an den Lese-
Schreibkopfen voriibergleiten. Aus diesem Grunde ist bei beiden Befehlen keine Adressenangabe
fir das Magnetband erforderlich.

Mit dem Befehl »Halt« oder kurz »H« soll die Rechenmaschine GR-01 schlieBlich die Arbeit
an einer Aufgabe beenden.

7.11 Der Computer aus Radeberg

Um zu priifen, wie weit wir uns mit unserer gedachten Rechenmaschine GR-01 von der Realitat
entfernt haben, wollen wir zum Abschluss dieses Kapitels einen kurzen Blick auf eine wirklich
existierende Maschine werfen. Es soll sich dabei um die in Karl-Marx-Stadt entwickelte und in
Radeberg produzierte Anlage Robotron 300 handeln.

Diese Maschine besitzt als Haupt- oder Operativspeicher einen Ferritkernspeicher mit einer
Kapazitat von 40000 alpha-numerischen Zeichen. Zur Verschliisselung eines Befehls werden 6
Zeichen bendtigt, so dass der Kernspeicher tiber 6600 Befehle fassen kann.

Das Rechenwerk gestattet die Ausfiihrung aller arithmetischen Operationen im Festkomma;
durch eine Rechenwerkerganzung werden auch verdrahtete Operationen im Gleitkomma mog-
lich, ohne dass diese mit Hilfe von Unterprogrammen realisiert werden mdssen.

Die Wortlange des R 300 ist - abweichend vom GR-01 - variabel. Spezielle Wortmarken begren-
zen das Wort des R 300, so dass es den Bediirfnissen des abzuarbeitenden Problems angepasst
werden kann und damit auch eine sehr rationelle Speicherausnutzung ermoglicht.

Die Geschwindigkeit der Befehlsabarbeitung liegt zwischen 0,2 und 7 ms fiir die Operationen
der Zentraleinheit.

Die peripheren Gerate, die mit Lochkarten oder Lochstreifen arbeiten, sind natiirlich bedeutend
langsamer. Aus diesem Grunde befindet sich in der Maschine ein sogenanntes Unterbrechungs-
system, das die zeitlich ineinander verschachtelte Arbeit von Ein- und Ausgabeprogrammen
mit rechenintensiven Auswertungsprogrammen ermoglicht.

Der R 300 kann in der Stunde 18000 80spaltige Lochkarten lesen und ebensoviel stanzen,
wobei die beiden Arbeitsgange auf dem gleichen Gerat, der Lese-Stanzeinheit, durchgefiihrt
werden. Fir die Ein- und Ausgabe mit Hilfe des Lochstreifens liegen die Geschwindigkeiten bei
300 Zeichen in der Sekunde.

Der Drucker des R 300 ermoglicht eine Druckbreite von 156 Zeichen, was etwa 2 Zeilen des
A 4-Formates entspricht. Mit einer Geschwindigkeit von 300 Zeilen je Minute kann das Gerat
damit etwa 20 Seiten im Format A 4 in jeder Minute ausgeben. In jeder Stunde konnte so ein
dickleibiges Buch fabriziert werden.
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7.11 Der Computer aus Radeberg

Auch die Moglichkeiten zur Informationsspeicherung sind beeindruckend. An den R 300 sind
bis zu 8 Magnetbandgerate anschlieBbar, wovon 6 unmittelbar mit der Anlage verbunden wer-
den konnen, wahrend 2 in Warteposition stehen miissen. Der Informationsaustausch mit der
Zentraleinheit erfolgt mit einer Geschwindigkeit von 20000 Zeichen/s. Die Lange der verwen-
deten Bander betragt 750 m. Mit einer Zeichendichte von 12 Zeichen/mm kénnte man damit
auf einem Band theoretisch 9 Millionen Zeichen speichern.

Selbst die praktisch erzielbare Kapazitat von 6 Millionen Zeichen ist immer noch riesig groB, sie
entspricht der Kapazitat von 75000 80spaltigen Lochkarten. Die Lochkarten werden in Kasten
zu je 2000 Stiick geliefert; das bedeutet, dass 37,5 solcher Kasten bendtigt werden, um ein
Magnetband zu beschreiben.

o st hand-
35 £ R
Kasten ; 5 S
Lovh!m!‘fl'“ —,
w2 je ; : :
5000 Karten beim R 300

Als weitere Zusatzspeicher sind an den R 300 auch Magnettrommelspeicher anschlieBbar. Unser
Bild zeigt das AuBere des Automaten.

Wir erkennen im Vordergrund links die Lese-Stanzeinheit, in der Mitte das Bedienungspult
mit Lampenregistern und Schaltern und rechts den Drucker, dem die Ergebnisse entnommen
werden. Im Hintergrund stehen als Schrank ausgebildet der eigentliche Rechenautomat oder,
wie man auch sagt, die Zentraleinheit und daneben die Gerate fiir die Magnetbandspeicherung.
Wenn wir die Tiiren des zentralen Schrankes 6ffnen, so erblicken wir eine Unmenge elektrischer
Schaltungen des Rechenwerkes und die einzelnen Blocke des inneren Speichers des Automaten.
Hier liegt das Reich der Wartungsingenieure und Maschinenmathematiker, die sich in den
»Eingeweiden« der Rechenmaschine zurechtfinden miissen, um bei Fehlern schnell eingreifen
zu konnen.

Wenn man erfahrt, dass der R 300 trotz der genannten groBen Leistungszahlen nur als mittle-
re elektronische Datenverarbeitungsanlage bezeichnet werden kann, erhalt man eine ungefah-
re Vorstellung von der GroBe und Schnelligkeit heute verbreiteter Rechenautomaten. Opera-
tivspeicher mit einer Kapazitat von 100000 bis 500000 Zeichen sind keine Seltenheit mehr.
AuBere Zusatzspeicher fassen langst eine halbe Milliarde Zeichen, und die Rechenoperationen
bendtigen nur noch wenige Mikrosekunden zu ihrer Ausfiihrung.

Zent raleinhejt "Tagnf‘f}mndg{
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Prucker

Wie nutzt man die gewaltigen Moglichkeiten solcher Maschinen zur Informationsspeicherung
und Informationsverarbeitung? Zur Beantwortung dieser Frage missen wir zunachst die Tech-
nik des Programmierens kennenlernen.
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8 Wie unterhalt man sich mit Maschinen?

8.1 Der unfahige Programmierer

In diesem Kapitel geht es um das Problem, wie man sich programmgesteuerten Automaten
verstandlich macht, wie also ein Programm im einzelnen auszusehen hat.

Der einfachste Fall liegt dann vor, wenn wir das Programm im direkten Kode des Automaten
schreiben. Dabei bezieht sich das Wort »einfach« nicht so sehr auf den Menschen als vielmehr
auf den Automaten. Der geschickteste Programmierer ist seltsamerweise nicht in der Lage,
ein langeres Programm in der unmittelbaren Sprache des Automaten ohne weiteres niederzu-
schreiben.

Er muss zunachst das zu programmierende Problem in einer ihm gelaufigen Form sichtbar vor
sich haben. Das eigentliche Programmieren vollzieht sich dann als formale Ubersetzung aus
dieser vom Menschen leicht beherrschten Sprache in die kleinliche, schwerfallige Ausdrucks-
weise des Automaten, was dann bereits als bloBes Kodieren bezeichnet werden muss.

Natirlich beherrscht der Programmierer auch die Ausdrucksweise des Automaten, sie ist ihm
aber unbequem. Tatbestidnde, die er in seiner ihm geldufigen Sprache mit einem einzigen
Wort charakterisiert, bediirfen in der Automatensprache einer aus vielen Wortern bestehenden
umstandlichen Beschreibung.

Aus diesem Grunde denkt und schreibt der Programmierer nicht in der Automatensprache,
sondern ibersetzt rein formal eine ihm vertraute Sprache in die des Automaten, wobei er
sich bemiiht, keine falschen »grammatischen« Konstruktionen zu verwenden und die orthogra-
phischen Fliichtigkeitsfehler auf ein MindestmaB zu beschranken, ein Vorhaben, das ihm auf
Anhieb selten vollstandig gelingt.

Damit haben wir das Programmieren zunachst ausreichend charakterisiert.
Wir verstehen darunter einen formalen Ubersetzungsvorgang eines Algorithmus aus einer dem
Menschen gelaufigen Schreibweise in die Ausdrucksform des Rechenautomaten.

8.2 Aus einem Programmablaufplan...

Zunachst kommt es darauf an, eine vom Menschen leicht beherrschbare Form der Beschreibung
von Algorithmen zu finden. Die Umgangssprache ist dazu wegen ihrer haufigen Mehrdeutigkeit
und wegen des uns aufgelegten Zwanges, in zusammenhangenden, grammatisch vollstandigen,
d. h. in mitunter recht langen Satzen zu sprechen, wenig geeignet.

Man verfiel daher auf den Gedanken, eine einfache Zeichensprache zu benutzen, die aus nur
wenigen Grundzeichen besteht und deren Ubersichtlichkeit deshalb sehr eindrucksvoll ist. In
der folgenden Abbildung sind die wichtigsten Zeichen dieser Sprache zusammengestellt.

Fir die Symbole dieser Zeichensprache existieren inzwischen in der DDR TGL-Vorschriften.
Das erleichtert ungemein die Austauschbarkeit der aus den Einzelzeichen entstehenden, oft
sehr komplizierten Diagramme. Mit diesen wenigen Zeichen lasst sich nun jeder beliebige
Algorithmus formulieren.

Die Zeichen fiir Anfang und Ende bediirfen keiner naheren Erlauterung. Sie stehen am Anfang
bzw. am Ende der Beschreibung eines Algorithmus.
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Anfang Ende

1 =i {

Anweisungskistchen

neir;/\xzy? A ja

Fragekiistchen

—

~Ergibt*

__.___,_+

Verbindungspfeil

Das Anweisungskastchen lasst sich nur im Zusammenhang mit dem » Ergibt«-Zeichen erklaren.
Das »Ergibt«-Zeichen ist aus dem Gleichheitszeichen hervorgegangen und hat eine ahnliche
Bedeutung wie jenes. Wenn wir sagen wollen, dass die Unbekannte = den Wert 3 besitzt, so
schreiben wir z = 3.

Wenn man dagegen die Gleichheit als Gleichsetzung auffasst, schreibt man 3 = x und liest »3
wird x« oder »3 ergibt x«. Noch deutlicher tritt der Grund fiir die letzte Ausdrucksweise hervor,
wenn ein aus mehreren mathematischen Einzelzeichen bestehender Ausdruck der kiirzeren
Schreibweise wegen mit einem neuen Symbol bezeichnet werden soll. Man schreibt

B3-2):5=y

und liest: »Das Dreifache der Zahl x dividiert durch 5 wird der Wert y.«

Die eigentliche Ursache fiir die von der tblichen Norm abweichende Schreibweise des Gleich-
heitszeichen liegt aber darin, dass allen Symbolen fiir Zahlen wie den Zahlen selbst im Rechen-
automaten konkrete Speicherzellen zugeordnet werden. Der Ausdruck »3 = x« besagt, dass
die Zahl 3 auf die Stelle des Speichers gesetzt werden soll, die der Unbekannten z vorbehalten
war.

Ahnlich bedeutet (3-z) : 5 = vy, dass das Ergebnis der links stehenden Rechenoperation auf
den Speicherplatz der Zahl y geschafft werden soll.

Solche Aussagen oder Anweisungen werden im Anweisungskastchen untergebracht.

Das Alternativ- oder Fragekastchen hat zwei Ausgange, die den beiden moglichen Antworten
auf eine Ja-Nein-Frage entsprechen.

In ihm finden etwa folgende Fragen Platz: »lst x = 37« oder »lst der Wert y kleiner als eine
gewisse vorgegebene Zahl a?«

Die Pfeile sorgen schlieBlich fiir eine richtige Verbindung der einzelnen Kastchen. Die dabei
entstehenden Bilder nennt man Flussdiagramme oder Programmablaufplane.

A
JERita At

Vet

("berlistung

Schneewittehens
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Als Beispiel soll ein Flussdiagramm der Handlungen der bosen Konigin aus dem Marchen
Schneewittchen angegeben werden.

Wir erkennen deutlich den teuflischen Zyklus
der Mordversuche an der schonen Konigstoch-
ter, der erst dann ein Ende hat, wenn die am
Anfang gestellte Frage mit »nein« beantwortet
wird.

i S ¥

ge vor dem Spiegel:
{ Ist Schneewittchen schéner alsich?
2,

ja [/
Ersinnung einer Todesart

Wanderung
zu den sieben Zwergen
T o
Uberlistung
Schneewittchen

So verwerflich dieser Zyklus im Beispiel auch
sein mag, fir das elektronische Rechnen hat
er eine entscheidende Bedeutung. Ein Pro-
blem, dessen Flussdiagramm keine solchen Zy-
klen oder Schleifen aufweist, die mehrmals
durchlaufen werden miissen, ist fiir die Losung
auf einem Automaten ungeeignet; es sei denn,
dass sehr viel Eingabedaten anfallen, die alle
fortlaufend nach demselben Schema verarbei-
tet werden miissen.

Freudenbekundungen §

Im allgemeinen ist ein gestrecktes Programm, wie wir ein Programm ohne Schleifen nennen,
infolge der ungeheuren Rechengeschwindigkeiten unrentabel.

Wahrend die Programmierung und das Lochen der Eingabewerte in so einem Fall hochstwahr-
scheinlich viele Stunden beanspruchen werden, kann die eigentliche Durchrechnung bereits in
wenigen Sekunden erfolgen. Oft ist ein solches Problem mit gewdhnlichen Tischrechenmaschi-
nen in einer Zeit zu bewaltigen, die nicht wesentlich groBer ist als die Vorbereitungszeit fiir
das elektronische Rechnen.

-

Daher weisen die Flussdiagramme samtlicher von Rechenautomaten

— durchgefiihrten Rechnungen viele Schleifen auf, die so lange durchlau-

B dind fen werden miissen, bis ein an den Anfang oder an das Ende gestelltes
E:—":'] Kriterium erfillt ist.

S 2 Es sei uns das »Problem« gestellt, die Zahl 1 hundertmal zu addieren

i-.{":} =k und das Ergebnis zu drucken. Wir wollen diese Aufgabe ernst nehmen,

Jv; weil wir von ihrer Losung einen Einblick in die Programmiertechnik er-

b_#i_?} hoffen. Zunachst muss ein Flussdiagramm eines Algorithmus gesucht

«i‘ werden, der die Durchfiihrung aller Additionen anordnet.

i Die einfachste Form eines solchen Flussdiagramms ware offenbar die
nebenstehende.

I9s+1,~.,991

L‘Jﬂ_:f_“’fj

Da uns die Nachteile eines gestreckten Programms bekannt sind, ver-
suchen wir eine Schleife zu konstruieren, die uns von der hintereinander
erfolgenden Aufzahlung aller einzelnen Schritte entbindet. Eine solche
Schleife misste dann genau 100mal durchlaufen werden. In unserem
Flussdiagramm muss also eine Zahlung erfolgen.
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8.3 ... wird ein Programm fiir unsere Rechenmaschine

Das kann realisiert werden, indem wir der laufenden

Nummer der Zahlschritte das allgemeine Symbol i ver-
leihen und in jedem Schritt die Frage »i = 1007« stel-

v len.
0=Z _‘ Weiterhin bendtigen wir ein Symbol fiir die standig
€ wachsende Summe, die am Ende die Summe von hun-
1 =n-[ dert Einsen, also 100 sein wird. Dieses Symbol soll das

' Zeichen Y sein.
g l Am Anfang der Rechnung soll die Summe >~ Null sein.

. Die Zahlung beginne mit der Nummer ¢ = 1. In jedem

nein ] : Schritt wird die auflaufende Summe um 1 erhoht. Das
= i+1l1=i

lﬂ_ ,_____J ist in der Form

:Druckenf Z+1 :Z

geschrieben. Der bisher vorliegende alte Wert von 3}
ergibt also, um 1 erhoht, den jeweils neuen Wert von

>
Im nachsten Kastchen steht die Frage »i = 1007«. Solange sie mit »nein« beantwortet wird,
muss der Zahlindex um 1 erhoht werden. Hat die Weiterzahlung um 1 stattgefunden, so kann

wieder die Summe vergroBert werden. Der Pfeil, der vom Kastchen ¢ + 1 = i ausgeht, weist
infolgedessen auf den Anfang des Kastchens der Summenerhéhung.

k%

STOPP

Auf diese Weise erhalten wir einen Zyklus, der 100mal durchlaufen wird. Ist schlieBlich i = 100
erreicht, haben wir die gestellte Aufgabe gelost, lassen das Ergebnis ausdrucken und setzen
das Symbol »Ende der Rechnung« an den Schluss des Flussdiagramms.

8.3 ... wird ein Programm fiir unsere Rechenmaschine

Dieses Flussdiagramm soll nun in ein Programm fiir die im vorigen Kapitel beschriebene Re-
chenmaschine (ibersetzt werden. Zur Erleichterung der Aufgabe fassen wir alle Befehle dieser
Maschine in einer Liste zusammen, der wir noch die Kodierung der Befehle fiir die Ubertragung
auf Lochkarten beifiigen.

Befehlsliste des GR-01

Befehl Bedeutung Kodierung
Operationsteil
+ Addition Die im Schnellspeicher stehende 1

Zahl wird zu der im Resultatregister
stehenden Zahl addiert. Das Ergebnis
gelangt ins Resultatregister.

— Subtraktion Von der im Resultatregister stehen- 2
den Zahl wird die im Schnellspeicher
stehende Zahl subtrahiert. Das Ergebnis
gelangt ins Resultatregister.

x Multiplikation | Die im Resultatregister stehende 3
Zahl ist mit der im Schnellspeicher
stehenden Zahl zu multiplizieren. Das
Ergebnis gelangt ins Resultatregister.
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8.3 ... wird ein Programm fiir unsere Rechenmaschine

Befehl Bedeutung Kodierung

Operationsteil

: Division Die im Resultatregister stehende Zahl 4
Division wird durch die im Schnellspeicher
stehende Zahl dividiert. Das Ergebnis
gelangt ins Resultatregister.

L Lesen Die Zahl, die unter der angegebenen Lesen | 5
Adresse auf dem Hauptspeicher zu finden
ist, wird ins Resultatregister gebracht.

S Speichern Die im Resultatregister stehende Zahl 6
wird in der durch die angegebene Adresse
bestimmten Zelle des Hauptspeichers
gespeichert.

U Die Zahl, die sich im Schnellspeicher 7

Ubertragen befindet, wird ins Resultatregister gebracht.

M Die im Resultatregister stehende Zahl 8

Merken wird in den Schnellspeicher gebracht.

N? Test: Ist die im Resultatregister stehende 9

Ergebnis Zahl negativ? Die Antwort ja (1) oder

negativ? nein (0) gelangt ins Testregister.

N— Wird der Test mit »nein« beantwortet 10

Nein-Sprung so wird als nachster Befehl derjenige
ausgefiihrt, der unter der angegebenen
Adresse zu finden ist. Bei der Beantwortung
mit »ja« folgt der in der
regularen Reihenfolge nachste Befehl.

— Der nachste abzuarbeitende Befehl findet 11

Sprung sich unter der angegebenen Adresse.

D Die im Resultatregister stehende Zahl 12

Drucken wird ausgedruckt.

H Nach Entschliisselung dieses Befehls halt 13

Halt der Automat an.

SM Ein Speicherbereich, dessen Anfangsadresse | 14

Schreibe auf im RR und dessen Endadresse im SS

auf Magnetband | steht, wird auf das Band geschrieben.

LM Ein Speicherbereich auf dem Magnet- 15

Lies vom band wird in den Hauptspeicher gebracht.

Magnetband Die Anfangsadresse des

Hauptspeicherbereiches steht im RR,
die Endadresse im SS.

Nr. Adresse

Operation

Weiter bendtigen wir ein Programmierungsformular, dem wir die folgende Gestalt geben wollen.
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8.3 ... wird ein Programm fiir unsere Rechenmaschine

Operation und Adresse im mittleren Teil des Formulars gelangen dann spater auf die Lochkarte.
Bevor wir mit der eigentlichen Programmierung beginnen, missen einige wichtige Bemerkun-
gen gemacht werden. Wir wissen, dass das spater vorliegende Programm in den Hauptspeicher
des Automaten gelangt. Daneben miissen auch alle Zahlen, die wir zur Losung des Problems
bendtigen, auf den Speicher gebracht werden.

In unserem Beispiel sind die Zahlen 0, 1 und 100 erforderlich. Wir legen willkiirlich fest, dass
sich diese Zahlen in den Zellen 300, 301 und 302 befinden sollen.

Zahl ‘ Zelle Nr.
0 300
1 301
100 302

Da wir weiter wissen, dass die Symbole i und 3 jeweils ganz bestimmte Zahlen verkorpern,
mussen wir auch fiir diese Symbole Speicherzellen reservieren. Wir wahlen beispielsweise die
Zellen 303 und 304:

Zahl ‘ Zelle Nr.
1 303
> 304

Die eben beschriebene Speicherplatzzuweisung fiir alle im Flussdiagramm vorkommenden Zah-
len und Symbole, die Zahlen verkorpern, kann man als das Grundgesetz der Programmierung
betrachten.

Jede Zahl befindet sich stets entweder in einem Register oder in einer Zelle des Hauptspeichers
und hat dort eine bestimmte Adresse, unter der sie jederzeit zu erreichen ist.

Nun endlich kann das Programm geschrieben werden. Wir beginnen mit der ersten Anweisung
des Flussdiagramms, die verlangt, dass wir der Summe Y~ den Wert 0 erteilen. Das entspricht
aber einer Uberfiihrung der Zahl 0 aus der Zelle 300, in der wir sie vorfinden, in die Zelle 304,
in der ja laut Speicherbelegung die Summe 3 gebildet werden soll. Die Uberfithrung mit einem
einzigen Befehl ist auf unserem Automaten nicht moglich.

Wir missen die Zahl 0 zunachst ins Resultatregister holen, um sie von dort aus in die Zelle
304 zu bringen. Das Programm beginnt demnach mit folgenden Befehlen:

Nr. ‘ Operation ‘ Adresse ‘ RR ‘ SS
0 L 300 0
1 S 304 0

Nach der Ausfiihrung des ersten Befehls gelangt die Zahl 0 ins Resultatregister, der zweite
Befehl bewirkt die Uberfithrung der Zahl 0 aus dem Resultatregister in die Speicherzelle 304.
(Wir haben dem ersten Befehl die Nummer 0 zugewiesen. Das wird sich spater als recht sinnvoll
erweisen.)

Die zweite Anweisung des Flussdiagramms verlangt, dass der Zahlindex i den Wert 1 annehmen
soll. Wir miissen also dafiir sorgen, dass die Zahl 1 aus der Zelle 301 in die Zelle 303 gelangt,
da die Zelle 303 fiir die Aufnahme der ZahlgroBe ¢ vorgesehen ist. Auf diese Weise entsteht
die folgende Fortsetzung des Programmes:

Nr. | Operation | Adresse | RR | SS

2 L 301 1
3 S 303 1
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8.3 ... wird ein Programm fiir unsere Rechenmaschine

An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dass die von uns benutzte Rechenmaschine
so konstruiert ist, dass eine Zahl nach dem Lesen unzerstort auf ihrem Speicherplatz erhalten
bleibt. Es wird gewissermaBen eine Kopie dieser Zahl angefertigt und in das Resultatregister
gebracht.

Grundsatzlich bleibt der Inhalt eines Registers oder einer Zelle des Hauptspeichers bis zu dem
Zeitpunkt erhalten, an dem eine Neufiillung des Registers oder der Zelle mit einer anderen
Zahl erfolgt.

In der nachsten Anweisung des Flussdiagramms wird die Erhohung der Summe 2 um 1 ver-
langt. Die Zahl 1 steht bereits im Resultatregister, wohin sie im Ergebnis der vorhergehenden
Leseoperation gelangt ist. Wir iberfiihren sie durch den Befehl »Merke« in den Schnellspeicher
und holen uns die Summe > von der Trommel ins Resultatregister. Das ergibt zwei weitere
Befehlszeilen:

Nr. | Operation | Adresse | RR | SS

4 M 1 1
5 L 304 | Salt| 1

Dabei handelt es sich bei der Summe >~ noch um die alte, nicht um 1 erhéhte Summe, was
durch die Schreibweise > alt zum Ausdruck kommen soll. Nun kann die Addition durchgefiihrt
werden.

Als Ergebnis entsteht im Resultatregister der neue Wert der Summe. Diese neue Summe wird
anschlieBend wieder auf den ihr zugewiesenen Speicherplatz 304 zuriickgebracht:

Nr. ‘ Operation ‘ Adresse ‘ RR ‘ SS

6 + Sneu | 1
7 S 304 Yalt | 1

Im Flussdiagramm steht jetzt die Frage »lst ¢ = 1007«. lhre programmtechnische Realisierung
muss auf dem Testbefehl N7 basieren.

Bilden wir standig die Differenz i — 100, so haben wir eine geeignete TestgroBe zur Verfligung,
die fiir alle ganzen Zahlen von 1 bis 99 negativ ist und erst fiir : = 100 den als positiv geltenden

Wert 0 erreicht. Wir bilden also im Programm diese Differenz i —100 und fragen, ob sie negativ
ist:

Nr. | Operation | Adresse RR SS
8 L 302 100 1

9 M 100 100
10 L 303 i 100
11 - ¢ — 100 | 100
12 N? i — 100 | 100

An dieser Stelle sieht das Flussdiagramm zwei Moglichkeiten zur Fortsetzung der Rechnung
vor. Wenn i den Wert 100 erreicht, d. h., sobald die Differenz 7 — 100 nicht mehr negativ ist,
soll die Summe gedruckt werden und der Automat anhalten.

Im anderen Fall soll ¢ um 1 erhéht und die Rechnung an der im Flussdiagramm bezeichneten
Stelle weitergefiihrt werden.

Dabei ergibt sich eine Schwierigkeit. Der Programmteil, der das Drucken und das Anhalten
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8.3 ... wird ein Programm fiir unsere Rechenmaschine

des Automaten bedingt, ist noch nicht geschrieben. Wir wissen demzufolge nicht, mit welcher
Programmzeile er beginnt. Da die Programmzeilennummern nach der Eingabe des Programms
auf den Ferritkernspeicher zu Adressen werden, kdnnen wir nicht sagen, wie diese Adresse lau-
tet, unter der der Schlussteil unseres Programms zu finden ist.

Das ist aber gerade die Adresse, die der Nein-Sprung ansprechen soll. Wir sind daher gezwun-
gen, diese Adresse im Befehl zunachst freizulassen:

Nr. ‘ Operation ‘ Adresse ‘ RR ‘ SS

13 N— ? ¢ — 100 | 100
Wird der Test mit »ja« beantwortet, so fithrt der Automat den Nein- Sprung nicht aus, sondern
arbeitet den darauffolgenden Befehl ab. Wir konnen also den Programmteil folgen lassen, der

die Erhéhung von ¢ um 1 bewirkt:

Nr. | Operation | Adresse | RR | SS
14 L 303 i 100
15 M i
16 L 301 1 i
17 + t+1] 4
18 S 303 |i+1| 1

Nun fehlt noch der Sprung an die Stelle im Flussdiagramm, an der die Erhdhung der Summe
> um 1 stattfindet. Wir missen demnach in unserem bisher geschriebenen Programm nach
dieser Stelle suchen. Nach einiger Miihe entdecken wir sie in der Programmzeile 5, in der die
alte Summe gelesen wird, um danach um 1 erhoht zu werden.

Dort aber wird verlangt, dass die 1 bereits im Schnellspeicher steht. Wollten wir in der nun
folgenden Programmzeile 19 einfach den Sprung — 5 befehlen, so ware das sicherlich falsch,
weil der Schnellspeicherinhalt seit Programmzeile 15 aus dem Index ¢ besteht und nicht, wie
in Programmzeile 5 gefordert, gleich 1 ist.

Wir miissen vor dem Erreichen der Zeile 5 dafiir sorgen, dass der Schnellspeicherinhalt wieder
aus der Zahl 1 besteht. Das erreichen wir durch das Lesen der 1 und durch Sprung in die Zeile
4. In dieser Zeile wird dann die eben gelesene Zahl 1 in den Schnellspeicher lberfiihrt.

Nr. ‘ Operation ‘ Adresse ‘ RR ‘ SS

19 L 301 1 i
20 — 4 1 7

Gelangt der Automat im Verlauf der Abarbeitung des Programms an die Zeile 20, so »springt«
er in jedem Falle, wie es der Befehl — 4 vorschreibt, in die Programmzeile 4. Von Zeile 21 an
ist also Raum fiir den unkomplizierten Schlussteil des Programms.

Nr. | Operation | Adresse | RR | SS

21 L 304
22 D
23 H

MMM
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8.4 Das Kartenlesen

In der groBen Freude, das Programm mit viel Geduld und Miihe beendet zu haben, vergessen
wir leicht, dass eine Adresse offengeblieben ist. Wir erinnern uns, dass der bedingte Sprung
der Zeile 13 in den Schlussteil des Programms fiihren sollte.

Daher muss in der Zeile die Adresse 21 im Befehl N— nachgetragen werden. Dann ist aber
das Programm endgiiltig fertiggestellt.

Woaihrend die Locherinnen das Produkt unserer Arbeit nach dem Maschinenkode in Lochkarten
oder Lochstreifen umsetzen, haben wir einige Zeit, die soeben beendete Tatigkeit noch einmal
zu Uberdenken.

Das Programmieren in der Maschinensprache ist eine formale Ubersetzung eines Flussdia-
gramms in die Befehlssprache des Automaten; es ist oft langwierig und mihselig, erfordert viel
Geduld, und jede Ablenkung hat fast immer Fehler zur Folge.

Diese Tatsachen erwecken zwangslaufig den Gedanken, eine solche Tatigkeit dem Automaten
selbst zu Gberlassen. So nimmt es nicht wunder, dass die Bemiihungen, den Menschen vom
Zwang zu befreien, in Maschinensprachen zu sprechen, letzten Endes genau so alt sind wie die
Rechenautomaten selbst.

Vorerst miissen wir aber diesen Gedankengang unterbrechen und uns den Lochkarten zuwenden,
auf die das Programm inzwischen (bertragen worden sei.

8.4 Das Kartenlesen

Die Lochkarte des GR-01 soll dieselbe Gestalt haben, wie wir sie von der Betrachtung der
Lochkartenmaschinen kennen. Fir die Darstellung eines alpha-numerischen Zeichens wollen
wir je 2 Spalten der Karte vorsehen, wobei wir nach der Verschliisselung von Seite 110 jeder
Spalte der Lochkarte den Inhalt einer Tetrade zuordnen.

Beispielsweise war die Ziffer 4 als 0000 0100 verschliisselt. Wollen wir nun das Zeichen 4 in die
Spalte 1 und 2 der Lochkarte bringen, so miissen wir in der Spalte 1 die 0 und in der Spalte
2 die 4 lochen.

7 31 WEL 14 16 10 17
ﬂ"u‘"r 4 ﬁ i |0 0
5 010 EgEE|D B {0 840 gia o
Lo f 0|8 Dﬂﬂ-rﬂn gjp a
5 0 0|00 G.0(8 §f0 O ﬂrﬁﬂ
+gejooonjoolpd njp &
s [ Ojo0oooloalon Do o
s 0 0|0 OjCODDIDD oja e
; 0 0|0 0|660N00 D0 nia .0
¢ 0 D{D O|DOy00|00 '
o D Oj0OlnODOIRB
1 %

Der Schliissel des Zeichens x war 00LL 000L. Demzufolge ist in der Lochkarte in der Spalte 7
die 3 und in der Spalte 8 die 1 gelocht.

Fiir das Lochen des Programms, d. h. fiir die Ubertragung der einzelnen Befehle, wahlen wir
eine andere Aufteilung der Lochkarte.

Wir wollen auf einer Karte 2 Befehle unterbringen. Der erste Befehl soll in den Spalten 1
bis 10 und der zweite Befehl in den Spalten 11 bis 20 gelocht werden. Fiir die Angabe der
Adresse sollen 4 Spalten und fiir das Lochen der Operation 2 Spalten vorgesehen werden.
Die restlichen Spalten reservieren wir fiir gewisse Kennzeichen, mit denen wir die Befehle
zusatzlich markieren konnen. Auf der abgebildeten Lochkarte sind die ersten beiden Befehle
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8.4 Das Kartenlesen

unseres Programms dargestellt.

Alle Lochkarten miissen, bevor sie in den Automaten gelangen, gepriift werden. Das kann
erfolgen, indem man Karte und Programmformular mit dem Auge vergleicht, wobei man den
Maschinenkode weiB oder sichtbar vor sich liegen hat.

Sinnvoller ist eine Prifung durch ein spezielles Priifgerat, das in der Regel so arbeitet, dass
nach der Eingabe der bereits gelochten Karte eine andere Locherin das entsprechende Pro-
grammstiick noch einmal vom Programmierungsblatt ablocht.

Dabei werden aber keine Lécher gestanzt. Es findet lediglich eine Kontrolle der Ubereinstim-
mung zwischen dem Anschlag der gedriickten Taste und der bereits vorliegenden Lochung
statt. Stellt das Kartenpriifgerat Nichtiibereinstimmung fest, so wird der Fehler sofort ange-
zeigt.

Die Bedeutung der Kontrolle ist auBerordentlich groB, da der Automat kritiklos alle Anwei-
sungen ausfiihrt, die er entziffert. Er kann nicht wissen, dass die Adresse 312 gemeint ist,
wenn irrtiimlich 311 gelocht ist. Ebensowenig kann er ausrichten, wenn sich der Programmie-
rer geirrt hat. Man ist daher gezwungen, bei neu angefertigten Programmen Proberechnungen
durchzufiihren oder zumindest die ersten Ergebnisse sehr kritisch zu betrachten.

An dieser Stelle konnte jemand die provozierende Frage stellen:

»Kann etwa nur das berechnet werden, was bekannt ist?« Jeder Bearbeiter einer Aufgabe hat
ein gewisses Gefiihl fir die zahlenmaBige GroBe der erwarteten Ergebnisse. Das beruht auf
Erfahrung oder auf der Kenntnis gewisser leichter iibersehbarer Spezialfélle der Aufgabe. In
diesem Sinne ist ihm wirklich das Ergebnis vorher bekannt. Das bedeutet natiirlich nicht, dass
er die Losung so genau angeben kann, wie sie der Automat ausdruckt.

Wenn andererseits Kontrollrechnungen verlangt werden, so heiBt das keineswegs, dass jedes
vom Automaten ausgegebene Ergebnis vom Menschen miihsam nachgerechnet werden muss. In
der Regel geniigt die Durchfiihrung eines einzigen Falles, der alle Besonderheiten der Aufgabe
aufweist und alle ihre Bedingungen derart erfiillt, dass er bei der Rechnung auf dem Automaten
alle Teile des gespeicherten Programms in Anspruch nimmt.

Prift man nur gewisse Sonderfalle, so besteht die Gefahr, dass man Fehler in nicht durchlau-
fenen Programmteilen iibersieht. Gelingt keine allgemeine Proberechnung, so werden mehrere
Spezialfalle berechnet.

Auf irgendeine Weise lasst sich aber fast immer eine Probe beibringen, die nach erfolgreicher
Durchrechnung auf dem Automaten die Gewahr bietet, dass das geschriebene Programm keine
Fehler enthalt.

Befehl 1 I Bt‘f(ihl 2

g  ———
e e -
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8.4 Das Kartenlesen

Unser Programm fiir die hundertmalige Addition der 1 ist so kurz und einfach, dass wir anneh-
men koénnen, bei seiner Aufstellung keine Fehler gemacht zu haben. Wahrend die Karten ins
Eingabegerat laufen, werden sie Zeile fiir Zeile abgetastet und nacheinander auf den Haupt-
speicher gebracht.

An dieser Stelle macht sich eine Bemerkung notwendig, die sich noch einmal mit den Adressen
des Programms befasst. In dem von uns betrachteten Beispiel wurde stillschweigend die Ver-
abredung getroffen, dass das Programm mit der Speicherzelle 0 des Hauptspeichers beginnt.
Das ist natiirlich nicht der allgemeine Fall.

Ahnlich, wie eine Bekanntmachung an verschiedenen Stellen einer LitfaBsaule angebracht wer-
den kann, ohne dass sich der Sinn der Bekanntmachung andert, kann auch das Programm
auf verschiedene Stellen des Speichers geschrieben werden. Wahrend bei der Bekanntmachung
der Text unverandert bleibt, kann sich im Programm bei einem solchen »Umzug« sehr wohl
einiges andern.

Wir nehmen als Beispiel ein nicht im einzelnen ausgefiihrtes Programm, das in der Zeile 3
einen Sprung in die Zeile 1 besitzen soll.

Programmzeile | Befehl
0 * K K
1 * Kk
) * ok ok
3 — 1
4 * k %k

Die Zeichen *** stellen irgendwelche Befehle dar, die fir diese Untersuchung nicht von Be-
lang sind. Steht dieses Programm, mit der Zeile 0 beginnend, auf dem Hauptspeicher, so
liegt Ubereinstimmung zwischen den Zeilennummern und den Speicherzellnummern vor, und
der Befehlsablauf vollzieht sich in der geplanten Weise, so dass die von 0 an nummerierten
Programmzeilen ab Speicherplatz 0 gespeichert sind.

Speicherzelle | Programmzeile | Befehl
0 0 * ok ok
1 1 * ok *
2 2 * ok *
3 3 — 1
4 4 * ok *

Speichern wir dieses Programm an eine andere Stelle des Kernspeichers, etwa ab Zelle 300,
so ist eine Abarbeitung im gewiinschten Sinne nicht mehr moglich, weil der auf der Zelle 303
stehende Sprung nach 1 nicht, wie beabsichtigt, in die Zeile 1 des Programms fiihrt, sondern
den absoluten Speicherplatz mit der Nummer 1 beriihrt.

Speicherzelle | Programmzeile | Befehl
300 0 * kX
301 1 * ok
302 2 * ok
303 3 — 1 Sprung nach 1
304 4 * Kk

In der Zelle 1 befindet sich aber ein Inhalt, der nichts mit dem betrachteten Programm zu tun
hat. Offensichtlich muss der Sprung — 1 in den Befehl — 301 umgeandert werden.
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8.5 Vereinfacht und verbessert

Wie man sieht, setzt sich die Adresse 301 aus der »lLeitadresse« 300 und der Nummer der
Programmzeile 1 zusammen. Die letzte Adresse heit auch relative Adresse. Die Leitadresse
ist die Nummer der Speicherzelle, in der der erste Befehl eines Programms Platz findet.

In der liberwiegenden Mehrzahl der Falle werden die Programme mit relativen Adressen ge-
schrieben, d. h., es wird mit der Programmzeilennummer 0 begonnen.

Die benoétigen absoluten Adressen bildet dann die Rechenmaschine selbst, indem sie zu allen
vom Programmierer hervorgehoben relativen Adressen die jeweilige Leitadresse dazuzahlt und
die Befehle in dieser abgeanderten Form endgliltig auf den Hauptspeicher bringt.

Fir unsere gedachte Rechenmaschine GR-01 besteht beispielsweise die Moglichkeit, die auf
der Lochkarte bisher leergebliebenen Spalten zur Kennzeichnung der relativen Adressen zu
verwenden.

8.5 Vereinfacht und verbessert

Nach der Erklarung der wichtigsten Tatsachen, die fiir das Programmieren notwendig sind,
soll der Gedanke weiter verfolgt werden, wie diese Tatigkeit vereinfacht und verbessert werden
kann.

Besteht die Notwendigkeit, im Verlauf einer Rechnung auf Werte gewisser haufig vorkommen-
der elementarer Funktionen, wie etwa der Funktion sin x, zuriickzugreifen, so miissen diese
Funktionen an der betreffenden Stelle berechnet werden. Das setzt natiirlich ein Programm
voraus, das diese Berechnung ermoglicht.

Wenn man nun an mehreren Stellen eines gewissen Programms verschiedene Werte von sin x
bendtigt, ware es unklug, mehrere Exemplare des gleichlautenden Programms fiir die Be-
rechnung von sinx zu verwenden und sie an den entsprechenden Stellen des urspriinglichen
Programms unterzubringen, wie das im linken Teil der folgenden Abbildung gezeigt ist.

Es reicht natirlich aus, wenn das Programm fiir sin x nur in einem Exemplar auf dem Haupt-
speicher vorhanden ist. Wir miissen nur Sorge tragen, dass dieses »Unter«-Programm von
verschiedenen Stellen des »Haupt«-Programms angesprungen werden kann und dass die je-
weilige Absprungadresse festgehalten wird, damit nach dem Durchlauf des Unterprogramms
bekannt ist, wohin der Riicksprung zu erfolgen hat. Dies ist im rechten Teil der Abbildung
gezeigt.

1. Durchlauf 3 o

2, Durchleut
2, D“mhlnuf
1 Dm'(!b]
1. Das Unterprogramt 2. Das Unter programm ist nur N

ist mehrmals abgespeichert einmal abgespeichert

Man kann zum Vergleich mit diesem Vorgang einen Hotelgast nehmen, der beabsichtigt, ins
Restaurant zu gehen und nach dem Essen wieder in sein Zimmer zurlickzukehren. Dieser
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8.5 Vereinfacht und verbessert

Hotelgast muss dabei seine Zimmernummer im Gedachtnis behalten.

Zum

Zum Restaurant

Hotelzimmer —— T

Dieser Vergleich ist aber ungenau: Nach dem Durchlauf des Unterprogramms kann der Riick-
sprung nicht in dieselbe Speicherzelle erfolgen, von der aus die Ansteuerung des Unterpro-
gramms erfolgt ist, da sich dann ein Zyklus ohne Ende ergabe. Der Riicksprung findet stets in
eine auf die Absprungstelle folgende Zeile statt. Das kann in den meisten Fallen die unmittelbar
nachste Zeile sein.

Die Unterprogrammtechnik ist ein erstes wirksames Hilfsmittel des Programmierers. Jeder
Rechenautomat besitzt eine Bibliothek von Unterprogrammen, auf die im Bedarfsfall zuriick-
gegriffen werden kann. Dennoch bleibt geniigend zu tun, um die Rahmenprogramme fiir die
jeweils interessierenden Probleme aufzustellen.

Mit der Einfiihrung der Unterprogrammtechnik haben wir erst einen kleinen Schritt auf dem
Wege zur Vereinfachung der Programmierungsarbeiten zuriickgelegt.

Ein weiterer Schritt wird mit der Anwendung sogenannter Kompilierprogramme getan. Das
sind Programme, die das Programmieren mit symbolischen Adressen erlauben. Wenn wir uns
an das Programm fiir die hundertfache Addition der Zahl 1 erinnern, so folgten wir dort der
Vorschrift, alle Zeilen zu nummerieren und zu allen Befehlen, die sich auf den Hauptspeicher
bezogen, konkrete Adressen anzugeben.

Beim Schreiben von Programmen, die anschlieBend kompiliert werden sollen, entfallt dieser
Zwang. Beim Sprungbefehl beispielsweise muss dann nicht mehr die konkrete Adresse der
Zelle angegeben werden, in die der Sprung fiihren soll. Es genlgt, die anzuspringende Zelle
mit einer Markierung zu versehen und diese Markierung auch als symbolische Adresse in den
Sprungbefehl einzufiigen.

Ein kleines Beispiel soll den Vorgang veranschaulichen. In einem Programm trete in der Zeile
203 der Sprung in die Zeile 517 auf.

Programmzeile | Befehl
0 * K ¥
1 * k%
203 — 517
517 H

Schreiben wir dieses Programm unter der Voraussetzung, dass es kompiliert werden kann, so
entfallt die Notwendigkeit, die Programmzeilen durchgehend zu nummerieren.

Lediglich in der frither mit 517 bezeichneten Zeile setzen wir eine gewisse Kennmarke, die aus
einer willkiirlich gewahlten Zahl M bestehen soll. Diese Zahl kann bei der Rechenmaschine GR-
01 in die links von der eigentlichen Operationsbezeichnung stehenden Spalten gelocht werden.
Wir miissen natiirlich die Marke M auch als Adresse im Sprungbefehl angeben:
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Marke | Befehl
* % %
Xk ¥
— M
M H

Nach der Eingabe eines derart geschriebenen Programms setzt die eigentliche Tatigkeit des
Kompilierens ein: Die Markierung M im Sprungbefehl wird durch eine konkrete Adresse ersetzt.
Der Vorgang selbst ist leichtverstandlich.

Ausgehend von der Markierung im Sprungbefehl, wird Zeile fiir Zeile des Programms auf das
Vorliegen derselben Markierung durchmustert.

In einem Register laufen die konkreten Adressen der Zeilen auf. Ist die gesuchte Markierung
gefunden, so steht im Register die dazugehorige Speicheradresse bereit; diese wird anschlieBend
in den Sprungbefehl eingesetzt, so dass man am Ende wieder ein Programm im direkten
Maschinenkode auf dem Hauptspeicher erhalt. Die eigentliche Rechnung erfolgt schlieBlich
nach diesem Programm.

Das Kompilieren ahnelt dem Bezeichnen von Hausern durch Wappen oder Tierképfe und der
nachtraglich erfolgten Vergabe von StraBennamen und Hausnummern oder, was dasselbe ist,
der genauen Adresse.

8.6 Eine neue Sprache

Auch beim Kompilieren sind wir noch an die spezielle Rechenmaschine gebunden, fiir die wir
das Problem aufbereiten, wenn das Programm auch nicht mehr in allen seinen Teilen im di-
rekten Maschinenkode geschrieben wird.

Die hochste Stufe des Programmierens erreichen wir in dem Augenblick, in dem wir uns vollig
von der Rechenmaschine I6sen und die Aufgabe in einer Sprache formulieren, die hauptsachlich
auf eine bequeme Darstellung des Problems orientiert ist, wobei die Herstellung des Maschi-
nenprogramms in einem Ubersetzungsvorgang vom Rechenautomaten selbst vorgenommen
wird.

Wir sprechen im folgenden also von problemorientierten Sprachen im Gegensatz zu maschine-
norientierten Sprachen.

Da das auf einer programmgesteuerten Rechenmaschine zu l6sende Problem in algorithmischer
Form vorliegen muss, handelt es sich bei diesen allgemeinen Sprachen um Darstellungsarten von
Algorithmen oder, wie man sagt, um algorithmische Sprachen. Die bekannteste algorithmische
Sprache ist Algol.

Der an einen Stern erinnernde Name ist lediglich die Abkiirzung des englischen Wortes » Algo-
rithmic Language«, was nichts weiter als »algorithmische Sprache« bedeutet.

Die Sprache Algol entstand im Jahre 1960 nach mehrjahriger Arbeit von Fachleuten. Sie besitzt
wie jede Sprache ein System von Regeln, nach denen die Einzelworter zu Satzen zusammen-
gefiigt werden. Die Bedeutung der Worter erlernt man so, wie man die Bedeutung der Worter
einer gewohnlichen Fremdsprache erlernt, durch Erklarung in der bekannten Sprache:

Das Alphabet von Algol hat eine stattliche Lange. Es besteht aus allen lateinischen Buchsta-
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ben, den Dezimalziffern, den Operationszeichen fiir die Grundrechenarten, den Symbolen fiir
die logischen Operationen und arithmetischen Vergleiche und aus einigen Sonderzeichen.
Das wichtigste Sonderzeichen setzt sich aus einem Doppelpunkt und dem Gleichheitszeichen
zusammen und soll inhaltlich dasselbe darstellen wie das »Ergibtzeichen« der Flussbildtechnik.
Liegt z. B. der Ausdruck

a:=14+b+c

vor, so ist er am besten folgendermaBen zu lesen: Der Wert fiir a ergibt sich gemaB der rechts
vom Gleichheitszeichen stehenden Vorschrift, d. h. als Summe der Zahlen 1, b und c.

Man beachte aber, dass sich hier die Leserichtung gegeniiber dem Ergibtzeichen der Flussbild-
sprache geandert hat.

Die Sprache Algol enthalt weiter eine nicht sehr groBe Anzahl von Wértern aus der englischen
Sprache, denen eine ganz bestimmte neue Bedeutung beigelegt wird. Wir wollen einige wenige
Worter, die in der Schreibweise von Algol durch Unterstreichen oder durch besonderen Druck
kenntlich gemacht werden miissen, etwas naher ansehen.

In vielen Algorithmen tritt die Situation auf, dass eine GroBe x, beginnend mit einem Wert
x = a, schrittweise solange um einen gewissen Betrag z zu erhohen ist, bis der Wert x = b
erreicht ist.

Zur Charakterisierung dieses Sachverhalts werden in der Sprache Algol die englischen Worter
for, step und until verwendet, denen im Deutschen die Worter »fiir«, »Schritt« und »bis«
entsprechen. Die folgende Anordnung

for x := a step z until b

fordert also die schrittweise Erhohung einer GroBe x um den Wert z, beginnend bei z = a und
endend bei x = b.

In der Niederschrift eines Algorithmus treffen wir oft auf Anweisungen, die vorschreiben, welche
Anweisung als nachste abzuarbeiten ist. Solche Sprunganweisungen werden in der Sprache
Algol mit dem Wortchen goto gekennzeichnet, dem im Deutschen der Ausdruck »gehe zu«
entspricht.

Hinter goto wird dann noch die Markierung der betreffenden Anweisung gesetzt, zu der laut
Vorschrift Gibergegangen werden soll. Zur Markierung kann man beliebige Zahlen oder Buch-
staben verwenden.

Im Flussdiagramm lernten wir das Fragekastchen kennen, das in Beantwortung einer Ja-Nein-
Frage zwei mogliche Ausgange besitzt.

In der Sprache Algol werden zur Formulierung solcher Entscheidungen die Worter if, zu deutsch
»wenng, then (dann) und else (sonst) verwendet. So lesen wir z. B. aus der Zeile

if 2 =100 then goto B else i :=17+ 1

die Tatsache, dass ein Algorithmus in dem Fall, dass ein Zahlindex 7 den Wert 100 annimmt,
mit der markierten Zeile B seine Fortsetzung findet, wahrend dann, wenn ¢ nicht gleich 100
ist, dieser Index ¢ um 1 erhdht werden muss.

Des weiteren wollen wir noch das Wortchen stop kennenlernen, das dieselbe Bedeutung wie
der Programmbefehl »Halt« besitzt, und kurz anmerken, dass in der Sprache Algol zwei Satze
stets durch ein Semikolon getrennt werden.

Auf eine Erklarung weiterer Algolworter sowie auf die Beschreibung der Regeln, die dem Satz-
bau zugrunde liegen, miissen wir hier verzichten; statt dessen wollen wir den Algorithmus fiir
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das Problem, die Zahl 1 hundertmal zu addieren, in der Sprache Algol formulieren:

begin

Summe := 0;

i =1

A: Summe ;= Summe +1;

if i = 100 then goto B else i:=i+ 1;
goto A;

B: stop
end

Das am Anfang stehende Wort begin und das letzte Wort end sind die Zeichen fiir den Beginn
und das Ende der Formulierung eines Algorithmus. Sie kdnnen natiirlich auch inmitten eines
Programms stehen und dort eine Reihe hintereinander auszufiihrender Anweisungen einschlie-
Ben.

Fiir fast alle elektronischen Rechenmaschinen existieren Ubersetzungsprogramme, die ein in
Algol geschriebenes Problem in die konkrete Maschinensprache iibertragen.

Darin liegt die groBe Bedeutung dieser neuen Sprache. Der Programmierer ist nicht mehr
gezwungen, die verschiedenen speziellen Maschinensprachen zu erlernen. Er formuliert die
Aufgaben in einer ihm bequemen Form, wobei die Zeit, die er hierbei braucht, wesentlich
kleiner ist als diejenige, die er fiir das Programmieren in der Maschinensprache bendtigen
wirde. Programme, die in Algol geschrieben sind, werden nun vollkommen austauschbar.

Sie konnen vom Menschen und vom Automaten gleichgut gelesen werden. Die Zahl der Vorteile,
die bei der Verwendung von Algol entstehen, ist so groB, dass man unwillkiirlich fragt, ob es
denn gar keinen Nachteil gibt.

an Kraft

) /

k. s
A\

a
m Weg zuS'ESetzt

Jeder kennt die goldene Regel der Mechanik: Was man an Kraft spart, muss man an Weg
zusetzen.

Fir die Programmierung scheint eine adhnliche Regel zu gelten: Was man an Programmierzeit
spart, muss man an Rechenzeit zusetzen.

Es hat sich herausgestellt, dass maschinell aus der Sprache Algol libersetzte Programme we-
sentlich mehr Speicherplatz beanspruchen als Programme, die unmittelbar in der Maschinen-
sprache geschrieben werden und auch langere Rechenzeiten zur Folge haben. Bedenkt man
aber, dass die Entwicklung zu immer schnelleren und groBeren Automaten fiihrt, so ist dieser
Schonheitsfehler zu verschmerzen.

Eine andere GesetzmaBigkeit, die man beim Vergleich verschiedener Programmiersprachen
erkannt hat, besitzt dagegen mehr Gewicht. Je »niveauvoller« eine Sprache ist, desto »niveau-
voller«, d. h. ernsthafter werden die Fehler, die man in ihr begehen kann.

Beim Programmieren in der Maschinensprache unterlaufen dem Bearbeiter viele Fliichtigkeits-
fehler, die sich z. B. auf das Vergessen oder Vertauschen von Adressen oder Befehlen beziehen.
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Ernsthafte Fehler, die an den Grundaufbau des Algorithmus riihren, sind dagegen selten.

In Algol geschriebene Programme zeigen nun die entgegengesetzten Tendenzen. Es treten in
verstarktem MaBe Fehler auf, die darin bestehen, dass die Aufgabe in ihrem Sinngehalt nicht
richtig geschrieben ist.

Hier aber hilft die Tatsache, dass zum Schreiben von Algolprogrammen wenig Zeit benétigt
wird. Erweist sich ein solches Programm als falsch, so wird es mit groBerer Aufmerksamkeit
neu geschrieben und nach kurzer Zeit wieder auf der Maschine erprobt.

8.7 Eine ganze Sprachfamilie

Beim Erlernen einer kinstlichen, von Fachleuten geschaffenen Sprache fragt man sich, ob diese
Sprache wirklich notwendig ist. Liegt hier vielleicht eine dhnliche Situation vor, wie wir sie von
der Weltsprache Esperanto kennen?

Dieser Vergleich ist durchaus berechtigt. Es gibt aber einen anderen, der ebenso erwdhnenswert
ist.

Noch in unserem Jahrhundert traten wiederholt Falle auf, in denen von Sprachwissenschaftlern
Schriftsprachen fiir Volker geschaffen wurden, die bis dahin keine solche Sprachen kannten.
Das bedeutet natiirlich nicht, dass diese Volker vordem nicht gesprochen und nicht geschrieben
hatten. Es fehlte lediglich eine einheitliche, auf festen Normen basierende Schriftsprache.
Man kénnte sagen, dass mit Algol eine einheitliche Sprache fiir das Volk der Rechenmaschinen
und Programmierer geschaffen worden ist. Es ist nur schade, dass es nicht bei dieser einen
Sprache bleiben konnte.

Sehr bald erkannte man, dass die Sprache Algol zur Formulierung 6konomischer Probleme,
insbesondere bei der Verarbeitung groBer Datenmengen, die in unterschiedlicher Form auf
verschiedenen Medien eingegeben und gespeichert werden, nicht besonders geeignet war. Aus
diesem Grunde entwickelte man eine spezielle Sprache fiir die Behandlung solcher Probleme
und nannte sie COBOL.

Dieser Name ist wieder eine Abkiirzung und bedeutet sehr frei (ibersetzt so viel wie algorith-
mische Sprache fiir Aufgaben aus Wirtschaft und Okonomie.

Die Sprache COBOL unterscheidet sich von der Sprache Algol vor allem in der Beschreibung
der Ein- und Ausgabevorgange bei elektronischen Datenverarbeitungsanlagen. Sie misst diesen
Vorgéangen groBere Bedeutung zu und benutzt vor allem den fiir die Behandlung 6konomischer
Probleme wichtigen Begriff des Datenbestandes.

Unter einem Datenbestand wollen wir eine nach bestimmten fachlichen Gesichtspunkten an-
gelegte Sammlung von Informationen verstehen, die im allgemeinen einen groBen Umfang hat.

Vorgegeben sei beispielsweise ein Datenbestand mit dem Namen MASCHINENVERZEICHNIS,
der aus einer groBen Anzahl von Datensatzen besteht. Den Aufbau eines solchen Datensatzes
zeigt unser Bild auf der nachsten Seite.

Dieser Datensatz heiBe MASCHINE. Es soll dabei nicht weiter interessieren, auf welchem
konkreten Speichermedium der Bestand organisiert ist.

Die Angaben MASCH-NR (Maschinennummer) und MASCH-NAME (Maschinenname) sollen
unter dem lbergeordneten Namen MASCH-BEZ (Maschinenbezeichnung) zusammengefasst

werden.
Dasselbe gelte fiir die Angaben ANTERM (Anschaffungstermin), AN-WERT (Anschaffungs-
wert) und LIEF-WERK (Lieferwerk), die unter der gemeinsamen Bezeichnung LIEF-A (Liefer-
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angaben) gefiihrt werden sollen.

MASCHINE

| Lieferangaben | | | L
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Die mit GroBbuchstaben geschriebenen Bezeichnungen sind die fiir die Sprache COBOL ty-
pischen sogenannten Datennamen. Alle konkret gespeicherten Werte werden durch solche
Datennamen aufgerufen.

In einem speziellen Teil eines COBOL-Programms, der » DATA-DIVISION«, wird der Aufbau der
benutzten Datenbestande auf eine sehr charakteristische Art beschrieben, was im folgenden
kurz gezeigt werden soll. Es werden sogenannte Stufennummern verwendet. Dabei erhalten
der »nranghochste« Datenname die Stufennummer 01 und alle auf derselben nachstniederen
Teilstufe gelegenen Datennamen die Nummer 02.

Wird ein Begriff dieser Stufe noch weiter geteilt, so erhalten die Teilbegriffe die nachste Stu-
fennummer 03. Dieses Verfahren wird bis zur niedrigsten Stufe fortgesetzt. Fiir unser Beispiel
ergibt sich folgendes Bild:

01 MASCHINE
02 MASCH-BEZ
03 MASCH-NR
03 MASCH-NAME
02 LIEF-A

03 AN-TERM

03 AN-WERT
03 LIEF-WERK
02 BISH-AUSF-Z
02 BISH-LAUF-Z
02 ABSCHR

Die Angaben der zugehorigen Zeichenzahlen erfolgt nun hinter denjenigen Datennamen, die
nicht weiter gegliederte Begriffe bezeichnen. Dazu werden die beiden COBOL-Worter PIC-
TURE IS (das Bild ist) verwendet. Gleichzeitig wird die Verabredung getroffen, dass unter
dem Symbol A ein Buchstabe und unter dem Zeichen 9 eine Ziffer verstanden werden soll
und dass hinter diesem Symbol vermerkt sein soll, wie oft die durch dieses Symbol vertretene
Zeichenart vorkommt. Die Maschinennummer ist beispielsweise 6stellig und besteht nur aus
Ziffern. Wir notieren daher

03 MASCH-NR PICTURE IS 9(6).

Der Maschinenname ist dagegen eine Bezeichnung, die aus Buchstaben besteht. Aus diesem
Grunde schreibt man
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03 MASCH-NAME PICTURE IS A(15).

In einem weiteren Teil des COBOL-Programms, in der sogenannten PROCEDURE DIVISION,
werden dann die eigentlichen Prozeduren aufgeschrieben, die mit den in der DATA-DIVISION
erklarten Datenbestanden durchgefiihrt werden sollen. Einige Anweisungen dhneln dabei durch-
aus den Befehlen der Sprache Algol; man kann verallgemeinernd sagen, dass die Kenntnis einer
bestimmten problemorientierten Sprache das Erlernen einer weiteren wesentlich erleichtert.

Neben diesen beiden bereits »klassischen« problemorientierten Sprachen Algol und COBOL
entstanden eine Reihe weiterer Sprachen fiir die Formulierung algorithmisch fassbarer Proble-
me.

Darunter befinden sich einige Versuche, die Vorteile der beiden Sprachen Algol und COBOL
in einer einzigen algorithmischen Sprache zu vereinigen.

Unter diesen Versuchen muss man die Sprache ALGEK erwahnen, die von sowjetischen Wis-
senschaftlern in den Instituten der Automatenfamilie URAL entwickelt wurde, sowie die vor
allem in den IBM-Laboratorien entstandene Sprache PL-1.

Neben den problemorientierten Sprachen fiir die Behandlung technischer oder 6konomischer
Probleme auf Rechenautomaten miissen unbedingt noch die Sprachen zur Herstellung von Pro-
grammen fiir numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen erwahnt werden, weil ihnen bei der
unmittelbaren Vorbereitung der Produktion und bei der Anwendung moderner Technologien
in der Industrie groBe Bedeutung zukommt. Bei der Verwendung solcher Maschinen und der
Programmierung der Arbeiten in der Symbolsprache SYMAP erreicht man Produktivitatsstei-
gerungen von mehreren hundert Prozent.

Das Gesagte deutet bereits darauf hin, wie wichtig es ist, in der Informationsverarbeitungs-
technik nicht nur schlechthin die »klassischen« Rechenautomaten zu nutzen, sondern auch
alle Moglichkeiten auszuschépfen, die sich aus der Existenz programmgesteuerter Automaten
ergeben.
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9 Alltag und Sonntag von Elektronenhirnen

0.1 Der Stammbaum der Elektronenhirne

Mit der Erkléarung des Programmierens haben wir eines der schwierigsten Kapitel (iber digi-
tale Rechenautomaten hinter uns gelassen. Im folgenden sei versucht, die groBe Vielfalt ihrer
Anwendungsmoglichkeiten zu skizzieren.

Das bisher liber diese Maschine Gesagte bezog sich hauptsachlich auf den Typ des universellen
Automaten, d. h. auf einen Automaten, der zu keinem speziellen Zweck gebaut wurde, der also
die Bearbeitung beliebiger algorithmischer Aufgaben zulieB. Neben diesem universellen Rechner
gibt es viele spezielle Typen von elektronischen Automaten, die zur Lésung verschiedener
besonderer Probleme konstruiert wurden.

Nachfolgend finden wir eine Darstellung, die den wichtigsten Grundtypen von Rechenmaschinen
einen Platz in der bisherigen Entwicklungsgeschichte programmgesteuerter Automaten zuweist.

Menach. und

technjgop
h'“"“““‘l&mnche.— Analogrechner

Digitalrechner

/ Hybridrechnap

Wahrend der mit Papier und Bleistift rechnende Mensch gezwungen war, neben dem Programm
auch noch die Algorithmen der Rechenoperationen im Gedachtnis zu haben, sind diese Algo-
rithmen in den Systemen Mensch-Tischrechenmaschine und Mensch-Rechenschieber bereits
mechanisiert.

In der Lochkartenanlage kommen die Mechanisierung der Ein- und Ausgabe und eine minimale
Programmierbarkeit hinzu. Auf dem technisch-wissenschaftlichen Digitalrechner konnen Algo-
rithmen numerischer Rechnungen in groBem MaBe gespeichert werden.

Der Analogrechner l6st Aufgaben, die als Differentialgleichungen formuliert werden konnen.
In der Datenverarbeitungsanlage vereinen sich die Eigenschaften der Lochkartenmaschine,
groBe Zahlenmengen zu verarbeiten, mit der Fahigkeit des urspriinglich entwickelten technisch-
wissenschaftlichen Digitalrechners, beliebige Algorithmen abzuarbeiten. Der Hybridrechner stellt
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schlieBlich eine Vereinigung des Ziffernrechners mit dem Modellrechner dar.

Es existieren natlirlich noch weit mehr spezielle programmgesteuerte Automaten. An Bord von
Flugzeugen und Raketen befinden sich Kursrechner; die sowjetische Uberschallverkehrsmaschi-
ne TU 144 wird fast ausschlieBlich von Computern gesteuert.

Die Medizin verwendet Messgerate, die die Messwerte speichern und vielfaltig umwandeln
konnen. Das Gemeinsame aller dieser Apparaturen ist das Prinzip der Programmsteuerung.
Es ist die Fahigkeit dieser Maschinen, algorithmisch gefasste Aufgaben, die auf irgendeinem
Medium gespeichert vorliegen, selbstandig zu bearbeiten.

Jede Beschreibung der Anwendungsmoglichkeiten muss daher mit einer Skizze der benutzten
Maschine verbunden sein.

9.2 Der Streit zwischen zwei Automaten

Betrachten wir zunachst einmal, wie die so gegensatzlichen Tendenzen des analogen und di-
gitalen Rechnens in einem einzigen Automatentyp vereinigt worden sind.

In vielen Fallen erfolgt die Gegenliberstellung der Analog- und Digitaltechnik mit etwas Boswil-
ligkeit. Es wird versucht, Digitalrechner und Analogierechenmaschinen als rivalisierende Par-
teien hinzustellen. Vergleicht man etwa die Kosten beider Rechengerate in Abhangigkeit von
der erreichbaren Genauigkeit, so zeigt sich, dass die Kosten fiir einen Analogrechner groBer
Genauigkeit die Kosten eines Digitalrechners mit derselben Genauigkeit in um so groBerem
AusmaB lbersteigen, je hoher die erzielte Genauigkeit sein soll.

A

et
., palre’
P~

Genauigkeit

Kosten

Ein ahnliches Bild erhalten wir, wenn wir die Kosten betrachten, die bei der wiederholten
Losung einer fiir beide Typen geeigneten Aufgabe entstehen. Hier zeigt sich ebenfalls eine
anfangliche Uberlegenheit des Analogrechners gegeniiber dem Digitalrechner.

Wenn wir aber immer wieder dieselbe prinzipielle Aufgabe |6sen, wobei wir lediglich die Ein-
gabewerte dndern, schwindet die Uberlegenheit des Analogrechners. Das resultiert aus der
einfachen Tatsache, dass neue Eingabewerte beim Digitalrechner lediglich eine Neufiillung der
fur sie reservierten Speicherplatze erfordern.

Kosten
pro Fall Analo er

} wlmchner

Anzahl der gerechneten Fille

Das kann mit elektronischer Geschwindigkeit erfolgen, sobald alle Eingabewerte fiir alle zu
rechnenden Falle auf nicht fiir die Rechnung bendtigten Teilen des inneren Speichers zu finden
sind. Dagegen ist beim Analogrechner eine Neueinstellung von Schaltern und Drehknépfen
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9.2 Der Streit zwischen zwei Automaten

erforderlich, was sicherlich einen groBeren Zeitaufwand bedeutet.

Wir wollen hier zwischen beiden Typen von Rechenautomaten keinen Streit heraufbeschworen,
sondern wiederholen, dass beide ihre typischen Anwendungsgebiete besitzen. Der Analogrech-
ner findet Gberwiegend dort seine Anwendung, wo Probleme anfallen, die sich mit Differenti-
algleichungen beschreiben lassen und keine iibermaBigen Forderungen beziiglich Genauigkeit
stellen.

Der Ziffernrechner ist dagegen zur Losung von Aufgaben geeignet, die auf vielen Entscheidun-
gen und komplizierten numerischen Prozeduren beruhen und Ergebnisse groBer Genauigkeit
verlangen.

Der Streit zwischen beiden Automatentypen fand mit der Entstehung des Hybridrechners sein
Ende. Im Hybridrechner verschmelzen beide Techniken zu einem Automaten neuen Typs. Wir
kennen das Wort »hybrid« aus der Biologie, wo es im Zusammenhang mit Kreuzungen ver-
wendet wird.

In diesem Sinne ist der Hybridrechner eine Kreuzung zwischen einem Digitalrechner und einem
Analogrechner, die durch Umwandlungskanale miteinander verbunden sind.

Zu den bereits bekannten Bausteinen der Ziffernrechner und der Analogrechner kommen hier
die »hybriden« Grundelemente dazu. Sie erlauben den Ubergang von Zahlen zu Spannungen
und umgekehrt die Umwandlung kontinuierlich verlaufender Spannungen in ziffernmaBig dar-
gestellte Zahlenwerte.

Eingangsgrobe: Augguwﬁﬂe:
Kontinuierliche Spannung Ziffern () und 1

Das Grundelement zur Umwandlung von Spannungen in digitale Impulse ist der Komparator,
dessen Prinzip in unserer Skizze erklart ist. Auf den Eingang des Komparators wirkt eine konti-
nuierlich verlaufende Spannung. Als AusgangsgroBe erscheint ein normierter Spannungssprung,
wenn die Eingangsspannung einen bestimmten Bezugswert (iber- oder unterschreitet.

Fir die Umwandlung von Dualzahlen in Spannungen ist hauptsachlich der elektronische Schal-
ter zustandig. Darunter verstehen wir ein Bauelement, auf dessen Eingang zwei verschiedene
Spannungen Uy und U; wirken, wahrend an seinem Ausgang nur jeweils eine dieser beiden
Spannungen erscheint.

v, —L .1 Ui

-

Register
L Y. 0 L Up
UU .-—""'"’-'? —_—

Den Kern des elektronischen Schalters bildet ein Register fiir eine Dualziffer. Ist dieses Regis-
ter mit der Dualzahl 1 gefiillt, so erscheint am Ausgang des Elementes die Spannung U .Liegt
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9.2 Der Streit zwischen zwei Automaten

dagegen die Dualzahl 0 vor, ist also das Register leer, so erhalt man am Ausgang die andere
Spannung Uj.

Mit diesen beiden Elementen lassen sich vollstandige Digital-Analog- und Analog-Digital-
Umwandler realisieren. Die Ergebnisse des Analogrechners, die ja als kontinuierliche Span-
nungen vorliegen, werden durch den Analog-Digital-Umwandler in Zahlen umgeformt, die dem
Ziffernrechner eingegeben werden konnen.

Umgekehrt wandelt der Digital-Analog-Umsetzer die Ergebnisse des Digitalrechners aus der
Zahlenform in Spannungen um, die dem Analogrechner als Eingangsinformation dienen.

Digital-Analog-

Analog-Digital-
Umwandler

Umwandler

Fir die Programmierung erweisen sich die Hybridrechner als auBerst komplizierte Maschinen.
So missen z. B. alle Zeitfragen beriicksichtigt werden, die beim Informationstransport zwi-
schen den beiden Teilen des Rechners auftreten. Viele dabei entstehende Probleme kénnen
erst nach einer probeweisen Programmierung geklart werden.

Das wichtigste Anwendungsgebiet der Hybridrechner sind der Luftverkehr und die Raumfahrt.
Bei der Berechnung des Fluges einer Rakete (iberlasst man die Simulation der Flugdynamik,
des Autopiloten und der Regelsysteme dem Analogrechner. Der Digitalrechner ibernimmt die
Flugbahnberechnung und die Nachahmung der Erdumdrehung.

Eine weniger bekannte Einsatzmoglichkeit fiir den Hybridrechner ist in der Medizin die Unter-
suchung von Narkosefragen.

Hier Gbernimmt der Analogrechner die Aufgabe, die vegetativen Vorgange darzustellen, was
allerdings voraussetzt, dass wenigstens einige dieser Vorgange und ihr Zusammenwirken mathe-
matisch formuliert werden konnen. Der Digitalrechner kontrolliert mit Hilfe der ihm zugehenden
Informationen die Vorgange im »Korper« und berechnet die jeweils erforderliche Menge eines
oder mehrerer Narkosemittel.

Nach der Umwandlung dieser Mengenangaben aus der Zahlenform in Spannungen werden sie
dem Analogrechner im Sinne einer Regelung als neue EinflussgroBen eingegeben. Solche Un-
tersuchungen eignen sich zum Beispiel zur Erforschung der Narkosetiefe.

Auch die elektronischen Hybridrechner besitzen mechanische Vorlaufer. Bereits im 18. Jahr-
hundert gab es Gerate, die digitalanalogen Charakter hatten.

Im Jahre 1756 wurde Friedrich Kraus aus der uns bereits bekannten Uhrmacherfamilie an das
physikalische Hofkabinett nach Wien berufen. Hier widmete er sich ganz seiner Lieblingsidee,
einen Schreibautomaten zu bauen, der dann auch 1760 fertiggestellt wurde.

Auf einer Erdkugel stand eine nach damaliger Tracht gekleidete Sekretarin und fiihrte eine
Feder, die sie nach je 4 Buchstaben in ein Tintenfass tauchte, tiber ein Stiick eingespanntes
Papier. Sie konnte Texte bis zu 68 Buchstaben schreiben, deren Folge auf einer Stifttrommel
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gespeichert war. Jedes Zeichen wurde durch eine bestimmte Anordnung aus der Trommel
herausragender Stifte kodiert.

Das Schreiben der Buchstaben hat groBe Ahnlichkeit mit der Ausgabe von Kurven auf einem
modernen Analogrechner. Das Innere des Schreibautomaten entspricht dagegen den Prinzipien
eines Digitalrechners. Damit lag hier bereits eine voll funktionierende Umwandlung digitaler
Signale in eine kontinuierliche Form vor.

9.3 Der automatische Betriebsingenieur

Ein anderer wichtiger Typ eines Rechenautomaten, bei dem die - gegenseitige Umwandlung
digitaler und analoger GroBen eine Rolle spielt, ist der sogenannte Prozessrechner.

Seine Aufgabe besteht in der Steuerung und Uberwachung von Produktionsprozessen. Er ist
vor allem in der chemischen Industrie, im Hiittenwesen und in der Energiewirtschaft verbreitet.
Die Arbeitsweise eines Prozessrechners zeigt unser Schema.

Umwandlung
der MeBgréBen
in Zahlen

Umwandlung
der Zahlen in Steuer-

groBen

Kernstiick des Prozessrechners ist ein mittelschneller Digitalrechner, der im Hinblick auf beson-
dere Betriebssicherheit konstruiert wurde. Der wichtigste Unterschied gegeniiber den universel-
len Rechenautomaten besteht beim Prozessrechner in der Organisation der Ein- und Ausgabe.

Die Eingabewerte des Prozessrechners sind Mess- und Kontrollwerte aus dem Produktionspro-
zess, die mit Hilfe von Analog-Digitalumwandlern in Dualzahlen Gberfiihrt werden. Auf diese
Weise wird ein standiger Informationsfluss aus dem Betriebsgeschehen in das steuernde Organ,
den Prozessrechner, ermoglicht.

Das befahigt den Rechner, nach festen programmierten Entscheidungsregeln die interessie-
renden Vorgange standig zu (iberwachen, entstehende Gefahren friihzeitig abzuwenden und
Qualitatsschwankungen schnell auszugleichen. Der Rechenautomat muss natiirlich neben dem
kontinuierlichen Messwerteingang einen ebensolchen Ausgang von Befehls- und SteuergroBen
haben, die aus einer Umwandlung der Dualzahlen des Automaten hervorgehen und nach einer
geeigneten Verstarkung durch verschiedene Hilfsmechanismen direkt auf den Produktionspro-
zess einwirken konnen, wo sie Zuflussmengen variieren oder Umdrehungsgeschwindigkeiten
andern.

Wir erkennen in diesem Vorgang die Struktur eines einfachen Regelkreises, doch ist das Niveau
hoher als das der einfachen Regelung.

Das zentrale Regelgerat, der Prozessrechner, fallt hier wesentlich kompliziertere Entscheidun-
gen als beispielsweise ein einfacher Proportionalregler, der nur die Aufgabe hat, bei einer
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9.4 Elektronenhirne mit Muskeln

zahlenmaBig bestimmten Abweichung von der Norm in das zu iiberwachende System einzu-
greifen.

Ein Prozessrechner (ibt die Funktion eines Betriebsingenieurs aus, wahrend jetzt dem Ingenieur
die Aufgabe gestellt ist, das System Prozessrechner-Produktionsprozess zu tiberwachen.

9.4 Elektronenhirne mit Muskeln

Wahrend der Prozessrechner gewissermaBen noch neben der Produktion steht und diese aus
einiger Entfernung steuert, sind andere digitale Automaten bereits selbst Werkzeuge gewor-
den. Die informationsverarbeitende Anlage verschmolz mit der stoffverarbeitenden Maschine
zu einem hochproduktiven Automatisierungsmittel der Gegenwart, der numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschine.

Auch der Automat fiir die GroBserienfertigung, wie wir ihn heute in den Betrieben finden, ist
mit seinem fest eingebauten Arbeitsablaufspeicher eine programmgesteuerte Maschine. Die
Folge der Bewegungen und Tatigkeiten der Maschine ist in einem mechanischen System aus
Hebeln, Nockenwellen und Zahnradern gespeichert.

Dieser starre Speicher wird nun bei einer numerisch gesteuerten Maschine durch einen leicht
auswechselbaren Programmtrager ersetzt. Meist wird der Lochstreifen verwendet, auch das
Magnetband ist geeignet. Mit der leichten Auswechselbarkeit des Arbeitsablaufspeichers ver-
groBert sich der Einsatzbereich der Maschine in einem fast unbeschrankten AusmaB.

Zeichnung
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Die einzelnen Zeichen des einlaufenden Lochstreifens werden von einem elektronischen Steu-
erwerk entschlisselt und in Steuerfunktionen der Werkzeugmaschine libersetzt. Dabei miissen
auch Rechenoperationen ausgefiihrt werden, wenn beispielsweise die Ermittlung von Bahn-
kurven fiir Schnittwerkzeuge notig ist. Die numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine ist damit
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9.4 Elektronenhirne mit Muskeln

nichts anderes als eine Werkzeugmaschine mit einem kleinen eingebauten programmgesteuer-
ten Rechenautomaten; es ware vielleicht besser, sie aus diesem Grunde programmgesteuerte
Werkzeugmaschine zu nennen.

Beim manuellen Programmieren, d. h. beim Programmieren in der speziellen Sprache der Werk-
zeugmaschine, wird ausgehend von der Konstruktionszeichnung ein Programmblatt ausgefiillt,
in das alle Arbeitsgange der Maschine eingetragen werden, die zur vorgesehenen Bearbeitung
des Werkstlicks in ihrer zeitlichen Reihenfolge notwendig sind.

In jedem Programmschritt muss ein Teil der oft recht betrachtlichen Zusatzinformationen
iiber Werkstoffeigenschaften, Abmessungen und Stellungen der Werkzeuge, Schnittgeschwin-
digkeiten und dergleichen in maschinenspezifische Befehle iibersetzt werden. Der Text des
entstehenden Programms wird dann auf einen Steuerstreifen (ibertragen, wie das die neben-
stehende Zeichnung zeigt.

Mit wachsender Kompliziertheit der zu bearbeitenden Werkstiicke und mit VergroBerung der
Zahl der Arbeitsgange steigt der Zeitaufwand und die Fehleranfalligkeit der manuellen Pro-
grammierung betrachtlich. Diese Erscheinung ist uns bereits aus dem Kapitel tber die Pro-
grammierung der Rechenautomaten bekannt. Dort wurden auch die Symbolsprachen fiir Werk-
zeugmaschinen erwahnt.

Bei der Anwendung solcher Sprachen unterscheidet man zwei wichtige Phasen des Uberset-
zungsprozesses.

Zuerst muss das in einer symbolischen Sprache geschrie-

Zeichnung . . .
J bene Programm in einen Rechenautomaten eingegeben
m-;m-ﬂﬂ und von einem Umwandlungsprogramm, dem Prozessor,

in eine Folge interner Codes iibersetzt werden. Dabei

Tefleprogramm | erfolgt u. a. die Ermittlung und Speicherung standardi-

i s el sierter Normalformen der in der technischen Zeichnung
Teileprogeamm | verwendeten geometrischen Elemente.

In dieser Phase erfolgt auch die Berechnung des Werk-

Prozessor ﬂ zeugweges langs der vom Konstrukteur vorgegebenen

Schnittkurven und Begrenzungsflachen. Als Ergebnis

gelocht

f‘:‘”"“he“’““"“"@ entsteht eine Zeichenfolge, die noch nicht der Werk-
zeugmaschine angeboten werden kann, da sie keine In-
Postprozessor ‘

formationen (ber die Sprache dieser Werkzeugmaschi-
Steverstreifen nen und iiber ihre konkreten Arbeitsoperationen enthalt.

Erst in der zweiten Phase der Ubersetzung erfolgt die
Umwandlung der noch allgemeinen Aussagen in die
Sprache einer konkreten numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine.

ine
Werkzeugm”“h‘“

Das dafiir vorgesehene Anpassungsprogramm (der Postprozessor) muss die spezifischen Infor-
mationen (iber die Werkzeugmaschine wie mogliche Vorschiibe, Drehzahlen und Arbeitsstel-
lungen auswerten.

Als Ergebnis gibt der Rechenautomat einen Lochstreifen aus, der in der Werkstatt die Steue-
rung der Arbeitsmaschine tibernimmt.

Wie alle programmgesteuerten Automaten stellen auch die numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschinen hohe Forderungen an die Qualifizierung des Technologen. Es erfiillt uns deshalb mit
Genugtuung, wenn wir in folgendem Beispiel erfahren, dass die modernen Automatisierungs-
einrichtungen ihren eigenen Beitrag dazu leisten, dem Menschen das Wissen zu vermitteln,
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9.5 Schiiler ohne Lehrer

das er zur Beherrschung der neuen Technik benétigt.

0.5 Schiiler ohne Lehrer

Die Automatisierung und Rationalisierung der Lern- und Lehrmethoden hat bereits eine groBe
Anzahl spezieller kybernetischer

Apparaturen und Einrichtungen hervorgebracht, die unter dem Namen »Lernmaschinen« an-
zutreffen sind. Sie sollten aber besser Lehrmaschinen genannt werden. Sie verwirklichen die
Automatisierung des programmierten Unterrichts, den wir am Anfang dieses Buches kennen-
lernten.

Der Lernende setzt sich vor diesen Automaten wie vor einen Lehrer und bekommt von ihm
entweder als unmittelbar gedruckten Text oder tber die Angabe eines bestimmten Lehrbuchs
und der aktuellen Seitenzahlen den zu erlernenden Stoff vorgelegt. Nach einer gewissen Zeit
stellt der Automat eine Testfrage, um die Aneignung zu lberprifen.

Halt er die vom Schiiler gewdhnlich Giber Schreibmaschine gegebene Antwort fiir unzureichend,
so verweist er ihn auf ein nochmaliges Durcharbeiten des Stoffes oder stellt ihm zusatzliches
Material zur Verfliigung.

Aus weiteren Fragen erkennt der Automat den Grad des Fortschritts, entdeckt Ermiidungs-
erscheinungen, verordnet Pausen und stellt sich so ganz auf die Lerngeschwindigkeit seines
Schiilers ein, wozu ein Lehrer, der eine Klasse von 20 Schiilern unterrichtet, nicht in der Lage

P
g

Selbstverstandlich wird der Lehrer von der Lehrmaschine nie verdrangt werden. Wenn man
will, kann man dies bereits der Tatsache entnehmen, dass die beste Lehrmaschine versagt,
wenn sie vergeblich auf die Antwort ihres Schiilers warten muss, der ihr einfach davongelaufen
ist, um FuBball zu spielen.

Es hieBe, den Automatisierungsgrad entschieden zu weit treiben, wollte man diesem Ubelstand
und dem Schiiler mit einem System von Lederriemen und Stricken zu Leibe riicken.
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9.6 Der restlos ausgebeutete Automat

Nach einem fliichtigen Blick auf einige spezielle Automaten soll noch einmal auf die bekann-
teste programmgesteuerte Maschine, die elektronische Datenverarbeitungsanlage, eingegangen
werden.

Man kann sie sich aus einem universellen Digitalrechner und aus einer Vielzahl sogenannter
Peripheriegerate aufgebaut denken; also aus Druckern, Lochstreifgeraten, Magnetbandeinrich-
tung und ahnlichem. Der elektronischen Speicherung von Daten dient nicht nur der innere
Hauptspeicher des zentralen Automaten.

Durch eine Reihe auBerer Zusatzspeicher vergroBert sich die gesamte Kapazitat in betrachtli-
chem MaBe. Das versetzt die Datenverarbeitungsanlage in den Stand, jederzeit auf eine groBe
Informationsmenge zuriickgreifen zu konnen.

Unsere grobe Prinzipskizze einer EDVA (wie man gern abkiirzend fiir elektronische Datenver-
arbeitungsanlage sagt) macht deutlich, dass ein so kompliziertes Maschinensystem eine gute
Koordinierung der Arbeit der Einzelgerate erfordert.
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Viele elektronische Datenverarbeitungsanlagen arbeiten deshalb nach dem Prinzip der Vor-
rangsteuerung. Was ist darunter zu verstehen?

Wahrend des Eingabevorgangs einer auf der Lochkarte befindlichen Zahl vergeht eine relativ
lange Zeit, ehe diese Zahl vollstandig in ein elektronisches Register eingelaufen ist, um von
dort in den Hauptspeicher des Automaten lberfiihrt zu werden.

Wahrend des »mechanischen« Teils der Eingabe hat also die innere logische Struktur des
Automaten nichts weiter zu tun als zu warten.

Obwohl diese Wartezeiten meist nur wenige tausendstel Minuten betragen, billigt man sie den
Rechenmaschinen nicht mehr zu, da sie sich im Verlauf der Gesamtnutzungszeit in Stunden,
Tage und Jahre verwandeln.

Bei einem Automaten, der nach dem Prinzip der Vorrangsteuerung arbeitet, befinden sich
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gleichzeitig mehrere Programme auf dem inneren Hauptspeicher. Der Einfachheit halber wol-
len wir nur zwei Programme betrachten. Das eine dieser Programme soll dabei stark mit Ein-
und Ausgabevorgangen durchsetzt sein. Wir nennen es das Vorrangprogramm. Wahrend der
Pausen, die bei der Abarbeitung dieses Vorrangprogramms durch die Ein- und Ausgabe aktu-
elles Programm entstehen, ibernimmt die Rechenmaschine automatisch die Abarbeitung des
zweiten Programms, das in der Regel eine langwierige Rechenprozedur ist, die keine peripheren
Gerate beansprucht.

aktuelles Programm ;
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des e gy
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Die Rechnung im zweiten Programm wird sofort unterbrochen, sobald das Vorrangprogramm
die innere logische Schaltungsstruktur bendtigt.

Das geschieht mit Hilfe sogenannter Unterbrechungssignale, die die peripheren Gerate aussen-
den, wenn die in ihren Pufferspeichern angehauften Informationen ein » Abholen« fordern. Der
Automat wird so gezwungen, seine letzten Reserven in den Dienst des Menschen zu stellen.

In ein solch wohlorganisiertes Programmzusammenspiel kann bei modernen Anlagen ein kilo-
meterweit entfernter Kunde eingreifen und beispielsweise die Losung einer Gleichung verlangen.
Rechenanlagen, die das gestatten, arbeiten als sogenannte Teilnehmerrechensysteme.

An die Rechner werden geeignete Kommunikationsgerate, wie Fernschreiber, Bildschirmeinhei-
ten oder Fernbedienpulte, angeschlossen.

Ein kompliziertes, die Maschine beherrschendes Steuerprogramm, das man auch Betriebssys-
tem nennt, sorgt fiir die Sicherung der laufenden Programme und der von ihnen erzielten
Ergebnisse, stellt dem plotzlichen Anrufer Speicherplatz und Rechenzeit zur Verfiigung, fiihrt
die gewlinschten Berechnungen durch und tbermittelt die Resultate.

An groBe Rechenanlagen konnen viele Benutzer angeschlossen werden, von denen jeder den
Eindruck hat, dass der Rechenautomat nur ihm allein dient.

Nicht alle Automaten verfiigen (ber denselben technischen Komfort, haben dieselben Ge-
schwindigkeiten und Speicherkapazitaten. Die Skala dieser Maschinen reicht von den am
haufigsten anzutreffenden kleinen Anlagen iiber mittlere Konfigurationen bis zu den selte-
nen groBen, nicht mehr in Serie gebauten Maschinen. Die im folgenden genannten Aufgaben
sind aber im Prinzip von allen Datenverarbeitungsanlagen losbar.

9.7 Alltagsarbeit

Der Alltag programmgesteuerter Rechenautomaten besteht aus harter, ununterbrochener Ar-
beit. Eingezwangt in Rechenzentren, von den Ingenieuren zu hochster Leistung angetrieben,
werden sie maBlos und unfein beschimpft, wenn es ihnen einmal in den Sinn kommt, wegen
Ausfall einiger Elemente nicht funktionsfahig zu sein.
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Wahrend dann die Techniker fieberhaft nach dem Fehler suchen, geraten Arbeitsplane durch-
einander und Termine ins Wanken, verzégern sich wichtige, auf Grund von Rechenergebnissen
zu treffende Entscheidungen im Produktionsprozess.

In keiner anderen Situation tritt uns so deutlich vor Augen, wie unentbehrlich Rechenauto-
maten heute schon geworden sind. Welche Aufgaben sind es nun, die von Automaten standig
gelost werden?

Beginnend bei wissenschaftlichen Berechnungen in Instituten und Hochschulen, reichen sie bis
zum taglichen Routineeinsatz in GroBbetrieben. Hier haben sie ihren Anfang in den Konstruk-
tionsabteilungen bei der Uberpriifung von Einzelteilen in Bezug auf Festigkeits- und Schwin-
gungseigenschaften oder andere interessierende Merkmale.

Daran schlieBen sich Untersuchungen kompletter Produkte an. Beispielsweise konnen mehrere
Varianten eines Motors unter Veranderung verschiedener EinflussgroBen berechnet und sogar
konstruiert werden. Neben diesen technischen Aufgaben warten die 6konomischen Aufgaben
auf ihre Losung, die vor allem eine Bearbeitung groBer Datenmengen umfassen. Das alles ge-
schieht gewissermaBen in der Stille, als Alltagsarbeit des Automaten.

Weit interessanter sind naturlich solche Probleme, von denen man nicht von vornherein an-
nehmen kann, dass sie zur Bearbeitung mit programmgesteuerten Rechenmaschinen geeignet
sind, oder solche Aufgaben, die noch nicht zur taglichen Routine geworden sind.

Dazu zahlt der Einsatz der Anlage als materielle Grundlage fiir integrierte Informationsverar-
beitungssysteme, was im nachsten Kapitel noch ausfiihrlicher dargestellt werden soll.

Bei der Betrachtung der folgenden Sonntagsarbeiten, die wahllos zusammengestellt sind, dir-
fen wir aber nicht aus dem Auge verlieren, dass der Lowenanteil des Nutzens, der uns durch
die Anwendung programmgesteuerter Automaten erwachst, immer noch in der schnellen und
sicheren Erledigung standig anfallender geistiger Alltagsarbeit besteht.

9.8 Ein Besuch in Monte-Carlo

Mit dem Namen der Stadt Monte-Carlo verbinden sich in unserem Bewusstsein die Vorstel-
lungen von mondénen Salons, in denen sich frackbehdngte Herren mit bleichen Gesichtern
an groBen Tischen gegeniibersitzen und den Lauf von Gliicksradern verfolgen oder gespannt
auf die nachste Spielkarte warten, um sich dann je nach Ausgang des Experiments bequem
zurlickzulehnen oder unauffallig eine Pistole an die Stirn zu setzen.

Zunachst bleibt unbegreiflich, was eine so unstete, ganz auf den Zufall begriindete Angele-
genheit wie das Gliicksspiel mit strengen Rechenverfahren zu schaffen hat, die von Automaten
beherrscht werden.
An einem Beispiel soll gezeigt werden, dass es durchaus einen Zusammenhang zwischen einer
streng formelmaBigen Losung einer Aufgabe und der Lésung mit Hilfe von statistischen Me-
thoden geben kann.

Es sei der Flacheninhalt des schraffierten Gebietes in der folgenden Abbildung gesucht, wobei
eine Seite des Quadrates die in irgendeinem LangenmaB angegebene Lange von 1 haben soll.
Das Problem lasst sich zunachst auf die althergebrachte Weise durch Auszahlen der Teilqua-
drate l6sen.

Wir finden 39 Teilquadrate, von denen jedes einen Flacheninhalt f = 0,1-0,1 = 0,01 hat, so
dass sich fiir das gesamte schraffierte Gebiet eine Flache von A = 39 - 0,01 = 0,39 ergibt.
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9.8 Ein Besuch in Monte-Carlo

Wir stellen uns nun eine Versuchsbedingung vor, bei der jedes kleine Quadrat mit derselben
Wabhrscheinlichkeit von einer kleinen Kugel getroffen werden kann. Die Wahrscheinlichkeit da-
fur, dass die Kugel in das schraffierte Gebiet fallt, ist in diesem Fall zahlenmaBig so groB wie
der Flacheninhalt des Gebietes, was wir den Betrachtungen bei der Einfiilhrung des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs entnehmen konnen.

Werfen wir viele Male eine Kugel auf das groBe Quadrat und zahlen, wie oft sie unterhalb des
gezeichneten Streckenzuges liegen bleibt, so wird sich der Quotient aus dieser Zahl m und der
Gesamtzahl n der Wiirfe um so mehr der Wahrscheinlichkeit w annahern, je groBer die Anzahl
der Wiirfe ist. Genauer gesagt, gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit

(2)

dafiir, dass sich die Haufigkeit = mit der die Kugel in das schraffierte Gebiet fallt, der Wahr-
scheinlichkeit w anndhert. Die Wahrscheinlichkeit der Annaherung der Zahlen °* und w ist um
so groBer, je groBer die Gesamtzahl n der Wiirfe ist.

Auf diesem fundamentalen Satz beruhen alle wahrscheinlichkeitstheoretischen Berechnungs-
verfahren, die auf Rechenautomaten durchgefiihrt werden und den Namen »Monte-Carlo-
Methoden« erhalten haben.

Naturlich kann ein Rechenautomat keine Kugeln werfen. Wenn er aber in der Lage ware, rein
zuféllige Zahlen zu erzeugen, die zwischen 0 und 1 liegen, so hatten wir nur zu priifen, ob je
zwei dieser Zahlen x; und 1 einen Punkt im Inneren des schraffierten Gebietes bezeichnen
oder nicht.

Der Quotient aus der Anzahl m dieser Paare, fiir die der entsprechende Punkt unterhalb des
Streckenzuges liegt, und der Anzahl n aller erzeugten Zahlenpaare ergibt dann fir groBes
n einen Naherungswert fir den gesuchten Flacheninhalt. Dieser Naherungswert wird um so
besser, je mehr Zahlenpaare (zy, yx) erzeugt werden.

In jedem Rechenschritt eines solchen Verfahrens hatten wir die Frage zu entscheiden, ob die zu
einem gewiirfelten z,-Wert gehdrende Hohe y;, des Streckenzuges groBer ist als die gleichfalls
ngewiirfelte« Zufallszahl y;. Das ist aber ein ganz klar gefasster, auf einer Rechenmaschine
abzuarbeitender Algorithmus.

Die Erzeugung von echten Zufallszahlen ist auf dem Automaten natiirlich nicht moglich, da
er nur Algorithmen abarbeiten kann und sich ein Algorithmus eben dadurch auszeichnet, dass
er feste reproduzierbare Ergebnisse und keineswegs irgendwelche zufalligen Zahlen liefert.
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9.9 Schlechte Ubersetzungen

Man kann sich aber mit sogenannten Pseudozufallszahlen begniigen, die etwa auf folgende Art
algorithmisch erzeugt werden.

Wir denken uns 2 zehnstellige Zahlen a und b, die miteinander multipliziert werden. Vom
Ergebnis streichen wir die ersten 10 Stellen. Wenn sich dabei eine Zahl ergibt, die weniger als
10 Stellen besitzt, nehmen wir die letzten Stellen der Zahl b hinzu.

Diese so entstandene Zahl multiplizieren wir wieder mit der Zahl a und verfahren mit dem
Ergebnis wie bei der ersten Multiplikation. Aus jeder so entstehenden zehnstelligen Zahl greifen
wir nun beispielsweise die zweite, fiinfte und achte Stelle heraus und schreiben die drei Ziffern
zu einer neuen, dreistelligen Zahl.

Diese Zahlen sind offensichtlich als »gewiirfelte« Zahlen ansprechbar.

Echte Zufallszahlen kann man der Rechenmaschine von auBen zufiihren, indem man gewisse
physikalische Prozesse mit vollig statistischem Charakter, wie den radioaktiven Atomzerfall,
dafiir ausnutzt.

Im Gegensatz zu anderen Rechenverfahren haben wir bei den Monte-Carlo-Methoden keine
Gewahr dafiir, dass wir das richtige Ergebnis erhalten. Lediglich die Wahrscheinlichkeit, das
richtige Ergebnis zu bekommen, wachst mit der Anzahl der Versuche.

Glicklicherweise wissen wir aber, dass diese Wahrscheinlichkeit fiir eine geniigend groBe Zahl
von Versuchen auch wirklich sehr groB sein kann. Der Nachteil der dennoch verbleibenden Un-
sicherheit wird bei den Monte-Carlo-Methoden durch einen Vorteil ausgeglichen, den andere
Rechenverfahren nicht kennen. Ein Rechenfehler des Automaten hat bei statistischen Metho-
den praktisch keine Auswirkung auf das Ergebnis.

Mit der Verbreitung immer schnellerer Rechenautomaten werden die statistischen Verfahren zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Ein vierfaches Integral lasst sich bereits auf mittelschnellen
Automaten mit statistischen Methoden schneller als mit Hilfe traditioneller Verfahren auswer-
ten.

Nach diesem Ausflug in das Reich des Zufalligen wollen wir uns wieder bestimmten Dingen
zuwenden und einmal einen Blick auf maschinelle Ubersetzungen werfen.

9.9 Schlechte Ubersetzungen

Der Gedanke, maschinell zu Ubersetzen, ist so alt wie die Rechenmaschine selbst. Bis zum
Jahre 1950 hatte die Arbeit auf diesem Gebiet rein theoretischen Charakter. Heute sind die
Kosten pro Wort einer Maschineniibersetzung bereits 10 mal geringer als die einer Ubersetzung
durch den Menschen.

Die meisten bekanntgewordenen Untersuchungen auf diesem Gebiet betreffen die beiden Spra-
chen Russisch und Englisch und beschranken sich hochst sinnvoll auf technische und wissen-
schaftliche Texte.

Natiirlich kénnen von einer Maschine keine vollkommenen Ubersetzungen erwartet werden.
Stilistisch miissen sie zwangslaufig unsauber sein. Aber auch gute menschliche Ubersetzer sind
selten.

Jeder, der schon selbst iibersetzt hat, kennt zum Beispiel die ungeheuren Schwierigkeiten bei
der Ubertragung aus einem ihm fremden Fachgebiet. Wie oft haben solche Ubersetzungen
bei fachkundigen Lesern weniger das Wissen erhoht als die Lachmuskeln erregt. Man kann
getrost sagen, dass Maschineniibersetzungen eine bessere Qualitat haben werden, auch wenn
der Lesende gendtigt sein wird, kleine Korrekturen vorzunehmen und Erganzungen anzubringen.
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9.10 »Die nichste Lochkarte bitte«

Dies aber kann ja von einem Leser, der mit dem Fachgebiet vertraut ist, erwartet werden.

Jedoch selbst wenn wir annehmen, dass maschinelles Ubersetzen nie in groBem AusmaB zur
Anwendung gelangen wird, konnen wir bereits einen Nutzen aus der Beschaftigung mit die-
sem Thema erkennen. Im Laufe der Vorbereitungen auf das maschinelle Ubersetzen wurden
detaillierte Sprachstudien getrieben, die vor allem den logischen Aufbau der Sprache betreffen.
Nicht von geringem Wert ist dabei die Tatsache, dass sich Sprachwissenschaftler mit Mathe-
matik und Mathematiker mit Sprachwissenschaft befasst haben.

deb;{- Cinboit Grundlage jeder Ubersetzung ist ein in irgendeiner Weise gespeichertes
Worterbuch. Bei der Maschineniibersetzung ergibt sich die Notwen-
ung @06‘ ﬁ digkeit, das Worterbuch im Hauptspeicher anzulegen, um die Worter
schnell griffbereit zu haben. Die Anlage des Worterbuches selbst er-
F folgt wie Ublich in alphabetischer Reihenfolge.

H

PR

Auch das Nachschlagen in einem elektronischen Worterbuch vollzieht
sich wie beim normalen Woérterbuch. Ein zu iibersetzendes Wort wird
so lange mit den Wértern der gespeicherten Liste verglichen, bis Uber-
einstimmung vorliegt. Das dazugehorige anderssprachige Wort wird
dann zur weiteren Bearbeitung bereitgestellt.

Vor der Aufstellung eines elektronischen Worterbuches muss Klarheit dariiber bestehen, ob
die Worter in allen Formen, mit allen Beugungen und Abwandlungen vertreten sein sollen,
wobei diese Abwandlungen jeweils eine gesonderte Eintragung bedingen, oder ob man sich der
Methode »Stamm und Endung« bedienen will, bei der das Wort nur in seiner Grundform, als
Stamm, gespeichert wird, wahrend die Endungen durch Programme grammatischen Inhalts
hinzugefligt werden.

Im zweiten Fall miissen die zu (ibersetzenden Worter vor ihrem, Vergleich mit den Worterbuch-
wortern ebenfalls durch ein Programm auf ihrem Stamm verkiirzt werden. Diese Methode ist
also programmtechnisch komplizierter als die erste, hat aber den Vorteil, dass sie zur Unter-
bringung des Worterbuches wesentlich weniger Speicherplatz benétigt. Fast alle elektronischen
Worterbiicher sind auf dem Prinzip »Stamm und Endung« aufgebaut.

In jeder Sprache gibt es Redewendungen, die nicht Wort fiir Wort iibertragen werden konnen.
Das sind die sogenannten idiomatischen Konstruktionen. In den Worterblichern miissen sie
gesondert gespeichert werden, bei der Ubersetzung sind die Texte auf das Vorkommen solcher
idiomatischer Wortgruppen zu untersuchen.

Ein Problem ist allerdings bis heute noch nicht befriedigend gelost.

Es handelt sich um die Frage der Mehrdeutigkeit. Gewohnlich verwenden die Sprachen fiir einen
Begriff mehrere Ausdriicke; aber es kann auch der Fall sein, dass fiir verschiedene Begriffe
ein und dasselbe Wort erscheint. Die beste Losung dieses Problems bestande zumindest bei
technischen und wissenschaftlichen Texten in der volligen Vermeidung von Mehrdeutigkeiten
durch die Verwendung einheitlicher Begriffe und wohldefinierter Fachworter.

0.10 »Die nachste Lochkarte bitte«

Die Vereinheitlichung von Begriffen und Bezeichnungen ist auch in der Medizin fiir den Ein-
satz elektronischer Rechenautomaten bedeutungsvoll. Eine wichtige Anwendung ist unter dem
Namen automatische Diagnose bereits gut bekannt.
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9.11 Die verbliifften Gangster

Jede Krankheit zeigt ein fiir sie charakteristisches Bild. Der Versuch, die Krankheit aus den
auBeren Merkmalen und Anzeichen zu bestimmen, stoBt aber oft auf Schwierigkeiten. Viele
Krankheiten zeigen in der Anfangsphase dieselben Symptome, einige Anzeichen werden nicht
bemerkt oder fiir Merkmale anderer Krankheiten gehalten.

So erscheint zum Beispiel sowohl bei der Angina als auch bei der Diphtherie ein gelblich-weiBer
Belag auf den Mandeln. Der Arzt ist also verpflichtet, an alle méglichen Krankheiten zu denken,
die gleiche oder dhnliche Symptome am Patienten hervorrufen. Dabei kann ihm ein Automat
wertvolle Dienste leisten, indem er wirklich alle in Verdacht kommenden Erkrankungen auf-
zahlt, die in seinem Speicher zu finden sind, wahrend es einem Arzt durchaus unterlaufen kann,
dass ihm eine bestimmte Krankheit einfach nicht einfallt.

Bei allen bisher unternommenen Versuchen hat sich gezeigt, dass der Automat immer an mehr
Krankheiten gedacht hat als der Arzt.

Voraussetzung fiir eine automatische Diagnose ist eine Systematisierung der Krankheiten nach
ihren Symptomen. Das ist natirlich eine sehr groBe, aber keineswegs unlosbare Aufgabe. Un-
terstellen wir, dass ein Komplex von Krankheiten, zum Beispiel die Gruppe der Augenerkran-
kungen, Uber eine derartige Systematisierung bereits verfligt, so konnen wir jedem auBeren
Anzeichen und jeder Krankheit Zahlen zuordnen und diese in Form einer Tabelle auf dem
Hauptspeicher eines Automaten festhalten.

Bei der Voruntersuchung des Patienten werden alle beobachteten Symptome in ein Formular
geschrieben und anschlieBend auf Lochkarten (ibertragen. Nach der Eingabe dieser » Befund-
Karten« in den Automaten ermittelt ein spezielles Suchprogramm alle Krankheiten, auf die die
Symptome zutreffen oder fiir die sie »ahnlich« sind.

Die Nummern dieser Krankheiten werden ausgedruckt. Erst mit dem Ergebnis der Vorunter-
suchung geht der Patient zum Arzt, der dann entscheiden muss, welche Krankheit wirklich
vorliegt.

Aus dem Dargelegten ist zu erkennen, dass alle Vorurteile gegen die automatische Diagnose
unberechtigt sind. Keineswegs wird das personliche Verhaltnis zwischen Patient und Arzt zer-
stort, und ebenso wenig kann man davon reden, dass der Arzt durch den Automaten ersetzt
wird.

9.11 Die verblifften Gangster

Genauso unberechtigt ware es, zu behaupten, dass die Kriminalbeamten (berfllssig werden,
nur weil sie bei ihren Untersuchungen neuerdings programmgesteuerte Rechenmaschinen ver-
wenden.

In St. Louis/USA soll sich vor wenigen Jahren angeblich folgende Geschichte zugetragen haben.

Drei gefahrliche Einbrecher waren schwerbewaffnet nachts in ein Warenhaus eingedrungen. Sie
hatten die Alarmanlage auBer Betrieb gesetzt und begaben sich recht zuversichtlich auf den
Weg in den Kassenraum. lhr Unternehmen war absolut geheim, sie besaBen keine Mitwisser.
lhre fritheren Tatorte waren nach einem ausgekliigelten System gewahlt, ein umfangreicher
Informationsdienst unterrichtete sie tiber alle moglichen Gefahrenpunkte. Nach menschlicher
Voraussicht konnten sie daher mit einem gliicklichen Gelingen ihrer Operation rechnen.

Sie erreichten wie gewohnt ohne Schwierigkeiten die Tir des Kassenraums, offneten sie und
blickten grenzenlos liberrascht in die Augen einiger Polizisten. Ohne den geringsten Widerstand
zu leisten, lieBen sich die Gangster festnehmen.
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9.12 Aufstellung von Stundenplanen

Eine Art Rihrung tiberkommt uns, wenn wir die Verbliiffung und die gleichzeitig einsetzende
Denklahmung der drei so siegesgewiss ausgezogenen Helden nachempfinden. In der Tat hat
sie kein Kommissar Smith zu Fall gebracht. Bereits ihre ersten erfolgreichen Unternehmungen
hatten einen Gegner auf den Plan gerufen, der ihnen lberlegen war.

Eine Datenverarbeitungsanlage hatte alle ihre Untaten registriert und analysiert. Auf ein um-
fangreiches Informationsmaterial gestiitzt, ermittelte die Maschine den Ort, fiir den die groBte
Wabhrscheinlichkeit bestand, als nachster Tatort gewahlt zu werden. Auch fiir den Zeitpunkt
der voraussichtlichen Tat erhielt man, wie sich spater erwies, eine hinreichend genaue Angabe.

In Chikago wird eine Datenverarbeitungsanlage zur taglichen Analyse der Verbrechen in der
Stadt verwendet. Dadurch besitzt die Polizeizentrale eine standig aktuelle und gewichtige Un-
terlage fiir den Einsatz von Streifen und Kriminalisten.

9.12 Aufstellung von Stundenpldnen

Nicht so aufregend wie die Plane zum Einsatz von Polizisten sind die Plane zur Verteilung von
Lehrern auf Schulklassen.

Zu Beginn jedes Unterrichtsabschnitts werden an allen Schulen Stundenplane aufgestellt. Die-
se Aufgabe bernehmen oft erfahrene »Stundenplanspezialisten«, die durch ein individuelles
Probierverfahren versuchen, die vorhandenen Lehrer den Klassen und Unterrichsstunden so
anzuordnen, dass zumindest keine unméglichen Situationen entstehen.

Diese Arbeiten beanspruchen oft viele Stunden. Das scheint noch vertretbar.

Bilden wir aber die Summe dieser Zeiten fiir alle Schulen und beden-
ken, wie oft Stundenplane aufgestellt werden missen, so erkennen wir,
dass hier wertvolle menschliche Arbeitszeit vergeudet wird.

Einer Automatisierung auf diesem Gebiet muss eine griindliche Unter-
suchung der Forderungen, die an einen Stundenplan gestellt werden,
vorausgehen. Man unterscheidet zwischen Bedingungen, die bei der
Aufstellung des Stundenplanes unbedingt eingehalten werden miissen,
und solchen Bedingungen, die soweit wie moglich erfiillt werden sollen.

Zu der ersten Gruppe zahlen unter anderem folgende Forderungen:

Fiir den Unterricht steht eine feste Anzahl von Wochenstunden zur Verfligung, und von Woche
zu Woche soll sich ein gleicher Ablauf ergeben. Die Anzahl der Wochenstunden fiir jedes Fach
und jede Klasse sind fest vorgegeben.

Einige Facher, wie Chemie und Physik, konnen nur in entsprechenden Fachrdumen unterrichtet
werden. Die Schiiler diirfen keine »Zwischenstunden« haben.

Die zweite Gruppe von Bedingungen enthalt etwa folgende Wiinsche: Die einzelnen Facher
sollen so gleichmaBig wie moglich Gber die Woche verteilt werden. Hauptfacher sollen in den
friihen Unterrichtsstunden liegen. Die Anzahl der Zwischenstunden eines Lehrers soll so gering
wie moglich sein.

Fir die Belange einer automatischen Aufstellung von Stundenplanen werden alle Bedingungen
in Form von Gleichungen und Ungleichungen formuliert. Zur Lésung des Problems existieren
bereits einige mehr oder weniger gute Verfahren.

Ein allgemeiner Algorithmus, der so friihzeitig wie moglich spater eintretende Widerspriiche
auf dem eingeschlagenen Weg anzeigt und erkennen lasst, wodurch sie verursacht werden, ist
zur Zeit noch nicht bekannt. Wollte man diese Tatsache zum Anlass nehmen, die automatische
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9.13 Kritische Wege

Aufstellung von Stundenplénen abzulehnen, so ist dem entgegenzuhalten, dass bereits die mit
den vorliegenden Verfahren erreichten Stundenverteilungen im Sinne der einzelnen Forderungen
weit besser sind als die vom Menschen aufgestellten.

Zum Schluss sei in groben Ziigen ein Verfahren skizziert, das die Aufstellung eines Stundenplans
ermoglicht. Es beruht darauf, dass den einzelnen Fachern vor Beginn der Verteilung gewisse
Bewertungen erteilt werden.

So konnen zum Beispiel Mathematik, Physik und Chemie hohe Bewertungsziffern erhalten.
Die Verteilung beginnt mit dem Fach, das die hochste Bewertungsziffer besitzt.

Unter Beriicksichtigung aller auferlegten Bedingungen werden eine oder mehrere Unterrichts-
stunden mit diesem Fach belegt. Dadurch erniedrigt sich die Bewertung dieses Faches, ein
anderes Gebiet ist nun an der Reihe. Auf diese Weise wird eine recht gleichmaBige Verteilung
der am hochsten bewerteten Facher erreicht.

9.13 Kritische Wege

Die Planung von Stundenverteilungen an einer Schule ist im Vergleich zur Planung des Ablaufs
umfangreicher und komplizierter Bauvorhaben und vieler anderer Projekte eine noch recht
einfache Aufgabe.

Denken wir nur an die Vielzahl miteinander verflochtener Einzelarbeiten, so wird deutlich, dass
die Planung solcher Unternehmungen mit groBer Sorgfalt erfolgen muss.

Ein Verfahren, das zunehmend bei der Planung und Kontrolle komplizierter Projekte zur An-
wendung gelangt, ist unter dem Namen »Methode des kritischen Weges« bekannt geworden.
Diese Methode ist aus dem Gedanken entstanden, die in der Technik verbreitete Analyse von
Netzwerken auf die Untersuchung von Planungsvorgiangen anzuwenden.

Es sei zum Beispiel ein umfangreiches Bauvorhaben zu verwirklichen.
Alle anfallenden Arbeiten werden in der Form eines Netzes zusammengestellt, das genau einen
Anfangspunkt und einen Endpunkt besitzt. Dabei bedeuten die Pfeile die einzelnen Arbeiten
und die Kreise den Beginn und das Ende einer Arbeit. Die Pfeile werden in der Netzwerktechnik
Aktivitaten und die Kreise Ereignisse genannt. Es sei weiterhin vorausgesetzt, dass die zur
Realisierung jeder Arbeit oder Aktivitat erforderliche Zeit bekannt ist.

Ze:tdauer einer Akmwtat

Akt1v1tn|:

Erelgms

Sie wird in der Netzdarstellung unmittelbar an der jeweiligen Aktivitat vermerkt. Zum Ver-
standnis eines Netzwerkes verhilft folgender Satz: »Eine Aktivitat kann erst dann beginnen,
wenn die vorhergehenden Aktivitaten, die im Anfangspunkt der betrachteten Aktivitat enden,
abgeschlossen sind. «

Auf diese Weise wird die technologische Abhangigkeit der einzelnen Arbeiten sichtbar.

Man kann sich leicht (iberzeugen, dass es innerhalb des Netzes mehrere Moglichkeiten gibt,
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9.14 Selbst 64000 Wetterfrésche sind zu wenig

vom Anfangspunkt, der den Beginn des Projektes darstellt, zum Endpunkt zu gelangen, der
den Abschluss aller Arbeiten bezeichnet.

Summieren wir die Zeiten aller Aktivitaten, die auf einem bestimmten Weg vom Anfangs-
punkt zum Endpunkt liegen, so erhalten wir die Lange dieses Weges oder, was dasselbe ist, die
Gesamtzeitdauer aller Arbeiten, die in dieser Reihenfolge durchgefiihrt werden. Der langste in
einem Netzwerk mogliche Weg wird kritischer Weg genannt. Er bestimmt die Gesamtzeitdauer
des Projektes und legt somit den Endtermin fest.

Auf der Zeichnung erkennt man den kritischen Weg 1-2-5-6-7-8.
Fir alle Arbeiten, die auf diesem kritischen Weg liegen, gibt es kei-
ne zeitlichen Reserven oder sogenannte Pufferzeiten. Die Kenntnis
des kritischen Weges erlaubt festzustellen, wo bei der Durchfiihrung
der Arbeiten besondere Termintreue zu herrschen hat und welche
Arbeiten zu beschleunigen sind, falls eine Terminverkiirzung fiir das
gesamte Projekt erreicht werden muss.

Stellte man friiher bei einem Bauvorhaben Terminverzogerungen
fest, so wurden plotzlich irgendwelche und nicht selten alle noch zu
erledigenden Arbeiten hektisch beschleunigt, obwohl es ausgereicht
hatte, nur die auf dem kritischen Weg liegenden Arbeiten schneller
voranzutreiben.

Vergleicht man standig die geplanten Werte der Aktivitaten mit den Werten, die in der Wirk-
lichkeit anfallen, und berechnet in angemessenen Abstanden den kritischen Weg des Netzes
mit den in der Praxis aufgetretenen Werten, so hat man eine wirksame Kontrolle (ber alle
entscheidenden Arbeiten und kann jederzeit in den Ablauf des Geschehens eingreifen, wenn
sich eine Uberschreitung des Endtermins ankiindigt.

Die inzwischen weit verbreitete Methode des kritischen Weges ermoglicht also eine standige
Vorhersage des Endtermins auf Grund vorliegender aktueller Daten.

Im folgenden Abschnitt werden wir eine andere Vorhersage betrachten, die nach boswilligen
Ansichten viel seltener zutrifft.

9.14 Selbst 64000 Wetterfrosche sind zu wenig

Der amtliche Wetterbericht ist heute noch oft ein Produkt, dessen Zustandekommen den durch
viele Beobachtungen entstandenen Erfahrungsregeln der Meteorologen zu verdanken ist.
Bereits am Anfang unseres Jahrhunderts wurde eine objektive Vorhersagemethode entworfen,
die sich auf umfangreiche Rechnungen stiitzen sollte.

Das Wettergeschehen wird durch allgemeine Gesetze der Thermodynamik und der Hydrodyna-
mik beschrieben, die ein kompliziertes Differentialgleichungssystem ergeben. Fiir das Vorher-
sagegebiet miisste dieses System nun zahlenmaBig geldst werden. Zur Erledigung aller dabei
anfallenden Arbeiten waren téaglich 64000 Menschen als Rechner erforderlich, die obendrein
in einem Stadion untergebracht sein missten, da sie nicht unabhangig voneinander arbeiten
konnten.

Die Entwicklung moderner Datenverarbeitungsanlagen hat das Projekt eines derartigen Wet-
terbiiros gegenstandslos gemacht. Bei der numerischen Wettervorhersage werden die lber
Fernschreiber eintreffenden Angaben gleichzeitig auf einen Lochstreifen (bertragen und dem
Automaten eingegeben.

Die Maschine berechnet dann die Linien gleichen Luftdrucks und gibt diese (iber ein spezielles
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9.15 Matt in zwei Ziigen

Zusatzgerat in Form von meteorologischen Karten aus. Danach beginnt sie mit der Berechnung
der kiinftigen Zustande und gibt die Ergebnisse wiederum in Form von Wetterkarten aus.
Diese Berechnung bezieht sich im wesentlichen nur auf den Luftdruck, die wichtigste meteo-
rologische ZustandsgroBe. Die sekundaren Erscheinungen, wie Bewdlkung, Windrichtung oder
Niederschlage, miissen von den Meteorologen noch selbst bestimmt werden.

Auch die numerische Wettervorhersage ist nicht »astronomisch genau«. Ihre Ergebnisse werden
von zwei Tatsachen entscheidend beeinflusst.

Zunachst muss man wegen der komplizierten Beschaffenheit der Atmosphare mit einem stark
vereinfachten Modell arbeiten. Dazu kommt die Beeinflussung des Gebietes, auf das sich die
Rechnung bezieht, durch das Wettergeschehen, das sich auBerhalb dieses Gebietes abspielt.

So kann vom Einsatz elektronischer Rechenautomaten in der Meteorologie noch keine exakte
langfristige Wettervorhersage fiir kleine Gebiete erwartet werden. Der Nutzen dieser Maschinen
liegt zunachst in der Automatisierung aller anfallenden geistigen Routinearbeiten.

Wahrend die weitreichende Bedeutung des Einsatzes elektronischer Rechenautomaten in den
meisten vorangegangenen Beispielen ohne weiteres einzusehen war, kann bei den jetzt folgen-
den nicht mehr in jedem Fall von einer wirklichen Notwendigkeit gesprochen werden. Wenn
solche Beispiele dennoch angefiihrt werden, so geschieht das, um die Vielfaltigkeit in der An-
wendung programmgesteuerter Rechenautomaten zu zeigen.

9.15 Matt in zwei Ziigen

Ein beliebtes Problem ist das Suchen nach Algorithmen, die einer Rechenmaschine das Schach-
spielen ermoglichen. Schachspielende Automaten gab es bereits in der Vergangenheit.

Einige beruhten auf einem geschickt verborgen gehaltenen Betrug; anstelle der Maschine spiel-
te ein Mensch. Wieder andere waren sinnreich konstruierte, mechanisch arbeitende Apparate,
die ein Spiel mit etwa 3 bis 4 Figuren ermoglichten.

In der letzten Zeit sind fiir Elektronenrechner einige Programme entstanden, die die Schach-
aufgabe »Matt in zwei Ziigen« l6sen, wenn die Anzahl der Figuren nicht zu groB ist.

Diese Programme beruhen auf der systematischen Untersuchung aller moglichen Ziige, deren
Anzahl bei einer geringen Zahl von Figuren noch nicht ins Uferlose wachst. Die Automaten
|6sen solche Probleme gegenwartig in einer Zeit von nur wenigen Minuten.

Natdrlich entspricht ein derartiges Vorgehen nicht dem, was wir eigentlich unter Schachspielen
verstehen. Auf einem hoheren Niveau stehen Versuche, Bewertungsfunktionen zu finden, die
das Gesamtspiel beurteilen und die bei »optimalem« Spiel zu einem Minimum oder Maximum
gemacht werden miissen.

Besonders reizvoll scheint auf den ersten Blick das Spiel zweier Automaten gegeneinander. In
Wirklichkeit spielen aber nicht zwei Maschinen, sondern zwei Programme. Sind diese vonein-
ander verschieden, liegen ihnen also verschiedene Algorithmen zugrunde, so wird sich recht
schnell herausstellen, welches Verfahren das bessere ist.

Beim Spiel zweier vollig gleicher Programme diirfte es in der Regel zu einem uninteressanten
Schlagabtausch kommen.

9.16 Die Feststellung von Schwidtzern

Erwahnt man in Gegenwart literarisch interessierter Menschen die Moglichkeit, einen vorgeleg-
ten Text von einem Automaten auf seinen Informationsgehalt priifen zu lassen, so stoBt man
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auf eine nicht geringe Abwehr.
Wir wollen diese zunachst gelten lassen und fiir das Gebiet wissenschaftlicher Texte einige
Feststellungen treffen, die die Protestierenden nachdenklicher stimmen sollen.

In einer wissenschaftlichen Bibliothek ist es wiinschenswert, die eingehenden Bilicher und Zeit-
schriftenartikel nicht nur zu katalogisieren, sondern auch jede Karteikarte mit einer kurzen,
charakteristischen Inhaltsangabe der betreffenden Veroffentlichung zu versehen.

Das setzt voraus, das jedes Buch und jeder Artikel gelesen werden. Nur selten stehen aber fiir
jedes Gebiet die entsprechenden sachkundigen Bearbeiter in der gewiinschten ausreichenden
Anzahl zur Verfligung.

Man kann sich nun iiberraschenderweise mit Erfolg fiir den entgegengesetzten Weg entschlie-
Ben und Bearbeiter auswahlen, die nicht die geringste Sachkenntnis besitzen, dafiir aber schnell
und ausdauernd arbeiten konnen. Wir wissen bereits, dass auch hier wieder Automaten gemeint
sind.

Von diesen Rechnern muss aber zusatzlich verlangt werden, dass sie »lesen« kénnen, d. h.,
dass sie in der Lage sind, die einzelnen Buchstaben und Zeichen auf dem gedruckten Blatt
zu unterscheiden. Andernfalls miisste eine Ubertragung auf ein geeignetes Zwischenmedium
erfolgen, was natirlich die Aufgabe sofort unrentabel, aber keineswegs unmoglich macht.

Man geht von einem Algorithmus aus, der die Berechnung der Informationsmenge einer be-
liebigen Folge von Buchstaben und Zeichen ermoglicht. Dabei verwendet man die Haufigkeit
der einzelnen Zeichen als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens.

Mit einem solchen Programm wird nun Satz fiir Satz des vorgelegten Textes untersucht und
festgestellt, welche Satze die groBten Informationsmengen besitzen. Diese Satze werden von
der Maschine ausgedruckt und erweisen sich in der tiberwiegenden Anzahl der Falle so charak-
teristisch fiir die Veroffentlichung, dass jeder Fachmann mit genligender Sicherheit tiber deren
Wert urteilen kann.

Wir erkennen hier einen berechtigten Ansatzpunkt fiir die Kritik an der Ubertragung dieser
Methode auf Texte nicht wissenschaftlicher Art. Wir besitzen beispielsweise noch keine all-
gemeinen Kriterien, nach denen der Wert oder der Unwert eines Gedichtes beurteilt werden
konnten. Ein Roman mit groBem Informationsgehalt kann uns langweilen.

Das mag fiir diejenigen, die mathematische Untersuchungen auf dem Gebiet der Kunst ableh-
nen, sehr freundlich klingen. Indessen befasst sich die Informationstheorie seit einiger Zeit mit
Fragen, die sich nicht nur auf die Menge der Information beziehen, sondern auch den »Wert«
der Information zum Gegenstand haben.

Die Grundlage dieser Untersuchungen bildet die Bemiihung, eine exakte Definition fiir den
Begriff »Wert der Information« zu finden.

Man geht dabei von der Voraussetzung aus, dass der Empfanger von Informationen mit der
Losung eines Problems beschéaftigt ist. Je mehr ihm die erreichenden Informationen dabei
behilflich sind, desto wertvoller sind sie.

Natirlich muss auf diesem Gebiet noch viel Arbeit geleistet werden, ehe eine maschinelle
Feststellung von Schwatzern stattfinden kann.

9.17 In der Akademie von Lagado

Vollig berechtigt ist dagegen die Kritik an Versuchen, den Automaten die Rolle von Kiinstlern
zu erteilen. Als Kuriosum sollen die Umrisse eines Programms angegeben werden, das in der
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Lage ist, Gedichte herzustellen. Vorlaufig handelt es sich dabei nur um reimlose Lyrik.

In den Hauptspeicher der Maschine wird eine gewisse Menge von Hauptwortern eines beliebi-
gen Themenkreises eingegeben. Das konnen Worte wie Sonne, Knospe, Veilchen und Wiese
sein. Dazu nimmt man noch eine Liste passender Tatigkeitsworter wie »erwachen«, »bli-
hen«, »scheinen« usw. Damit die Gedichte nicht eintonig werden, kann man sich noch fiir die
schmiickenden Beiworter nschon«, whell« und »freundlich« entscheiden. Weiterhin benétigt
man die Artikel nder«, »ndie« und »das« sowie das Wortchen »ist« und das verbindende »und«.

Dann wird eine Liste von zugelassenen Satzkonstruktionen aufgestellt. Diese Liste enthalt alle

Satzarten, die in den Gedichten vorkommen sollen. Als Beispiel lassen wir folgende Satzstruk-
turen zu.

1. Das Veilchen ist schon.

2. Das Veilchen bliht.

3. Das Veilchen ist schon und bliiht.
4. Das schone Veilchen bliht.

Nun kann das eigentliche Dichtprogramm in Aktion treten. Mit Hilfe
von Zufallszahlen wird zunachst eine Satzform gewiirfelt. Das sei
zum Beispiel die Form 2. Daraufhin erfolgt auf dieselbe zufallige
Weise die Ermittlung eines Substantivs; das sei hier »Sonnex.

Ein Unterprogramm ermittelt dazu das passende Wortchen »die«.
Somit ist unser Kunstwerk bereits bis » Die Sonne ...« gediehen.

Jetzt tritt wieder das Zufallszahlenprogramm in Aktion und ermittelt ein beliebiges Tatigkeits-
wort. Wir nehmen an, dass die Maschine hier auf das Word »bliithen« stoBt. Ein Programm

grammatischen Inhalts ermittelt die richtige Form, und der erste Satz des Gedichts lautet:
»Die Sonne bliiht.«

Mit der Zulassung vieler Wortarten, Worter und Satzkonstruktionen kénnen nun recht origi-
nelle Gedichte entstehen. Es sind Falle bekannt, wo solche Werke nach ihrer Veroffentlichung
in Tageszeitungen begeisterte Zuschriften ausgelost haben, obwohl die Leser nicht wussten,
dass die Gedichte maschinell hergestellt worden waren.

Ein derartiges Vorgehen ist eine reine Spielerei, die das eigentliche Anliegen der Rechenauto-
maten, algorithmisch fassbare geistige Arbeit auszufiihren, nicht in Verruf bringen kann. Dass
man auf den Gedanken kam, solche Programme zu schreiben, mag vielleicht daran liegen, dass

bei der Entstehung von Gedichten durchaus zufallige »Eingebungen« eine wesentliche Rolle
spielen konnen.
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9.18 Erzeugung von Zwélftonmusik

Das angedeutete Programm zur Erzeugung von Texten hat eine groBe Ahnlichkeit mit dem
Verfahren eines Professors der beriihmten Akademie von Lagado, die Jonathan Swifts Gulliver
im Verlauf seiner Reisen aufgesucht hat.

Innerhalb eines quadratischen Rahmens von 20 FuB3 Lange waren auf Holzstiicken die einzelnen
Worter der Landessprache geschrieben. Durch eine Drehung seitlich angebrachter Kurbeln
konnte das ganze Wortsystem plotzlich geandert werden. Sinnvolle Wortkombinationen wurden
abgeschrieben. Auf diese Weise wollte der Professor der Welt »einen vollstandigen Inbegriff
aller Kiinste und Wissenschaften« geben.

9.18 Erzeugung von Zwolftonmusik

Auch die Musik blieb von den Automaten nicht verschont. Wie bei der Literatur wollen wir
zunachst lber Analysen bestehender Werke sprechen, ehe wir das elektronische Komponieren
selbst betrachten.

Bei einer mathematischen Musikanalyse soll natiirlich nur versucht werden, rein duBerliche Ge-
setzmaBigkeiten zu finden, die nichts iiber den Sinngehalt des Musikstiickes aussagen. Wegen
der Kompliziertheit musikalischer Werke beschrankt man sich von vornherein auf die Unter-
suchung einfacher Elemente, wie Tonhohe, Dauer der Einzeltone usw. Diese Elemente werden
mit statistischen Verfahren maschinell analysiert.

Eine wichtige Aussage liefert dabei unter anderem der sogenannte Korrelationskoeffizient, der
den Grad der gegenseitigen Abhangigkeit zweier GroBen angibt, wenn von beiden eine Reihe
von »Messwerten« vorhanden ist.

Nach solchen statistischen Kriterien wurden nun einige Orchesterwerke aus verschiedenen Stile-
pochen mit Hilfe von Rechenanlagen untersucht. Man stellte zum Beispiel fest, dass die Streu-
ung der Tonhohe in den Jahren zwischen 1600 und 1900 von 4% auf 10% standig zunahm.
Bei aufeinanderfolgenden Tonen herrschen in der klassischen und romantischen Musik die klei-
neren Intervalle vor.

Eine deutliche Unstetigkeit konnte man bei der Zwolftonmusik beobachten, bei der die sta-
tistischen Merkmale sich kaum von denen unterscheiden, die rein zufallige Prozesse besitzen.
Man konnte also solche Musik von Automaten verfertigen lassen, indem man ein Zufallszah-
lenprogramm fiir den Aufruf der Tone schreibt.

Das soll natiirlich kein Werturteil darstellen, zumal der Automat in der Lage ist, auch »scho-
nere« Musik zu erzeugen.

Ein bekannter Professor der angewandten Mathematik pflegte gegen
T Ende seiner Einfiihrungsvortrage iiber Rechenautomaten mit Hilfe
= s =1  eines Tonbandgerates etwas klassische Musik vorzufiihren.
Sein Publikum, das mit Interesse und sichtlichem Vergniigen lausch-
te, erriet natirlich sofort, dass es sich um Musik handelte, die von
Rechenmaschinen komponiert war, obwohl man zumindest beim ers-
ten Hoéren nichts finden konnte, was sie als solche gekennzeichnet
hatte.
Genau wie bei der maschinellen Herstellung von Gedichten handelt
es sich beim elektronischen Komponieren um einen SpaB3, den man
den oft geplagten Programmierern zugestehen muss, ohne auf den
Gedanken zu verfallen, die Automaten konnten, weil sie viel billiger
arbeiten, die Komponisten verdrangen.
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9.18 Erzeugung von Zwélftonmusik

Beim elektronischen Komponieren unterscheidet man zur Zeit zwischen zwei Methoden.

Bei der ersten werden eine groBe Menge verschliisselter Tonfolgen in den Speicher des Auto-
maten gegeben. Ein Programm, das Zufallszahlen erzeugt, stellt diese Folgen von Tonen in
verschiedener Reihenfolge wahllos zusammen. Fiir den Spezialfall, dass nur Einzeltone einge-
geben werden, entsteht dann die Zwolftonmusik.

Bei der zweiten Methode werden die einfachsten Gesetze der Harmonik als Algorithmen dem
Automaten mitgeteilt. Ein Zufallsprogramm variiert nun die Tone innerhalb der durch die Ge-
setze festgelegten Grenzen.

Durch Anschluss geeigneter elektrisch betriebener Musikinstrumente kann sogar erreicht wer-
den, dass der Automat seine Kompositionen selbst auffiihrt.

Nach dem fliichtigen Durchstreifen so vieler Anwendungsgebiete der maschinellen Rechen-
technik wollen wir jetzt den entgegengesetzten Weg gehen und ein einziges Anwendungsgebiet
genauer betrachten. Wir wollen die elektronische Datenverarbeitungsanlage als Instrument der
Planung und Leitung im volkseigenen Betrieb kennenlernen.
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10.1 Wie der Lohn errechnet wird

10 Der durchsichtige Betrieb
10.1 Wie der Lohn errechnet wird

In der Vergangenheit wurde eine inzwischen ausgestorbene Methode der Vorbereitung fir
den Einsatz einer Datenverarbeitungsanlage haufig angewandt. Wenn ein Betrieb eine solche
Anlage bestellen wollte oder bereits bestellt hatte, wurde zunachst darauf gesehen, dass einige
periodisch auftretende Aufgaben zumeist aus dem Abrechnungsbereich schnell programmiert
wurden, um die Anlage so frith wie moglich auszulasten.

Zu dieser Art von Problemen gehort die Lohnabrechnung eines Betriebes. Wir wollen zeigen,
wie eine derartige Aufgabe von einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage gelost werden
kann.

Zunachst muss der sogenannte Ist-Zustand des Problems ermittelt werden: Jeder Arbeiter fiillt
nach der Beendigung einer Arbeit an der Maschine einen Lohnschein aus, auf dem die Art der
Arbeit, die dafiir bendtigte Zeit, die Lohngruppe und einige weitere Angaben festgehalten wer-
den. Die Lohngruppe gibt an, wie hoch eine Arbeitsstunde zu bezahlen ist.

Dazu wird ein sogenannter Lohnfaktor L fiir jede Lohngruppe vorgegeben. Die Multiplikation
dieses Faktors mit der fiir die Arbeit bendtigten Zeit ¢4 ergibt den dazugehorigen Bruttover-
dienst By

Bi=ts- Lg

Hat nun ein Arbeiter im Laufe des Monats mehrere Arbeiten Ay, A,, ..., Ay erledigt, so
ist sein gesamter Bruttoverdienst die Summe der einzelnen Bruttoverdienste, was in Formeln
folgendermaBen geschrieben werden kann:

B=Bjyi+Bas+ ..+ Bay=Lg -ta1+Lg-tas+ ..+ Lg-tan

Mit dem Summenzeichen " lasst sich das noch kiirzer darstellen:

B=) Banv=Lg-Y tan

Liegt ein Krankheitsfall vor, so werden weniger Lohnscheine vorhanden sein, dafiir zahlt aber
die Sozialversicherung fiir jeden Krankheitstag 90% des durchschnittlichen Bruttoverdienstes.
Somit ergibt sich der Bruttoverdienst eines Arbeiters im allgemeinen

B _ La->tan ohne Krankheit
| Le-Xtan+0,9-ng - Dy

Dabei ist ny die Anzahl der Krankheitstage und Dt der durchschnittliche tagliche Bruttover-
dienst, der zum Beispiel aus den Lohnen des vergangenen Jahres ermittelt werden kann.

Aus dem Bruttoverdienst muss dann nach der gesetzlichen Lohnsteuertabelle die dazugehérige
Lohnsteuer ermittelt werden, die von der Steuerklasse abhangt, wobei das Krankengeld nicht
versteuert werden soll. Nach Abzug der Lohnsteuer von der Bruttosumme ergibt sich der Net-
toverdienst, der vom Lohnbiiro ausgezahlt werden muss.

Das ist in groben Ziigen der Sachverhalt der Lohnabrechnung, der nun mit Hilfe eines Pro-
gramms auf die elektronische Datenverarbeitungsanlage (ibertragen wird.
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Gesetzgeheor

%

, e

gelochte /

Lohnsteuer. 4
tabelle

gar'lﬁtﬁn

golochter

Krankenschein

Ausz ahiun

I‘Ohnbii To

Zunachst wollen wir ein Ablaufdiagramm der Vorgange zeichnen. Dabei bedienen wir uns
am Anfang einer Darstellungsform, aus der lediglich der Zusammenhang der erforderlichen
Informationen und ihr zeitlicher Fluss erkennbar sein sollen. Man nennt eine solche Ubersichts-
darstellung mit genormten Symbolen einen Datenflussplan.

¥

1 ‘%’Egabe der Lohnscheine fiir ein Magnel;bnnd’

Sortieren der Angaben der Lohnscheine und Speichern
2 suf das Lohnscheinband

= . | =B T
e — ’{f "
Eingabe der Werte einer Person
3 vom Lohnscheinband (
1

Jetzt kommt es darauf an, den Algorithmus der eigentlichen Berechnung zu formulieren, die
im Inneren des Automaten ablaufen soll. Das Programm soll so eingerichtet werden, dass die
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10.2 Daten auf laufendem Band

gelochten Lohnscheine in das Karteneingabegerate gegeben und mit Hilfe der Zentraleinheit
auf ein Magnetband gespeichert werden.

Diese Eingabe soll unsortiert erfolgen, die Lohnscheine kdnnen in einer beliebigen Reihenfolge
einlaufen. Mit Hilfe eines Sortierprogramms sollen sie dann in der Reihenfolge steigender Kon-
trollnummern auf ein anderes Magnetband (bertragen werden. Die Kontrollnummer ist eine
Kennzeichnung jedes einzelnen Werktatigen im Betrieb.

Auf einem anderen Magnetband sollen alle Personalien, die zur Berechnung des Lohnes er-
forderlich sind, wie Name, Kontrollnummer, Lohngruppe und Steuerklasse, gespeichert sein.

Dieses Magnetband mége Arbeitskraftestammband heiBen. Seine Angaben seien ebenfalls nach
steigenden Kontrollnummern sortiert.

Der Berechnungsvorgang laufe nun so ab, dass das Lohnscheinband und das Arbeitskraftes-
tammband parallel zueinander einlaufen und so alle Daten des betreffenden Falles laut pro-
grammierten Anweisungen ausgewertet werden konnen. Die Lohnsteuertabelle soll sich dabei
als Bestandteil des Programms im Hauptspeicher der Anlage befinden.

SchlieBlich verbleibt als letzter Schritt der Problemaufbereitung die genaue Darstellung des
eigentlichen Berechnungsalgorithmus und die Ubersetzung desselben ins Maschinenprogramm.
Da aber dazu die genaue Kenntnis der Darstellung der Daten auf den benutzten Datentragern

Lochkarte und Magnetband notwendig ist, miissen wir hier eine diesbeziigliche Darstellung
einflechten.

10.2 Daten auf laufendem Band

Die Lochkarte, die den Inhalt des einzelnen Lohnscheines aufnehmen soll, moge die im Bild ge-
zeigte Gestalt haben. Das ist die uns bereits bekannte Darstellung von Daten auf der Lochkarte.
Noch nicht besprochen ist dagegen die Speicherung der Information auf dem Magnetband.

......

Benotigte Zeit

des Arbeiters

Kontrollnummer
* Nummer der Arbeit

Magnetbander haben stattliche Langen bis zu 750 m. Die Dichte der Zeilen ist ebenfalls groB:
Auf einem Bandstiick von 1 Millimeter Lange konnen etwa 20 Zeilen untergebracht werden.
Demzufolge ist die Informationskapazitat eines solchen Bandes recht hoch

750 m :20 Z/mm = 75010010 mm -20 Z/mm =15-10" Z

Eine solche Magnetbandkapazitit von 1,5 : 107 Zeichen iibersteigt in der Regel die des Haupt-
speichers eines Rechenautomaten. Erinnern wir uns an die gedachte Rechenmaschine GR-01,
deren Hauptspeicher eine Kapazitat von 10000 Wortern zu 6 Tetraden hatte, was umgerechnet
10000 - 3 = 30000 = 3 - 10* Zeichen ausmacht, so sehen wir, dass die Magnetbandkapazitat
500 mal groBer ist als das Fassungsvermogen des Hauptspeichers.

Es ware also sinnlos, den gesamten Informationsgehalt eines Magnetbandes auf den inneren
Speicher eines Automaten libertragen zu wollen.
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10.2 Daten auf laufendem Band

Alle Magnetbandeinheiten geben daher ihren Inhalt nur abschnittsweise in den Hauptspeicher
ein. Zwischen diesen mit Informationen beschriebenen Abschnitten muss das Magnetband an-
halten. Da dies aus mechanischen Griinden nicht in der Zeit O erfolgen kann - wegen der
Tragheit des Bandes und der Spule lauft das Band noch eine Zeitlang mit sich vermindern-
der Geschwindigkeit weiter, ehe es zum volligen Stillstand kommt -, entstehen auf dem Band
gewisse Liicken, die man Start-Stopp-Liicken genannt hat und die nicht zur Informationsspei-
cherung ausgenutzt werden koénnen.

Man muss darauf bedacht sein, mit wenig Start-Stopp-Liicken auszukommen, um die theore-
tisch mogliche Kapazitat des Bandes nicht unniitz zu verschleudern, ohne aber auf der anderen
Seite den Hauptspeicher so zu tberfiillen, dass er keinen Raum fiir die Programme lasst.

e — e

1 e———Person ——] = T — e —
I . Lohngry b5 — Person ;

! P i

g gl , =

m“cm“»’[kv r,’l\‘nnimllnumm” | durchachnittlicher Verdienst
.
] Stenerklasse
Xr. der rers —_ -

Abteilung
e

i

Nr.der Abteilung

Blockmarke Start-Stopp Licke —> P le——  Person ——

In der Praxis verfahrt man so, dass man alle zu einem {libergeordneten Sortierbegriff gehdrenden
Daten in einem Block zusammenfasst, der dann mit einem Mal in den Hauptspeicher gebracht
wird, um von dort aus verarbeitet zu werden.

Im Beispiel der Lohnrechnung kann das Arbeitskraftestammband so aufgebaut werden, dass
alle Angaben aller Beschaftigten einer einzelnen Abteilung zu einem Block zusammengefasst
werden. Jeder Block soll durch sogenannte Blockmarken begrenzt sein. Diese Marken missen
aber echte Sonderzeichen sein und diirfen im Text des Blockes nicht auftauchen.

Das Lohnscheinband in der folgenden Abbildung kénnte einen dhnlichen Aufbau besitzen, nur
muss hier bedacht werden, dass unter Umstanden sehr viel mehr Angaben zu einem Block
gehoren, da von jedem Arbeiter einer Abteilung mehrere Lohnscheine abgegeben werden.

Blockmarke Person Person Pirssi Person Start.St

opp-Liicke

N Neqr

Lohnscheine —
N arke
Nr d. .-\me”““g BIUC\"ma

il N, d. Abteilung

Nach dem Eingeben eines Blockes vom Lohnscheinband und vom Arbeitskraftestammband
erfolgt im abgebildeten Ablaufplan die Frage, ob die Abteilungsnummern auf beiden Bandern
ibereinstimmen.

Dabei ist vorausgesetzt, dass die Reihenfolge der Abteilungen auf beiden Bandern identisch
ist. Es kann also nur der Fall eintreten, dass von einer Abteilung keine Lohnscheine eingetrof-
fen sind. Bei der weiteren Durchmusterung des Arbeitskraftestammbandes muss der Automat
schlieBlich auf die Abteilung stoBen, deren Lohnscheinangaben gerade in die Maschine gespei-
chert wurden.
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Innerhalb der Abteilung miissen dann gleiche Kontrollnummern gesucht werden. Danach kon-
nen die Lohnscheine einzeln ausgewertet werden. Am Ende liegt der gesamte Nettoverdienst NV
vor, der mit Anschreibung des Namens und der Kontrollnummer des Beschaftigten ausgedruckt
wird. Die Krankmeldungen sollen vorher gesammelt worden sein und nach ihrer Ablochung sor-
tiert nach Abteilungen und Kontrollnummern im Hauptspeicher zum Abruf bereitstehen.

Dieser Programmablaufplan wird nun in die Maschinensprache (ibersetzt oder mit weniger An-
strengung in die Sprache COBOL iibertragen. Nach der Anfertigung der Lochkarten kénnen
wir mit der monatlichen Lohnrechnung im Betrieb beginnen.

ETART

A )

Ties Blotk ¥9m Lobnacheinband
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10.3 Planlos oder planvoll?

Nach der Ubertragung der Lohnrechnung auf die Rechenanlage kénnen wir daran gehen, weitere
Probleme zu l6sen. Beispielsweise konnte man als nachstes die Fragen der Arbeitskraftesta-
tistik untersuchen. Sehr bald wiirde man erkennen, dass fir diesen Problemkreis ein ahnliches
Arbeitskraftestammband erforderlich ist, wie wir es von der Lohnrechnung her bereits kennen.
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Man konnte sich dazu entschlieBen, die beiden Bander der zwei Projekte zu vereinheitlichen
oder mit zwei voneinander verschiedenen Bandern zu arbeiten, obwohl| verschiedene Angaben
auf beiden Datentragern, wie Name und Kontrollnummer, véllig identisch sind und daher (iber-
flissigerweise doppelt gefiihrt werden.

Friher oder spater fiihrt der Weg der Ausarbeitung von Einzelprojekten zu der Einsicht, dass
es notwendig ist, diese Einzelteile in ein Gesamtsystem der Datenverarbeitung einzubeziehen.
Die Anstrengungen, die dann unternommen werden, ein solches System aus den bereits vor-
liegenden Bruchstiicken zu schaffen, sind oft um ein Vielfaches groBer als diejenigen, die zum
Aufbau eines von vornherein geplanten, griindlich durchdachten einheitlichen Systems nétig
waren.

Aus dieser Erkenntnis heraus bemiihen sich heute viele Betriebe von Anfang an um den Aufbau
integrierter Datenverarbeitungssysteme.

Der Name integrierte Datenverarbeitung soll dabei all das bezeichnen, was zu einem sinnvoll
funktionierenden Komplex gut aufeinander abgestimmter Programme der Datenverarbeitungs-
anlage gehort, wobei diese Programme die wichtigsten Informationsbeziehungen des Betriebes
widerspiegeln.
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Ahnlich wie ein groBziigiger, den Bediirfnissen der Einwohner Rechnung tragender Plan zum
Aufbau oder zur Erweiterung einer Stadt nicht mit einem Schlage verwirklicht werden kann,
wird man auch selten alle im Betrieb vorkommenden oder wichtigen Probleme gleichzeitig
fir die Losung auf einer Datenverarbeitungsanlage vorbereiten kdnnen. Man muss sicherlich
schrittweise vorgehen.

Die Existenz eines Planes fiir das zu schaffende Gesamtsystem bewahrt aber vor Verbau-
ungen, Unstimmigkeiten und hoheren Kosten, die durch Anderung »historisch gewachsener«
Losungswege entstehen. Die Stadt wie das Datenverarbeitungssystem miissen einen gut funk-
tionierenden, lebensfahigen Organismus bilden.

Wie muss man vorgehen, wenn man dieses Ziel erreichen will?

10.4 Die Wissenschaft von den Strukturen, Modellen und Systemen

Die Antwort auf die eben gestellte Frage kommt seltsamerweise nicht aus dem Fachgebiet
Datenverarbeitung oder aus den Fachgebieten, denen die zu I6senden Aufgaben angehéren; sie
kommt aus den Erkenntnissen einer Wissenschaft, die nicht viel alter ist als die elektronischen
Rechenmaschinen und die man dennoch als deren Mutter bezeichnen kann. Diese Wissenschaft
heiBt Kybernetik.

Man kann sie in gewisser Weise als eine Fachdisziplin bezeichnen, die mit spezifischen Mitteln
gemeinsame Strukturen in anderen Fachgebieten untersucht, Ahnlichkeiten in verschiedensten
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Bereichen feststellt und begriindet und vor allem Aussagen iiber das Verhalten komplizierter
Systeme macht.

Begriffe wie Modell, System, Information und Riickkopplung gehdren in den Sprachschatz
dieser Wissenschaft. Elektronische Rechenmaschinen werden oft als kybernetische Maschinen
bezeichnet. Man spricht aber auch von kybernetischen Modellen in der Volkswirtschaft.
Tierisches Verhalten wird mit kybernetischen Methoden untersucht. Es entstehen kyberneti-
sche Modelle des bedingten Reflexes und der hoheren Lernvorgange. Selbst in den »traditio-
nellen« Geisteswissenschaften wie der Sprachwissenschaft wird die Kybernetik mit ihren zum
neuen Durchdenken altbekannter Tatsachen provozierenden Methoden langst nicht mehr als
Eindringling, sondern als willkommener Helfer zur Erforschung verwickelter Zusammenhange
angesehen.

Zur Darstellung der vollen Bedeutung dieser neuen Wissenschaft muss man ein dickes Buch
schreiben. Im Grunde aber ist auch das vorliegende schon ein kleiner Einblick in die Kybernetik,
da es sich mit Maschinen befasst, die selbst kybernetische Strukturen realisieren.

Raum genug ist im Rahmen dieses Kapitels dagegen fiir eine kleine Geschichte, die tber den
Begriinder dieser Wissenschaft erzahlt wird.

Im Jahre 1909 verweigerte man dem 15jahrigen Studenten der Hovard-Universitat Norbert
Wiener den Eintritt in die Verbindung »Phi-Beta-Kappa«. In Amerika haben viele Studen-
tenverbindungen solche aus griechischen Buchstaben zusammengesetzte Namen, hinter denen
sich der Wahlspruch der jeweiligen Organisation verbirgt.

Phi-Beta-Kappa war die Abkiirzung von »Philosophia Bion Kybernetes«, was soviel wie »die
Philosophie ist der Steuermann des Lebens« bedeutet.

Man muss weiter wissen, dass Norbert Wiener ein Wunderkind war. Mit 6 Jahren kam er in die
dritte Klasse, die, wie sich aber bald herausstellte, seinen Fahigkeiten und Kenntnissen nicht
entsprach. Noch im selben Jahr musste er in die vierte Klasse versetzt werden.

Wenig spater nahm ihn sein Vater - ein Professor fiir neue Sprachen - aus der Schule und gab
ihm Privatunterricht. Es ist leicht moglich, dass ein solches Wunderkind, das mit 18 Jahren
seine Doktorarbeit schrieb, die Krankung, die man ihm mit der Verweigerung der Aufnahme
in jene Verbindung antat, nicht sobald vergessen konnte.

In der Zeit seines Privatunterrichts las er neben vielen anderen auch einen Aufsatz liber Ner-
venstrome. Als Sohn eines Professors musste Norbert Wiener die Trennung und Spezialisierung
der Wissenschaften besonders merklich und stérend empfunden haben.

So reifte in ihm der Gedanke einer Wissenschaft, die die gemeinsamen Strukturen der Einzel-
disziplinen untersuchen sollte. Er gab dieser Wissenschaft vielleicht in lachelndem Gedenken
der ihm zugefiigten Schmach den Namen Kybernetik. Damit beantwortete er wohl als erster
in der Geschichte eine Beleidigung mit der Aufstellung einer neuen Wissenschaft.

Der Kybernetik erging es zunachst ahnlich wie dem Rotkappchen.

Das Rotkappchen wurde von Woélfen, die Kybernetik von den Robotern gefressen. Der hochst
liebenswerte Mensch, der diese Ungeheuer schuf, war der tschechische Schriftsteller Karel
Capek.

In einem Drama beschrieb er 1920 menschenahnliche Maschinen oder maschinenahnliche Men-
schen, die dazu verdammt waren, standig ohne Ruhepause zu arbeiten.

Capek wandte sich damit gegen die kapitalistische Ausbeutung, die durchaus in der Lage ist,
Menschen in Maschinen zu verwandeln. Bei der Ubersetzung des Stiickes entstand schlieBlich
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aus dem tschechischen Wort »robota« der Begriff » Roboter«.

Als die ersten Modelle kybernetischer Strukturen entstanden, hatten es die Sachunkundigen
leicht, die Kybernetik als Wissenschaft von den Robotern zu bezeichnen. Gray Walter stellte
seine beriihmte Schildkréte vor.
Aus Laboratorien und Instituten krochen kiinstliche Motten, Wanzen und Mause; von den
letzteren war die Maus von Shannon die geistig am hochsten stehende, weil sie sich in einem
Labyrinth zurechtfinden konnte.

Alle diese Konstruktionen hatten den Zweck, tierisches Verhalten am technischen Modell zu
veranschaulichen, sie beanspruchten keineswegs, echtes Leben zu sein; und doch brachten
diese Modelle die Kybernetik in den Ruf, keine Ansatze fiir eine ernsthafte Wissenschaft zu
enthalten.

Inzwischen hat sich diese Anschauung insbesondere unter dem Eindruck der theoretischen
und praktischen Arbeiten sowjetischer Wissenschaftler grundlegend gewandelt. Die Kyberne-
tik ist eine ernsthafte Wissenschaft geworden, deren Bedeutung fiir die Gesellschaft in der
wissenschaftlich-technischen Revolution taglich deutlicher zu erkennen ist.

10.5 Der schwarze Kasten

Einer der zentralen Begriffe der Kybernetik ist der Begriff des Systems. Wir wollen darunter
einen funktionierenden Mechanismus im weitesten Sinne des Wortes verstehen, der durch
gewisse Ein- und AusgangsgroBen mit der lbrigen AuBenwelt verbunden ist.

Geradezu beriihmt ist die Darstellung eines Systems als schwarzer Kasten, auch black-box
genannt, in dem gewisse EingangsgroBen (Inputs) minden und der mit bestimmten Ausgangs-
groBen, die man auch Outputs nennt, auf seine Umwelt reagiert.
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So gesehen ist der Mensch ein System, das sich in allen seinen inneren chemischen, physikali-
schen und informationstheoretischen Vorgangen manifestiert und durch die Sinnesorgane und
die GliedmaBen mit der Umwelt korrespondieren und auf diese einwirken kann.

Mit genau definierten Einschrankungen diirfen kybernetische Gesetze auch bei der Betrach-
tung gesellschaftlicher Erscheinungen verwendet werden. Beispielsweise hat unser ékonomi-
sches Grundkonzept in der DDR den Namen Okonomisches System des Sozialismus erhalten.
Es stellt ein System im kybernetischen Sinne dar, dessen innere Vorgange aus den weitver-
zweigten Beziehungen des gesamten volkswirtschaftlichen Reproduktionsprozesses bestehen
und das nach auBen durch vielfaltige 6konomische, gesellschaftliche und politische Verkniip-
fungen besonders mit den Wirtschaftssystemen anderer sozialistischer Lander verbunden ist.
Dieses System besitzt eine relativ groBe Eigenstandigkeit.

Unsere zentralen Planungsstellen sind erfolgreich bemiiht, ihm eine groBe Stabilitat zu sichern,
damit es seine Aufgabe - die Erreichung des maximalen Nationaleinkommens - jederzeit erfiil-
len kann. Zwei wichtige Merkmale eines Systems wollen wir festhalten:
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Die relative Eigenstandigkeit und die Erfiillung einer »inneren« Aufgabe. Letzteres wird im
allgemeinen nur dann erreicht werden kénnen, wenn das System stabil ist.

Der Begriff Stabilitat kommt aus der Regelungstechnik, die selbst ein Teilgebiet der Kybernetik
geworden ist. Ein einfaches technisches Regelsystem heiBt dann stabil, wenn diejenige GroBe,
an deren Konstanthaltung wir interessiert sind, nach jeder beliebigen moglichen Stérung von
auBen wieder in ihre Ruhelage zuriickkehrt.

Natlrlich ist die Formulierung der Stabilitat eines 6konomischen Systems viel komplizierter;
das technische Beispiel kann lediglich eine gewisse Grundvorstellung vermitteln.
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Jedes System kann in Teilsysteme abgegrenzt werden und selbst Teilsystem eines lbergeord-
neten Systems sein. Die Volkswirtschaft der DDR, als System aufgefasst, setzt sich aus den
Teilsystemen der einzelnen Betriebe zusammen, wahrend sie selbst gleichzeitig ein Teilsystem
des Wirtschaftsgefiiges aller sozialistischen Lander darstellt.
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Das System »volkseigener Betrieb« als Teilsystem der sozialistischen Wirtschaft hat die Grund-
aufgabe der sozialistischen Okonomie zu erfiillen:

Es muss fiir einen standigen materiellen Zuwachs zum gesellschaftlichen Eigentum sorgen. Da-
bei darf es nicht nur schlechthin produzieren, sondern muss mit einem beschrankten Aufwand
den hochstmoglichen Nutzen erreichen.

Je schneller es uns gelingt, die Produktion in der Wirtschaftseinheit Betrieb optimal zu ge-
stalten, um so schneller wird sich unsere weitere Entwicklung zum Nutzen aller vollziehen. Bei
dieser optimalen Gestaltung des betrieblichen Reproduktionsprozesses nach den Prinzipien des
6konomischen Systems des Sozialismus werden die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen
eine unschatzbare Hilfe sein.

Es ist daher folgerichtig, wenn in unserer Republik die Devise »elektronische Datenverarbei-
tungsanlagen in die Betriebe« gilt.

Die in der DDR entwickelten und gebauten Anlagen vom Typ R 300 werden deshalb in einer
hohen Stiickzahl in viele Betriebe gelangen. Hier schlieBt sich der Kreis unserer Gedanken: Wer
verstanden hat, dass programmgesteuerte Rechenautomaten nicht nur rechnen, sondern auch
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entscheiden kénnen, und wer die Fiille ihrer Anwendungsmoglichkeiten auf allen Gebieten, die
mit »gewohnlichen« Rechenarbeiten nichts zu tun haben, tiberflogen hat, wird den Einsatz der
Anlagen zur Planung und Leitung von Betriebsprozessen nicht fiir unmoglich halten, sondern
ihn als natiirliche, den Fahigkeiten der Automaten entsprechende Aufgabe ansehen.

10.6 Die Modellierung der Zusammenhiange

Diese Aufgabe muss aber zunachst in miihseliger Arbeit genau formuliert werden. Es gilt, die
wesentlichen Zusammenhange im Betrieb zu erkennen und in mathematisch gefassten Modellen
darzustellen.

Fir den Prozess der unmittelbaren Produktionsvorbereitung und -kontrolle miissen zum Bei-
spiel Modelle der optimalen Maschinenauslastung gefunden werden. Die Zusammenhange zwi-
schen der langfristigen, vorausschauenden Planung und der Betriebsabrechnung miissen er-
kannt und beriicksichtigt werden. Viele Tatsachen werden in starker Abstraktion, andere wie-
der als wirkliche Vorgange in das zu schaffende Gesamtmodell des Betriebes eingehen.

Diese Phase der Modellierung ist die am schwersten zu bewaltigende Etappe der Verbesserung
der Leitungs- und Informationsbeziehungen im Betrieb. Jeder Betrieb, der hier versaumt, mo-
derne Verfahren der Mathematik, Kybernetik und Okonomie zu verwenden, und sich lediglich
auf eine Formulierung seiner Abrechnungsarbeiten beschrankt, wird zwar eine bedeutende Ra-
tionalisierungsmaBnahme seiner Verwaltung mit dem Rechenautomaten verwirklichen, er wird
aber nie zu einer qualitativ hoheren Stufe seines Leitungs- und Informationsgefiiges gelangen.

Die Schwierigkeit der Aufgabe macht dabei eine echte sozialistische Gemeinschaftsarbeit al-
ler Beteiligten notwendig. Sie verlangt Okonomen, denen mathematische Denkgewohnheiten
vertraut, und Mathematiker, denen die 6konomischen GesetzmaBigkeiten geldufig sind. Das
gemeinsame Wissen der mit der fachlichen Losung dieser Aufgaben betrauten Kollektive wird
zu einer entscheidenden Triebkraft des Gesamtvorhabens.

Aber auch dieses Wissen wird nichts ausrichten konnen, solange die Leitung des Betriebes
nicht ebenso schnell, wenn nicht schneller die Erkenntnisse der Kybernetik beherrschen lernt
und die volle Bedeutung eines wissenschaftlichen Leitungs- und Informationssystems erkennt.

Fir das gesamte Betriebskollektiv, das sich auf den sinnvollen Einsatz einer Datenverarbei-
tungsanlage vorbereitet, gilt das viel zitierte Wort von Lenin: Lernen, lernen und nochmals
lernen.

Es gilt dabei unter den Bedingungen einer sich stiirmisch entwickelnden Wissenschaft, unter
den Bedingungen einer standig wachsenden Verflechtung der Wirtschaft und unter den Bedin-
gungen eines gewaltigen Fortschritts der Technik, der uns letztlich die neuen Maschinen, die
programmgesteuerten Datenverarbeitungsanlagen zur Verfliigung gestellt hat.

Wir miissen noch einen Augenblick in der Etappe der Modellierung der betrieblichen Vorgéange
verbleiben und uns noch einmal vor Augen flihren, dass es hier darauf ankommt, das Betriebsge-
schehen wissenschaftlich zu durchleuchten und mathematisch zu formulieren, so dass es spater
moglich wird, Algorithmen der Entscheidungs-, Leitungs- und Planungsprozesse aufzustellen,
die in Programme fiir die Datenverarbeitungsanlage umgeschrieben werden kénnen.

Dieses Durchdringen 6konomischer Tatsachen mit mathematischen und kybernetischen Me-
thoden ist selber wieder zu einer Wissenschaft geworden. Man nennt diese Wissenschaft Ope-
rationsforschung.

Sie beinhaltet neben der bereits bekannten Modellierung der 6konomischen Praxis die System-
analyse, die sich darauf konzentriert, die Stabilitat der modellierten Systeme zu untersuchen
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und zu garantieren.

Eine typische Aufgabenstellung aus der Operationsforschung ist die Optimierung von Prozessen
und Situationen. Ein Betrieb, der eine gewisse Anzahl unterschiedlicher Erzeugnisse herstellt,
die unterschiedliche Aufwendungen an Material und Lohnkosten beanspruchen und die auf der
anderen Seite verschieden hohe Gewinne zur Folge haben, ist sicherlich daran interessiert, einen
Produktionsplan aufzustellen, der ihm unter Einhaltung der vorhandenen Lohnsumme und der
zur Verfiigung stehenden Materialien den hochsten Nettogewinn bringt.

Solche und ahnliche Aufgaben lassen sich mit den Methoden der Operationsforschung, etwa
mit der sogenannten Simplexmethode, I6sen.

Nach dem Kennenlernen so vieler neuer Wissensgebiete wie der Datenverarbeitung, der Kyber-
netik und nun der Operationsforschung kann ein Gefiihl der Verwirrung entstehen. Wir sind in
diesem Kapitel von der Ubertragung eines Abrechnungsvorganges auf eine elektronische Da-
tenverarbeitungsanlage ausgegangen und inzwischen bei der Modellierung der 6konomischen
Zusammenhange im Betrieb mit Hilfe der Operationsforschung angelangt.

Aus der Kybernetik entnahmen wir den Begriff des Systems. Die Datenverarbeitungsanlage
lernten wir als gehorsames Werkzeug zur Ausfiihrung gegebener Befehle kennen. Was ist hier
wichtig, was hat hier besonderen Vorrang?

An dieser Stelle kann jeder, dem die Dialektik vertraut ist, die Antwort geben: Datenverarbei-
tung, Kybernetik und Operationsforschung bilden eine dialektische Einheit. Die Datenverarbei-
tungsanlage ist die materielle Basis eines zu schaffenden Leitungs- und Informationssystems,
zugleich muss sie aber auf Grund ihres programmierten Entscheidungsvermogens unmittelbares
Glied in der Kette der Informationsbeziehungen sein.

Die Kybernetik lehrt, wie ein solches Leitungsgefiige als gut funktionierendes System aufzu-
bauen ist, und die Operationsforschung liefert Modelle und Verfahren, die den Komplex des
Betriebsgeschehens in algorithmischer Sprache beschreibbar machen.
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Dabei diirfen wir den Begriff Datenverarbeitung nicht zu eng interpretieren. Wir wissen, dass
die Rechenanlage eine informationsverarbeitende Maschine ist; wir kennen die numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschinen als informationsgesteuerte Anlagen, und wir haben uns mit
einigen Moglichkeiten der Informationsiibertragung beschaftigt.

Beim Entwurf von Leitungs- und Informationssystemen miissen die vorhandenen Gegebenheiten
und alle erkennbaren Entwicklungstendenzen auf den Gebieten der informationsverarbeitenden,
informationsgesteuerten, informationserfassenden und informationsiibertragenden Gerate be-
riicksichtigt werden.
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Das bedeutet, dass man die Leitungs- und Planungsprozesse nicht isoliert von den Vorgangen
in der Projektierung, Konstruktion, Technologie und in der Produktion selbst betrachten darf.
Die Automatisierung und die Anwendung moderner wissenschaftlicher Verfahren muss sich auf
das gesamte Betriebsgeschehen auswirken.

Der in der DDR gepragte Begriff des integrierten Systems automatischer Informationsverar-
beitung (ISAIV) stiitzt sich auf diese Auffassung. Ein ISAIV ist das perspektivische Ziel jedes
groBen volkseigenen Betriebes: Wir verstehen darunter ein einheitliches System fiir die Pla-
nung, Leitung und Organisation, fiir die Vorbereitung und die Durchfiihrung der Produktion.

Dabei darf nie der Sinn und die Aufgabe eines solchen Gesamtsystems vergessen werden: Es
dient einer optimalen Gestaltung des betrieblichen Reproduktionsprozesses nach den Prinzi-
pien, die das libergeordnete System, das 6konomische System des Sozialismus, in der DDR
festlegt.

Die gesamte Informationstechnik ist also nur das materielle Hilfsmittel bei der Erreichung neuer
informationsverarbeitender Systeme, die das Wirken der dkonomischen Gesetze des Sozialis-
mus voll zur Geltung bringen miissen.

Wenn man gegenwartig davon liest, dass in der Phase der wissenschaftlich-technischen Revo-
lution die Wissenschaften mehr und mehr zur unmittelbaren Produktivkraft werden, so denkt
man zweifellos in erster Linie an die technischen Wissenschaften. Beim Komplex der Einsatz-
vorbereitung der elektronischen Datenverarbeitung erweist sich dies auch fiir die Gesellschafts-
wissenschaften mit aller Deutlichkeit.

Der materielle Effekt, der Gewinn, der mit einer Rechenanlage in einem Betrieb erreichbar
ist, hangt entscheidend davon ab, wie die Erkenntnisse aller Wissensgebiete, die sich hier
uberschneiden, effektiv genutzt werden.

10.7 Ein Automat erwacht

Was ist nun der Lohn fiir all die Arbeit, die mit dem Aufbau eines modernen Informations-
verarbeitungssystems auf der Basis einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage verbunden
ist? Wie funktioniert ein solches System, oder wie kann es funktionieren, wenn es nach langer
Zeit intensiven Bemiihens fertiggestellt ist?

Im Organisations- und Rechenzentrum, der Informationszentrale des Betriebes, befindet sich
als Kernstlick, als unermiidlicher Roboter, die Anlage selbst. Ausgestattet mit umfangreichen
Speichereinrichtungen, ist sie das » Gedachtnis« des Betriebes. Wie sieht ihr Tagewerk aus?

Der schichtfiihrende Operateur, ihr unmittelbarer Betreuer, und die verantwortlichen Techniker,
gewissermaBen die Arzte der Maschine, iiberzeugen sich zunichst von ihrem ausgezeichneten
Gesundheitszustand:
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Ein Fehler, den der Lochstreifenleser signalisiert, wird als unwesentlich erkannt und kann in
einer halben Stunde behoben sein. Das »kranke« Einzelgerat wird von der Zentraleinheit ge-
trennt; die Reparaturarbeiten beginnen. Inzwischen hat der Operateur eine einzige gewdhnliche
Lochkarte eingegeben, auf der lediglich das Datum des Tages vermerkt ist; noch kann die An-
lage die Kalenderblatter nicht selbst abreien.

Diese unscheinbare Lochkarte hat liberraschende Wirkungen: Sie weckt den Automaten. Ma-
gnetbander beginnen zu laufen, der Drucker erwacht aus seiner Gerduschlosigkeit und pro-
duziert Ubersichten und Analysen. Die elektrische Schreibmaschine auf dem Bedienungspult
druckt kurze Anweisungen an den Operateur zum Einlegen neuer Magnetbander oder zur Ein-
gabe bestimmter Kartensatze. Was ist vorgefallen?

Nach der Eingabe des Kalenderdatums hat ein zentrales Uberwachungsprogramm die Liste der
periodisch zu erledigenden Aufgaben durchmustert, diejenigen Programme ausgewahlt, die an
diesem Tage abzuarbeiten sind, und nach einer festgelegten Reihenfolge mit den Berechnungen
begonnen.

Da auf jedem Programm vermerkt ist, wo die bendtigten Grundinformationen zu finden sind,
d. h., auf welchem Magnetband oder in welchem Kartensatz sie gespeichert sind, kann die Ma-
schine selbstandig nach diesen Datenbestanden verlangen und dies dem Operateur mitteilen.

Diese wohlgeordnete Arbeit muss das Datenverarbeitungssystem unterbrechen kénnen, sobald
besonders wichtige Nachrichten oder Gefahrenmeldungen eintreffen. Lasst die geratetechni-
sche Ausfiihrung der Rechenanlage es zu, so kdnnen diese Mitteilungen wie folgt ausgewertet
werden.

Uber einen in der Fertigungsabteilung stehenden Fernschreiber kommt die Meldung »Auftrag
371610 kann nicht bearbeitet werden, da Material 7853926 fehlt«.

An einigen fiir den Betrieb besonders wichtigen Stellen, wie in der Produktionsabteilung und
beim Werkdirektor, werden Gerate installiert, die den direkten Eingriff in den Ablauf der Arbei-
ten auf der Datenverarbeitungsanlage gestatten. Die Signale dieser Gerate gelangen auf eine
standig aktive »Beobachtungsschaltung« des Automaten und bewirken die Unterbrechung der
gerade bearbeiteten Aufgabe.

In unserem Beispiel sei die eingetroffene Gefahrenmeldung dadurch ausgewertet worden, dass
der Rechenautomat die Antwort » Bearbeiten Sie zunachst Auftrag 031 876. Materialien 7945628,
3050341 und 45371200« an die Produktionsabteilung gesandt hat. Danach sei die Rechenan-
lage zur Erledigung ihrer urspriinglichen Arbeiten zuriickgekehrt.

Wie kam es zu einer solchen Antwort? Der Automat durchmusterte die Liste der Auftrage und
stellte den mit der nachstfolgenden Dringlichkeit fest, suchte die dazugehorigen Materialnum-
mern und Ubermittelte schlieBlich das Ergebnis.

Bei der Ubersendung dieses Ergebnisses kann es nicht bleiben. Wie konnte es zu dem Ma-
terialmangel kommen? Zunachst wird das Magnetband des Materialbestandes durchmustert.
Unter der Nummer 7853926 findet der Automat tatsachlich die Menge 0.

Daneben findet er das Datum des Tages, an dem er eine Mitteilung an die Materialbeschaf-
fungsabteilung ausgefertigt hatte. Diese Mitteilung war eine bereits unterschriftsreife Materi-
albestellung an den Herstellerbetrieb. Das moge am 6. 4. 1970 geschehen sein. Der heutige
Tag sei der 29. 6. 1970. Die gespeicherte Lieferfrist betrage 4 Wochen, vom Bestelltermin an
gerechnet. Hat die entsprechende Abteilung vergessen, die Bestellung abzusenden 7

Nein; auf dem Magnetband befindet sich die Bestatigung, dass die Bestellung ordnungsgemaR
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erfolgte. Auch die Antwort des Zulieferbetriebes, in der er die Bestellung bestatigte und die
Lieferung bis zum 4. 5. 1970 zusagte, ist auf dem Magnetband gespeichert.
Was bleibt also zu tun?

Es muss eine Mahnung geschrieben werden. Dazu gibt die Anlage einen Lochstreifen aus, der
die entsprechenden Angaben wie Anschrift des Betriebes, Nummer und Datum des Bestell-
auftrages und Art des Materials enthalt. Gleichzeitig erhalt der Operateur (iber die elektrische
Schreibmaschine die Anweisung, den aufgegebenen Lochstreifen einem Schreibautomaten zu-
zuleiten. Hier kann ein vorgefertigtes Mahnschreiben in Form eines Lochstreifens benutzt wer-
den, in dessen »Liicken« die Angaben des von der Rechenanlage hergestellten Streifens durch
den Steuermechanismus des Schreibautomaten eingesetzt werden.

Dariiber hinaus muss die Rechtsabteilung des Betriebes informiert werden. Die Datenverarbei-
tungsanlage muss daher eine entsprechende Mitteilung an diese Abteilung verfassen.

Man sieht, wie weitverzweigt die Reaktion auf eine einzige Mitteilung sein kann, und man
kann ahnen, wie durch die Schaffung eines auf einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage
beruhenden Informationssystems der Betrieb gleichsam durchsichtig wird:

Alle Vorgange werden in ihren Zusammenhangen erkannt, die Auswirkungen von Entscheidun-
gen treten klar hervor, und die Leiter kdnnen sich auf ein fundiertes, aktuelles Datenmaterial
stutzen.

10.8 Vom schnellen Zugriff

Das standige Aufrechterhalten des wirklichen aktuellen Zustandes der Informationen ist eine
der wichtigsten Aufgaben, die von der Datenverarbeitung gelost werden miissen.

Betrachten wir einmal, wie die standige Aktualisierung von Informationen auf dem Magnetband
gehandhabt wird: Treten Anderungen gewisser Teile der gespeicherten Daten auf, so werden
sie auf ein sogenanntes Veranderungsband geschrieben. Die Daten des alten Bandes werden
daraufhin mit den Daten des Veranderungsbandes kombiniert und auf ein neues Band (ibertra-
gen. Die Anderung erfolgt also nicht durch unmittelbares Uberschreiben oder Korrigieren des
alten Bandes. Das ist eine vorausschauende MaBnahme der Datensicherung. Beim Schreiben
auf das urspriingliche Band konnten Fehler entstehen, die unter unglinstigen Umstanden die
Vernichtung des gesamten, sorgsam zu hiitenden Datenbestandes zur Folge hatten.

Dabei muss das alte Band zumindest so lange aufbewahrt werden, bis die Richtigkeit des neuen
festgestellt wurde. Es miissen also gleichzeitig mindestens drei Generationen von Magnetban-
dern »leben«, wobei die alteste Generation, der GroBvater, erst abtreten darf, wenn die jiingste
Generation, der Enkel, bereits »lauft«.

altes Band

Verinderungsnand

neues Band

Sohn ij

Dieses immerhin noch recht umstandliche Verfahren wird vom Charakter des Magnetbandes
als »sequentieller« Speicher diktiert.
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Ein sequentieller Speicher oder ein »Fadenspeicher« ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Zu-
griff zu einer bestimmten Stelle nur dadurch erfolgen kann, dass alle vorhergehenden Stellen
durchmustert werden. In manchen Selbstbedienungsgaststatten wird uns das Prinzip des Fa-
denspeichers recht anschaulich demonstriert.

In einer langen Reihe sind die Gerichte nebeneinander aufgestellt; es gibt einen wohldefinierten
Eingang und das Ende der Reihe mit der Kasse. Will man zu einer Tasse Kaffee gelangen, so
muss man notgedrungen am Eisbein und an der Tomatensuppe vorbeigehen.

T T

Es ist erfreulich, dass wir das Beispiel des vollig anders gearteten Speichers mit »wahlfreiem«
Zugriff auch in einer Schnellgaststatte finden konnen, und zwar dann, wenn diese als sogenann-
tes Automatenrestaurant ausgebildet ist. Vor einem Schrank mit den angebotenen Geniissen
stehend, kann der Besucher des Lokals beliebig zu jedem Fach greifen.

Er kann seine Tasse Kaffee direkt »ansteuern« und nach dem Geldeinwurf sofort erhalten.

Als Haupt- oder Operativspeicher eines Rechenautomaten kann natiirlich nur ein Speicher mit
wahlfreiem Zugriff verwendet werden, wie wir ihn in der Magnettrommel oder im Ferritkern-
speicher bereits kennengelernt haben, da der Zugriff zu den einzeln adressierten Zellen solcher
Speicher bedeutend weniger Zeit erfordert als das hintereinanderfolgende Durchmustern des
sequentiellen Speichers.

Man kann sich nun leicht ausmalen, was fiir Vorteile entstehen, wenn zur Speicherung von
Datenbestanden wabhlfrei adressierbare duBere Speicher des Automaten verwendet werden, wie
das mit dem Plattenspeicher der Fall ist. Das beim Magnetband noch recht umstandliche
Verandern der auf ihm gespeicherten Informationen reduziert sich beim Plattenspeicher auf
das adressierbare Herausholen des gewiinschten Inhaltes, das Verandern desselben und auf das
Zuriickschreiben auf die alte Stelle.

Mit solchen Speichern lasst sich das Prinzip der standigen Aktualisierung von Informationen
noch wirkungsvoller als mit Magnetbandern realisieren.

10.9 Die Ausnahme als Regel

Inzwischen sind in unserem Informationsverarbeitungszentrum die 6konomischen Berechnungen
weitergelaufen, wobei sie mehr oder weniger »Larm« verursachten, weil sie wiederholt auf
umfangreiche Datenbestdnde auf den Magnetbandern oder in groBen Satzen von Lochkarten
zuriickgreifen mussten.
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Fast unbemerkt hat sich in aller Stille im Innern der Anlage ein weiteres Ergebnis gebildet.
Auf einer niedrigeren Vorrangstufe war ein technisches Problem, beispielsweise die Berechnung
der Festigkeit eines Werkstiickes, eingegeben worden. Die wenigen Eingabedaten und das Pro-
gramm befanden sich standig auf dem Hauptspeicher der Maschine.

Jede Sekunde, in der 6konomische Daten eingegeben wurden, nutzte das technische Pro-
gramm zu seiner eigenen Abarbeitung. Dabei gelangte es schlieBlich zu seinen Endresultaten
und meldete dies nun dem zentralen Steuerprogramm. In Abhangigkeit von der Dringlichkeit
der anstehenden Aufgaben kann das Steuerprogramm die Ausgabe der technischen Ergebnisse
iiber den Schnelldrucker anordnen oder die Uberfiihrung auf ein Magnetband organisieren, um
den Druck spater erfolgen zu lassen.

Wie sehen nun die Tabellen aus, die der Schnelldrucker auf Grund seiner hohen Geschwindig-
keit in groBer Zahl und mit beliebiger Lange anfertigen kann? Sind es endlose Zahlenkolonnen,
die ein bloBes Abbild der gespeicherten Grunddaten darstellen, aus denen sich der Leiter oder
der Bearbeiter einer Aufgabe die wichtigsten Angaben heraussuchen muss?

Die konventionelle Lochkartenanlage lieB keine andere Form der Tabellen zu. Bei der elektro-
nischen Datenverarbeitungsanlage konnen wir ein ganz anderes Prinzip verwirklichen. Es ist
das Prinzip der Ausnahme, die damit zur Regel wird.

Niemand im Betrieb hat ein Interesse daran, einen Wald von Tabellen zu durchmustern, deren
Werte gar nicht oder nur geringfiigig von den geplanten Werten, also von der Norm abweichen.
Dagegen ist es von ungeheurer Bedeutung, groBe Abweichungen und Diskrepanzen sofort zu
erkennen.

Das moderne Datenverarbeitungssystem tbermittelt daher dem Leiter im allgemeinen nur
Informationen tber Abweichungen vom Normalfall, wahrend die lbrigen Daten wohlbehiitet,
aber unsichtbar und jederzeit abrufbereit in den verschiedenen Speichern der Anlage verbleiben.
Man wird einsehen, dass in diesen Speichern eine wohliiberlegte Ordnung vorhanden sein
muss, wenn das gespeicherte Wissen schnell bereitgestellt und schnell gedndert werden soll.
Will man eine solche Ordnung erreichen, so kommt man nicht umhin, die ungeheure Zahl der
bendtigten Daten nach einheitlichen, zweckmaBigen Gesichtspunkten abzuspeichern. In diesem
Sinne spricht man dann von einer Datenbank des Betriebes.

Inzwischen habe der Drucker eine neue Tabelle geschrieben. Es soll sich um eine Ubersicht fiir
die Personalabteilung handeln, die folgende Gestalt hat.

BERICHT 308 ANF. ABT. : PB
BETRIEBSJUBILAEEN MONAT JULI
BERICHTSANFORDERUNG 28. 6. 69
AUSFERTIGUNG 29. 6. 69

NAME VORNAME | ABT. | EINGEST. | JAHRE IM BETRIEB
SCHULZE | FRITZ TSZ | 1.7. 40
MUELLER | RENATE OEB | 1.7. 30
LEHMANN | HEINRICH | KMB | 18.7. 10

Die in der Personalabteilung beschaftigten Kollegen miissen nicht mehr in verstaubten Karteien
blattern, um die Namen derjenigen zu ermitteln, die im laufenden Monat ihr Betriebsjubilaum
feiern. Niemand wird mehr vergessen oder libersehen, und die Zeit, die die Rechenanlage der
Personalabteilung damit einspart, kann zu einer personlichen Gratulation ausgenutzt werden.
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Gehort das noch zur Datenverarbeitung? Soll die Rechenanlage am Ende Blumen verteilen?
Ja, das gehort zur Datenverarbeitung: Die Entlastung der Leiter von routinemaBiger Beschaf-
tigung gibt ihnen Gelegenheit zu wahrer schopferischer Arbeit und Zeit zum Gesprach mit
ihren Mitarbeitern, Zeit fiir eine personliche Aufmunterung und MuBe, (iber alle vorgetragenen
Probleme nachzudenken.

10.10 Ein Besuch im nFraser«-Werk

Es existieren bereits viele Beispiele fiir die Anwendung der Datenverarbeitung in komplexen
Informationsverarbeitungssystemen. In der DDR wurde im Uhrenkombinat Ruhla ein groBer
Erfolg durch die richtige Einschatzung der Datenverarbeitung als ein wichtiges Hilfsmittel bei
der komplexen sozialistischen Rationalisierung erreicht.

Seit einiger Zeit ist das System »INWEMOS« bekannt, das ein sehr anspruchsvolles Leitungs-
und Informationssystem fiir einen Werkzeugmaschinen produzierenden Betrieb darstellt.

Ein richtungweisendes Vorbild fiir den Einsatz der modernen Automatisierungstechnik in ei-
nem sozialistischen Betrieb ist im Moskauer »Fraser«-Werk entstanden. Dort wurde auf der
Grundlage leistungsfahiger Rechenanlagen und der dazugehorigen Peripheriegerate: ein auto-
matisiertes Leitungssystem projektiert und seit dem Jahre 1968 eingefiihrt.

Dabei beriicksichtigt man in einer ahnlichen Weise, wie es der Begriff ISAIV fordert, dass die
Automatisierung auf dem Gebiet der Planung und Leitung nicht losgelost von der Automa-
tisierung im Produktionsprozess betrieben werden kann, wie es auch falsch ware, moderne,
hochproduktive Maschinen nur in den Werkstatten und Werkhallen einzusetzen.

Im Mittelpunkt der gesamten Informationsverarbeitung des »Fraser«- Werkes stehen die zu
den Rechenanlagen gehérenden umfangreichen Speichereinrichtungen, mit deren Hilfe ein un-
bestechliches » Gedachtnis« des Betriebes verwirklicht ist.

Arbeitsnormen, Qualitdtsmerkmale, Materialkennziffern, Maschinenzeitfonds, Planungswerte
und vieles andere mehr werden auf ihnen festgehalten und laufend auf den neuesten Stand
gebracht.

Das Verarbeitungssystem muss einen riesigen Informationsstrom bewaltigen. Taglich fallen
etwa 35 Millionen Einzelzeichen an, die die aktuelle 6konomische Situation des Betriebes be-
schreiben. Es zeugt von einer optimalen Organisation im Datenverarbeitungssystem, wenn
trotz der groBen Informationsmenge ihre Auswertung und Verwaltung in notige Entscheidun-
gen, Anweisungen und MaBnahmen sehr schnell erfolgt.

Schon kurz nach Beendigung einer Schicht sind die wichtigsten Produktionsdaten mit den
vorgegebenen Plandaten verglichen, und bald darauf ist fir jeden Arbeitsplatz bekannt, wie-
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viel dort geleistet wurde und wieviel der einzelne Kollege verdient hat. Das hat einmal groBe
Bedeutung fiir die Filhrung des Wettbewerbs, zum anderen werden dadurch rechtzeitig sich

anbahnende Stoérungen im Produktionsrhythmus erkennbar und damit von vornherein vermeid-
bar.

Es leuchtet ein, dass die Entwicklung eines solchen automatisierten Leitungssystems nur un-
ter aktiver Mitwirkung der Leiter entstehen kann. So hatte der Werkdirektor des Moskauer
Betriebes von Anfang an Projektierung und Verwirklichung des Systems fest in der Hand. Er
verstand es, durch seine personliche Haltung das gesamte Betriebskollektiv von der Aufgabe zu
begeistern. Durch umfangreiche QualifizierungsmaBnahmen wurde jeder Werktatige auf seine
kinftigen Aufgaben vorbereitet.

In dieser Atmosphare wurden die nicht geringen Schwierigkeiten beim Aufbau des Systems
tiberwunden, und nur so konnten die schnellen und wirkungsvollen Erfolge erzielt werden, die
sich vorlaufig in der imponierenden Zahl von 700000 Rubel widerspiegeln, die das »Fraser«-
Werk jahrlich erwirtschaftet.

Damit wurde hier bewiesen, wie hochproduktiv und nutzbringend sich die Datenverarbeitungs-
anlagen im Betrieb erweisen konnen, wenn ihr Einsatz unter Beachtung der Erkenntnisse der
Operationsforschung und der Kybernetik nach den Prinzipien sozialistischer Planungs- und
Leitungssysteme erfolgt.

Das »Fraser«-System gleicht schon in seiner derzeitigen Realisierungsstufe einem komplizierten
lebenden Organismus, der Signale und Veranderungen seiner Umwelt mit hochst sinnvollen
Reaktionen beantwortet, obwohl es doch eigentlich recht ndumme« Maschinen verwendet, die
lediglich Schritt fiir Schritt das ausfiihren kénnen, was der Mensch ihnen auferlegt hat.

Man kann nun zu Recht fragen, ob das immer so bleiben muss.

Lassen sich - mit anderen Worten - nicht auch kompliziertere Maschinen ersinnen, die verwi-
ckeltere Aufgaben |6sen konnen? Wie steht es um die Frage nach dem »elektronischen Gehirn«?
Wird es eines Tages moglich sein?
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11 Automaten beginnen zu lernen

11.1 Der Versuch, einen kiinstlichen Menschen zu bauen

Die Nachbildung von Lebensvorgangen durch Automaten reizte schon die Mechaniker des 18.
Jahrhunderts.

Der geniale Erfinder Jacques de Vaucanson stellte sich das Ziel, einen kiinstlichen Menschen
zu bauen. Schon als Schiiler zeigte er groBes mechanisches Geschick. Mit einem kiinstlichen
Engel erregte er naturgemaB das Missfallen seiner geistlichen Obrigkeit und musste deswegen
das Kloster, in dem er erzogen wurde, verlassen.

Nun verschrieb er sich ganz der Idee, ein Modell eines lebenden Menschen zu schaffen. Es sollte
nicht nur auBerlich und in den Bewegungsformen mit dem Original (ibereinstimmen, sondern
auch Atmung, Blutkreislauf, Verdauung und die Fahigkeit zum Sprechen aufweisen.

Da er alle seine Zeit und alle Mittel fiir diesen Zweck verwendete, geriet er sehr bald in eine
missliche Lage. Krankheit und wirtschaftliche Not zwangen ihn, sein zu hoch gestecktes Ziel
zugunsten erfiillbarer Aufgaben aufzugeben.

So baute er einen Flotenspieler und einen Schalmeienblaser. Der erste hatte ein Repertoire von
12 Musikstiicken, der Schalmeienblaser konnte sogar 20 Tonstiicke zu Gehor bringen. In den
Salons drangte man sich. Niemand wollte glauben, dass die beiden Figuren tatsachlich in die
Instrumente bliesen.

Noch groBer aber war das Erstaunen, als Vaucanson eine Miniaturausfiihrung seines Lieblings-
gedankens zeigen konnte. Es war ein Enterich aus vergoldetem Kupfer, der auf einem kleinen
Schrankchen stand, schnatterte, ab und zu mit den Fligeln schlug, Wasser trank und Wei-
zenkorner pickte. Die Korner wurden in seinem Innern mittels verschiedener chemischer Stoffe
»verdaut« und in liberzeugend naturgetreuer Form ausgeschieden. Ein Fliigel des Enterichs soll
aus lber 400 Einzelteilen bestanden haben.

11.2 Ein magnetisches Gehirn

Die Betrachtung lebender Organismen aus dem Gesichtswinkel heutiger Erkenntnisse hat es
wiinschenswert erscheinen lassen, die groBe Fahigkeit dieser Systeme zur Anpassung an die
Umwelt und die groBe Sicherheit und Schnelligkeit, mit der auftretende Storungen beseitigt
werden, mit technischen Einrichtungen nachzuahmen.

Einer der bekanntesten Apparate, der mit technischen Mitteln eine groBe Anpassungsfahigkeit
demonstrieren sollte, war der Homoostat von Ashby. Der Name Homoostat setzt sich aus den
griechischen Ausdriicken fiir die Worter »ngleich« und »Zustand« zusammen.

Die Maschine besteht aus einer Anzahl von Elektromagneten, von denen jeder eine bestimmte
Menge unterschiedlicher Schaltstellungen einnehmen kann. Die Gesamtzahl aller moglichen
Zustande, in denen sich das System befinden kann, wird dadurch sehr groB. Das System kennt
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aber nur einige wenige Zustande, in denen es im Gleichgewicht bleiben kann, d. h. in einem
Zustand, in dem sich alle Magneten in Ruhe befinden.

Bringt man nun einen Magneten aus seinem Ruhezustand, indem man ihn von auBen verstellt,
so beginnt das System sich einen neuen Gleichgewichtszustand zu suchen. Es folgt eine Serie
von Schaltvorgangen bis zu dem Zeitpunkt, an dem eine neue Gleichgewichtslage, ein neuer
stabiler Zustand erreicht ist.

Sicherlich kann der Homoostat nicht ernsthaft als magnetisches Gehirn bezeichnet werden.
Er zeigt aber mit der Fahigkeit, stets in einen stabilen Zustand iiberzugehen, eine typische
Eigenschaft von Lebewesen. Der Homobostat vermag sein von auBen gestortes Gleichgewicht
durch eine Reihe innerer Operationen wiederherzustellen. Ein unvorhergesehenes Ereignis in
der Umwelt zerstért den Organismus nicht, es hat lediglich eine Anderung verschiedener Teile
desselben zur Folge und bewirkt schlieBlich den Ubergang in einen neuen, den geinderten
Umweltbedingungen angepassten stabilen Gleichgewichtszustand.

Je hoher der Entwicklungsgrad des Organismus ist, desto vollkommener wird die Eigenschaft
der Anpassungsfahigkeit. Beim Menschen auBert sie sich schlieBlich in einer bewussten Vor-
ausschau auBerer Einfliisse und ihrer planvollen Begegnung durch wirksame Reaktionen sowie
in der bewussten Veranderung seiner Umwelt und letztlich in der bewussten Gestaltung seiner
selbst.

11.3 Experimente mit einer Schildkrote

Ein weiteres kybernetisches Modell, das tierisches Verhalten nachahmen sollte, ist die beriihm-
te Schildkrote von Grey Walter. Ein dreirddriges Fahrgestell wird von einem Elektromotor
angetrieben.

Ein weiterer Elektromotor verstellt das Vorderrad und dient so der Steuerung des Modells.
Die Schildkrote besitzt eine Fotozelle als Tastorgan. Das innere Schaltungssystem erlaubt die
Realisierung folgender Forderungen.

1. Wenn kein auBerer Reiz auf die Sinnesorgane trifft, drehen sich beide Motoren gleichzeitig.
Die Schildkrote lauft auf gekriimmten Bahnen im Raum umher.

2. Wenn Licht auf die Fotozelle fallt, soll sich die Laufrichtung solange nicht dndern, wie der
Lichtreiz konstant bleibt. Nimmt er ab, so soll die Drehrichtung des steuernden Elektromotors
umgekehrt werden. Das bewirkt, dass die Schildkrote auf eine Lichtquelle zulauft.

3. Beim Beriihren eines Hindernisses wird der Antriebsmotor fiir kurze Zeit auf Riickwartsgang
geschaltet. Auf diese Weise umgeht das Modell jedes Hindernis.

4. Ist die Lichteinwirkung zu groB, so wird ebenfalls der Rickwartsgang eingeschaltet.

5. Die aus akustischen Reizen entstehenden, von einem Mikrofon gelieferten Spannungen sollen
einen Kondensator dann aufladen, wenn gleichzeitig Licht auf die Fotozelle fallt. Wenn Ton und
Licht langere Zeit auf die Schildkrote eingewirkt haben, ist der Kondensator so weit aufgeladen,
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dass die Spannung ausreicht, um ein Relais zu schalten, wodurch sowohl Licht als auch Ton auf
die Steuerung im Sinne des Punktes 2 einwirken kénnen. Das ist eine einfache Modellierung
des bedingten Reflexes.

Diese Schildkrote verhalt sich duBerlich tatsachlich wie ein primitives Tier. Schaltet man im
Versuchsraum eine Lichtquelle ein, so lauft die Schildkrote »entschlossen« darauf zu, wobei
sie Hindernisse umgeht.

In den Bereich zu groBer Helligkeit gelangt, kriecht sie ein Stick zuriick, um dann wieder vom
Licht angezogen zu werden und auf diese Weise standig die Lichtquelle zu umkreisen.

Unsere Abbildung zeigt den Weg der Schildkrote von Grey Walter.

Wesentlich verwickeltere Verhaltnisse treten ein, wenn man die Schildkréte mit einer eige-
nen Lichtquelle versieht, die sie abschalten kann, wenn der Lichtreiz, der ihr Auge trifft, zu
groB wird. Bringt man dann noch zwei solcher Schildkroten in den Versuchsraum, so wird ihr
Verhalten vollig unvorhersehbar.

Die Schildkréten laufen aufeinander zu, dann schaltet eine ihr Licht aus und lauft zurtck. Die
andere folgt ihr. SchlieBlich beriihren sie sich, kriechen sofort wieder in verschiedene Richtun-
gen, schalten ihre Lampen ein und treiben viele ahnliche SpaBe. Sie erwecken den Eindruck
gefangener Kafer in einer Schachtel.

Interessant ist, dass selbst ihr Konstrukteur, Grey Walter, nach monatelanger Beobachtungs-
zeit nicht in der Lage war, ihr Verhalten immer richtig vorauszusagen.

Ist es angebracht, sich (iber diese Modelle und ihre Reaktionen zu wundern? Wenn wir beden-
ken, dass sie nach eben den Konstruktionsprinzipien gebaut wurden, die diese Verhaltensweisen
ermoglichen, so sehen wir sie eher etwas geringschatzig an.

Aber auch diese Betrachtungsart wird den kiinstlichen Tieren nicht gerecht. Wenn wir uns
vor Augen halten, mit wie wenig Konstruktionsprinzipien und mit welch geringer Anzahl von
Bauelementen diese verwirklichten Reaktionen hervorgerufen werden kénnen, so liegt die Ver-
mutung nahe, dass mit wachsender Kompliziertheit und Verflechtung der Schaltungen noch
hohere Verhaltensweisen erreichbar sind.

11.4 Ein Modell des Gehirns

Besonders reizvoll ist die Simulierung von Lebensvorgangen auf digitalen Rechenautomaten,
wobei als Kronung ein Modell des Gehirns angestrebt wird. Wir wissen, dass es dazu nicht ge-
nlgt, eine Rechenmaschine aufzustellen und sie als Elektronenhirn zu bezeichnen. Man muss
sich vielmehr um ein Programm, um einen Algorithmus bemiihen, mit dessen Hilfe das Ge-
winschte wenigstens in grober Naherung erhalten wird.
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Wir wollen zunachst nach der Speicherkapazitat des Gehirns fragen. Aus psychologischen Be-
trachtungen weill man, dass der Mensch in der Lage ist, sich mindestens 1000 Dinge zu merken,
die in ihrer Kompliziertheit dem kleinen Einmaleins entsprechen. Da die im Einmaleins enthal-
tene Informationsmenge ungefahr 15000 bit betragt, ergibt sich eine untere Abschatzung der
Speicherkapazitat zu

1000 - 15000 = 1,5 - 10° bit

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass der Mensch nicht in der Lage ist, mehr als 25
bit in der Sekunde in Form von dauerhaften Eindriicken in sein Gedachtnis zu bringen. Nimmt
man an, dass der Mensch 16 Stunden lang am Tag Informationen aufnimmt, so bringt er es
an einem Tag auf

16 - 60 - 60 - 25 bit

die dauerhaft abgespeichert werden. In einem Jahr sind das dann
16 - 60 - 60 - 25 - 365 bit
und in einem 80jahrigen Leben
16 - 60 - 60 - 25 - 365 - 80 bit
Wenn man die Multiplikation ausfiihrt, gelangt man zu der Zahl
4,2 10" bit

als oberer Grenze der Speicherkapazitit des Gehirns. Andere Abschatzungen ergeben 10'2 oder
sogar 10' bit. Das sind ungeheuer groBe Zahlen.

Nur zu gut ist aber auch bekannt, dass uns von diesem riesigen Speicherinhalt in jedem
Augenblick nur ein verschwindend kleiner Teil in der GréBenordnung von 10 bit in der Sekunde
zuganglich ist.

Vergleichen wir diese Zahlen, so erhalten wir hier etwa das Bild eines zehnfachen Milliardars,
der niemals mehr als einen Pfennig in der Tasche tragt.

Der »anatomische« Aufbau unseres Modellgehirns bestande also hauptsachlich aus einer groBen
Anzahl von Speicherzellen, von denen jeweils ein kleiner Teil besonders gekennzeichnet ware.
Diese ausgewahlten Speicherzellen sollen die augenblicklich »bewusstwerdenden« oder »an-
geregten« Zellen darstellen. Jede Speicherzelle beinhaltet Kombinationen von 0 und 1, iber
deren Sinn nichts naheres gesagt werden kann. Bestdnde das menschliche Gehirn aus ahnlichen
Speicherzellen, so entsprachen diese Kombinationen den tatsachlichen Inhalten der Gehirnzel-
len.

Das Wesentliche unseres Modells besteht nun darin, dass die Beschriftungen der Speicherzel-
len in spezifischer Weise abgeandert werden kdnnen, wobei der Zufall eine entscheidende Rolle
spielt. Des weiteren sollen in jedem Schritt nur wenige ausgewahlte Speicherzellen beschriftet
werden. Das sind gerade jene Zellen, die wir als die »bewusstwerdenden« angesehen haben.

Die Umwelt simulieren wir in einer gesonderten Speicherzelle, deren Inhalt sich stindig an-
dern soll und im wesentlichen den Eindriicken entspricht, die menschliche Gehirne tber die
Sinnesorgane von der AuBenwelt erhalten. Zur AuBenwelt zahlen wir dabei die » Arme« unseres
Modells, denen wir gewisse feste Wortstellen der Speicherzelle » AuBenwelt« zuordnen.

Zu Beginn des »Lebens« eines solchen » Gehirns mit Armen« bestimmt lediglich ein Zufallszah-
lenprogramm die Reaktionen und Denkprozesse des Modells. Erst im Verlauf von »Schulungen«
bildet sich ein gesetzmaBiges Verhalten heraus.
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11.5 Der Zufall und das Lernen

Ein Gedankenablauf in diesem Gehirnmodell hat etwa folgendes Aussehen. Man definiert zu-
nichst ein MaB der Ahnlichkeit zwischen den Inhalten der »bewusstwerdenden« Zellen mit den
gegenwartig nicht »angeregten« Zellen.

Danach sucht man diejenigen nicht angeregten Speicherzellen, fiir die dieses MaB die groBten
Werte erreicht. Eine bestimmte Anzahl dieser Zellen wird nun als neu angeregt betrachtet,
wahrend gleichzeitig andere Zellen, die sich bis jetzt im angeregten Zustand befanden, in den
nicht »bewusstwerdenden« Zustand zuriickfallen.

Dabei wird fiir jede angeregte Zelle ermittelt, wie sie von der Summe der Inhalte aller (ibrigen
angeregten Zellen und der Umwelt beeinflusst wird. Entsprechend dieses Einflusses wird die
gerade betrachtete Zelle mit einem neuen Inhalt gefiillt, wobei wieder der Zufall mitwirken
kann.

Mit diesem hier grob skizzierten Programm wurden verschiedenartige Lernversuche unternom-
men. Das Modell war in der Lage, nach einer gewissen Anzahl von Versuchen seine » Glieder«
in eine vom Experimentator gewlinschte Stellung zu bringen, wenn die AuBenwelt eine vorher
bestimmte Form annahm.

Auch komplizierte Versuche, in denen das Modell verschiedene festgelegte Zustande der AuBen-
welt unterscheiden und darauf spezifisch reagieren musste, wurden erfolgreich durchgefiihrt.

Bei einer fliichtigen Betrachtung solcher Modelle konnte ein Einwand gegen sie vorgebracht
werden. Man vermutet, dass sie in versteckter Form die »Wenn - so« Beziehung enthalten.
Es ware doch ein leichtes, die Formel »wenn AuBenwelt x, dann Reaktion y« mit wenigen
Programmzeilen zu realisieren.

In Wirklichkeit enthalten die Modelle diese Beziehungen keineswegs als programmierten Be-
standteil; sie entwickeln sich hier tatsiachlich aus Vorgangen, die man als Lernvorgange be-
zeichnen muss.

Lernprogramme, die nicht direkt auf eine Modellierung des Gehirns Bezug nehmen, sind be-
reits weit verbreitet. Hier sei erwdhnt, wie eine Rechenmaschine eine Naherungsformel zur
Berechnung der Quadratwurzel /z selbst aufbauen kann.

Man gibt der Maschine eine Reihe von z-Werten mit den dazugehérigen /x-Werten ein und
lasst sie mit Hilfe eines Zufallszahlenprogramms eine Reihe von Programmbefehlen aufstellen.
Diesem gewiirfelten Programm unterlegt man als Eingabewerte die vorgegebenen z-Werte und
priift nach, ob das Programm die dazugehorigen Zahlen fir \/x mit einer vorgegebenen Ge-
nauigkeit berechnet.

Mit Hilfe eines Bewertungssystems werden dem von der Maschine aufgestellten Programm
Noten erteilt. »Gute« Programme werden im Gedachtnis festgehalten, »schlechte« sofort wie-
der verworfen. Auf diese Weise gelangt die Maschine irgendwann zu einem Programm, das die
gestellte Aufgabe |0st.

Selbst auf sehr schnellen Automaten benétigen solche Vorgange relativ viel Zeit, und die Pro-
gramme fir die Lernalgorithmen erweisen sich als recht kompliziert. So entstand die Frage,
ob man Automaten bauen kann, die schneller und einfacher lernen kénnen als die bekannten
programmgesteuerten digitalen Rechner.

11.5 Der Zufall und das Lernen

Bei der Untersuchung der in den letzten Abschnitten beschriebenen Modelle konnten wir sehen,
dass sie dem Wirken von Zuféllen einen breiten Raum lieBen. lhre Lernfahigkeit erhielten sie
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11.5 Der Zufall und das Lernen

durch die Moglichkeit, zwischen vielen Zustanden zu wahlen. Im Gegensatz zur Abarbeitung
eines gewohnlichen Programms, bei dem die nachste aufzurufende Speicherzelle vollig gesetz-
maBig festgelegt wird, spielt bei der Auswahl der nachsten zu beschreibenden » Gehirnzelle«
unseres Modells die Zufallszahl eine Rolle.

Das Modell reagiert in seiner Gesamtheit auf zwei gleiche Umweltsituationen im allgemeinen
nicht mehr gleichartig. Man kann hier nur von der Wahrscheinlichkeit W (E, A) sprechen, mit
der die Ausgangsinformation A nach der Eingabe der Eingangsinformation F erwartet wird.
Die Sicherheit des eindeutig festgelegten Programms, das von auBen nicht beeinflusst wurde,
ist verlorengegangen. Dafiir ist auf der Gewinnseite eine Erscheinung zu verbuchen, die bislang
ausschlieBlich an lebende Materie gebunden schien. Es ist die Fahigkeit zum Lernen.

Bei dem Modell eines Gehirns, das wir gerade kennenlernten, wurden die mit ihm unternom-
menen Lernversuche als Priifstein fiir seine Funktionsfahigkeit verwendet. Man kann mit Recht
die Fahigkeit zum Lernen als Grundforderung an ein Modell stellen, das den Anspruch erhebt,
ein Gehirn nachbilden zu wollen. Was aber ist unter dem Begriff »Lernen« zu verstehen, und
ist das Lernen wirklich so streng an das Gehirn gebunden?

In den klassischen Versuchen des sowjetischen Mediziners Pawlow wurde zum ersten Mal ein
erfolgreicher, liber naturwissenschaftliches Gebiet flihrender Weg zur Erforschung der Funkti-
onsweise des Gehirns eingeschlagen.

Bei einem Hund, dem kurz nach einem Klingelzeichen Futter gereicht wird, findet nach einer
gewissen Anzahl solcher Versuche der Speichelfluss allein auf den akustischen Reiz hin statt.
Pawlow fand fiir diesen Vorgang den Namen »bedingter Reflex«, haufig verwendete er aber
auch die Bezeichnung »zeitweilige Verbindungz.

Dieser Name umschreibt die Tatsache, dass sich offensichtlich zwischen dem Klingelzeichen und
dem Speichelfluss vor der Nahrungsaufnahme im Zentralnervensystem eine Kopplung gebildet
hat, die deswegen zeitweilig genannt werden muss, weil sie bei ausbleibender Bekraftigung
allmahlich wieder erlischt.
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Nimmt man die Bezeichnung »zeitweilige Verbindung« recht wortlich, so kann man sie sich
auf eine einfache Weise veranschaulichen.

In unseren drei Diagrammen ist aufgezeigt, wie das Anbieten von Nahrung Speichelfluss her-
vorbringt, wahrend das Klingelzeichen ein Aufhorchen zur Folge hat. Nach einer bestimmten
Anzahl von Wiederholungen dieses Vorgangs ist zwischen beiden Reizen eine zeitweilige Ver-
bindung im Entstehen, die sich nach weiteren Versuchen schlieBlich ganz gefestigt hat, so dass
das Klingelzeichen allein den Speichelfluss hervorruft.
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11.5 Der Zufall und das Lernen

Wirkt langere Zeit das Klingelzeichen ohne Bekraftigung durch die Fltterung, so bildet sich
die Verbindung nach demselben Schema zurtick.

Auf diesem Prinzip beruht nun eine elektronische Einrichtung, die ihr Schopfer Karl Steinbuch
»Lernmatrix« genannt hat. Die Lernmatrix ist in der Lage, zeitweilige Verbindungen zu rea-
lisieren. Sie zeigt dabei ein Verhalten, das man nur ungern anders als echtes Lernverhalten
bezeichnen mochte. Ist das aber wirklich gestattet?

Bereits in den vorigen Abschnitten haben wir ohne jede kritische Bemerkung den Ausdruck
Lernprogramm verwendet. So entsteht der Eindruck, dass hier ein Begriff zu schnell und viel-
leicht unberechtigt aus dem gewohnten Sprachbild herausgenommen und auf technische Ein-
richtungen Ubertragen wird. Wir missen daher festlegen, was unter dem Begriff »Lernen« zu
verstehen sein soll.

Gegenwartig gibt es noch keine befriedigende Definition des Wortes Lernen. Wir miissen beden-
ken, dass Lernen ein duBerst vielschichtiges soziales Phanomen ist, welches historisch bestimmt
und sozial determiniert ist.

Der Inhalt dessen, was wir lernen miissen, die Ziele des Lernens und die Mittel und Methoden,
um diese Ziele zu erreichen, wurden schon immer durch gesellschaftliche Erfordernisse be-
stimmt. Die Klarung dessen, was Lernen ist und ausmacht, beschaftigt heute die Psychologen
und Soziologen ebenso wie die Philosophen und Mathematiker.

Die modernen Maschinen geben dabei die Moglichkeit, bestimmte Seiten, Momente und Ei-
genschaften des Lernens zu simulieren, um sein Wesen tiefer zu begreifen. Im Resultat dieser
Bemiihungen setzte sich der Gedanke durch, die Lernprozesse in qualitativ verschiedene Grup-
pen einzuteilen. Als Vorstufe des Lernens sieht man das Klassifizieren an. Das ist die Fahigkeit,
von einem Eingangssignal festzustellen, welcher allgemeinen Klasse von Signalen es angehort.

Die primitivste Form des Lernens ist das Auswendiglernen oder - wie man es in mehr technischer
Deutung nennt - das Lernen durch Speichern.

Die nachste Stufe wird mit der Bildung zeitweiliger Verbindungen, dem Lernen durch bedingte
Zuordnung erreicht.

Lernen durch Versuch und Irrtum erweist sich als nachsthohere Stufe. Dieser Lernvorgang findet
dort Verwendung, wo nicht genligend oder keine Vorerfahrungen in Bezug auf das zu Erlernende
vorliegen. Das lernende System unternimmt eine Reihe von Versuchen, um sein Verhalten dem
geforderten anzupassen. Die erfolgreichen Versuche werden gespeichert. Dadurch ergibt sich
eine standig verbesserte Verhaltensweise.

Mit dem Vorliegen eines BewertungsmaBes fiir die erfolgreichen Versuche gerat das System in
die Lage, jeweils die besten Varianten seines Verhaltens zu wahlen. Diesem Vorgang soll die
Bezeichnung Lernen durch Optimierung gegeben werden.

Die bisher geschilderten Lernvorgange hatten die Tatsache gemeinsam, dass sie in einem ein-
zigen Organismus oder Automaten abliefen. Wir kennen natiirlich auch Lernsituationen, in die
mehrere Organismen einbezogen sind. Der einfachste Fall besteht hier darin, dass ein lernendes
System ein anderes nachahmt. Unterstiitzt das nachgeahmte System den Lernvorgang, belehrt
es also seinen Partner, so gelangen wir zum Lernen durch Belehrung.

Alle whoheren« Lernvorgange, die in der bisherigen Aufzahlung nicht erschienen sind, sollen mit
dem Begriff Lernen durch Erfassen belegt werden. Mit Ausnahme der letzten finden wir nun
zu jeder Gruppe teilweise in ersten Anfangen, teilweise bereits deutlich ausgepragt, Automaten
als Beispiele fiir die entsprechenden Lernvorgange.
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11.6 Ein lernendes Gitter

Verabreden wir noch, dass wir unter »Lernen« das verstehen wollen, was in der Aufzihlung
erscheint, wobei das Lernen durch Erfassen ausgenommen sein soll, so haben wir uns die
endgiiltige Berechtigung erarbeitet, von lernenden Automaten zu sprechen, ohne fiirchten zu
missen, auf einen ahnlich ungenauen und verwirrenden Begriff wie den des Elektronenhirns
gestoBen zu sein.

Die gegebene Erklarung befriedigt zwar noch nicht restlos. Anstelle einer exakten Definition des
Lernens konnte lediglich eine Aufzdhlung verschiedener Lernmechanismen gebracht werden.

Sicher wird aber die Zukunft diesen Mangel abstellen, und vielleicht gelingt schon in den nachs-
ten Jahren der Nachweis, dass einige der hoheren Lernvorgange auf einen einzigen Lernmecha-
nismus zuriickzufiihren sind, womit die Liste zunachst reduziert ware. Fiir diesen bevorzugten
Lernmechanismus scheint das Lernen durch bedingte Zuordnungen besonders geeignet zu sein.
Dessen Realisierung in Form der Lernmatrix soll nun im Vordergrund der Betrachtungen stehen.

11.6 Ein lernendes Gitter

Die Gitterstruktur der folgenden Abbildung wollen wir als Lernmatrix bezeichnen. Das Bild ist
eine Verallgemeinerung der Zeichnung, die den bedingten Reflex darstellen sollte. Das Gitter
kann man am besten als System sich kreuzender elektrischer Leitungen auffassen, wobei in den
Kreuzungspunkten besondere elektronische oder elektrochemische Vorrichtungen angebracht
sind, deren elektrische Eigenschaften von den bislang durch die Leitungen geflossenen Stromen
abhangen.

Eigenschaften

Bedeutungen

Mit einer solchen Lernmatrix kdnnen bedingte Verkniipfungen zwischen den als Eigenschaften
und Bedeutungen gekennzeichneten Eingangssignalen hergestellt werden, wenn man gleich-
zeitig eine bestimmte Kombination von Eigenschaften mit einer Bedeutung zusammenwirken
lasst. Formal gesehen hat dieser Vorgang eine groBe Ahnlichkeit mit der Einpragung eines be-
dingten Reflexes.

Die Eigenschaften werden in einem bindren Kode angeboten, was besagen soll, dass wahrend
eines Versuches jede Eigenschaftsleitung entweder erregt oder nicht erregt sein kann. Dagegen
soll nur jeweils eine Bedeutungsleitung erregt werden.

Der Lernvorgang bei der Lernmatrix besteht nun darin, dass der Matrix ein Satz von Eigen-
schaften mehrmals gemeinsam mit einer bestimmten Bedeutungsleitung angeboten wird. Wir
wahlen den Eigenschaftssatz 0, 1, 0, 1, 1 und die Bedeutungsleitung Il.
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11.6 Ein lernendes Gitter

Die Skizze verdeutlicht das gleichzeitige Einwirken des Eigenschaftssatzes und der Bedeutungs-
leitung. Dabei soll die 1 ausdriicken, dass die entsprechende Leitung erregt ist, wahrend die 0
anzeigt, dass die Leitung nicht vom Strom durchflossen wird.

Mit wachsender Anzahl von Versuchen entwickelt sich zwischen den erregten Eigenschaftslei-
tungen und der erregten Bedeutungsleitung nach dem Schema des bedingten Reflexes eine
bedingte Verkniipfung bei der Lernmatrix.

Ist diese Verkniipfung ausreichend gefestigt, so genligt es, wenn man nur die eingelibte Eigen-
schaftskombination auf die Lernmatrix einwirken lasst, um am Ausgang der Bedeutungsleitung
[l ein Antwortsignal zu erhalten. Der Mechanismus hat also gelernt, auf das Signal 0, 1, 0, 1,1
mit einer spezifischen Reaktion zu antworten.

Nach der Lernphase befindet sich die Matrix jetzt in der sogenannten Kannphase. Bemerkens-
wert ist dabei, dass die Matrix in diesem Zustand in der Lage ist, auch noch beim Ausfall einer
Eigenschaftsleitung die eingelibte Bedeutung zu erkennen.

Beim gegenwartigen »Bildungsgrad« unserer Lernmatrix ist es sogar moglich, mit einer ein-
zigen angeregten Eigenschaftsleitung die »richtige« Bedeutung zu erhalten, weil ja nur eine
Bedeutung zur Auswahl vorliegt.

Wir wollen der Lernmatrix eine weitere Aufgabe stellen und sie veranlassen, auf die neue Ei-
genschaftskombination 1, 0, 1, 1, 0 mit der Erregung der Bedeutungsleitung Ill zu antworten.
Zu diesem Zweck nehmen wir wieder eine Reihe von Versuchen vor, in
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denen wir den Eigenschaftssatz 1, 0, 1, 1, 0 gleichzeitig mit der Bedeutung Il eingeben. Nach
einer gewissen Anzahl von Versuchen bildet sich dann auch zwischen diesem Eigenschaftssatz
und der Bedeutung lll eine bedingte Verbindung heraus.

Nun ist die Lernmatrix in der Lage, auf die beiden angebotenen Eigenschaftssatze 0, 1, 0, 1,
1lund 1, 0, 1, 1, 0 mit den beiden Ausgangssignalen Il und Ill zu antworten. In ihr hat sich
eine neue bedingte Verkniipfung herausgebildet.
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A ¥ ¥

Wie man sieht, haben die beiden Eigenschaftssitze eine 1 in der Eigenschaftsleitung d ge-
meinsam. Da die friiher einstudierte bedingte Verkniipfung noch nicht erloschen ist, wird beim
Vorliegen des neuen Eigenschaftswertes 1, 0, 1, 1, 0 auch die Bedeutungsleitung Il erregt,
wobei das MaB dieser Erregung wesentlich kleiner als bei der Bedeutung Il ist. Umgekehrt
wird auch die Bedeutungsleitung Il in geringem MaBe erregt, wenn wir den Eigenschaftssatz
0, 1,0, 1, 1 auf die Matrix einwirken lassen.
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Am Ausgang der Lernmatrix erhalten wir in beiden Fallen zwei Signale, von denen jeweils nur
eines wirklich gemeint war. Man kann durch den Anbau einer sogenannten Extremwertschal-
tung erreichen, dass nur das Signal ausgegeben wird, das am starksten ist.

Wir deuten die Extremwertschaltung durch ein rechts von der Matrix angebrachtes Rechteck
an. Mit der Anbringung der Extremwertschaltung haben wir erreicht, dass jedem angebotenen
Satz von Eigenschaften nur jeweils eine Bedeutung zugeordnet wird.
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Welches Antwortsignal kdnnen wir von unserer bereits »geschulten« Lernmatrix erwarten, wenn
wir keinen der beiden eingelernten Eigenschaftssatze, sondern einen neuen Eigenschaftssatz,
zum Beispiel die Kombination 1, 1, 0, 0, 1, auf die Matrix einwirken lassen?

Wir zeichnen zuerst noch einmal das Bild der Lernmatrix und deuten darin die bereits vorlie-
genden bedingten Verkniipfungen zwischen den Eigenschaftsleitungen und den Bedeutungslei-
tungen durch kleine Bogen in den entsprechenden Ecken an. Wirkt nun auf diese Lernmatrix
das Eingangssignal 1, 1, 0, 0, 1, so wird an allen Verknlpfungsstellen ein Strom in die ent-
sprechenden Bedeutungsleitungen flieBen.
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11.7 Kondensatoren, die sich selbst reparieren

Man sieht, dass diejenige Bedeutungsleitung am starksten erregt wird, die fiir das vorliegende
Eingangssignal die groBte Anzahl von Durchlassstellen besitzt.

In dem vorliegenden Fall wird das starkste Signal auf der Bedeutungsleitung Il ermittelt. Die
Lernmatrix verhalt sich also so, als ob ihr das Eingangssignal 0, 1, 0, 1, 1 angeboten ware. In
der Tat hat dieses Signal zum zuletzt angebotenen Satz 1, 1, 0, 0, 1 eine gréBere » Ahnlichkeit«
als das Signal 1, 0, 1, 1, 0, weil eine groBere Anzahl von erregten Leitungen lbereinstimmen.

1 1 0 0 1

4 1 V
Leitungen abcde abcde
Eingelernter Satz 01011 10110
Angebotener Satz 11001 11001
Nicht Gbereinstimmende Leitungen 10010 01111
———  ——

2 4

Die Anzahl der nicht iibereinstimmenden erregten Leitungen zweier auf diese Weise angebote-
ner Signale wird ihre Hamming-Distanz genannt. Beim Vorliegen eines beliebigen Eigenschafts-
satzes signalisiert die Lernmatrix also jene Bedeutung, deren eingelernter Eigenschaftssatz die
geringste Hamming-Distanz zum gerade vorliegenden Eigenschaftssatz aufweist.

Dadurch gewinnt die Lernmatrix die wichtige Eigenschaft, die Bedeutung »verstiimmelter«
Signale noch richtig zu erkennen. Ehe wir die Tragweite dieses Satzes besprechen, wollen wir
kurz auf die technische Realisierung der Lernmatrix eingehen.

11.7 Kondensatoren, die sich selbst reparieren

Wir kennen die magnetischen Ferritkerne als klassische Bausteine programmgesteuerter Re-
chenmaschinen. Bei diesen Kernen kam es darauf an, sie in einem einzigen Schritt von einem
extremen Magnetisierungszustand in einen anderen tberzufiihren.

Bei der Verwendung dieser Elemente in der Lernmatrix muss die Ummagnetisierung in mehre-
ren Einzelschritten erfolgen, wobei so viele Zwischenzustande wie nur moglich »zerstorungsfrei
lesbar« sein sollen. Hier haben sich den Ferriten ahnliche magnetische Materialien wie Ultra-
perm oder Permolloy bewahrt.

Eine weitere Realisierungsmoglichkeit der Lernmatrix ist durch die Verwendung von kapaziti-
ven Elementen gegeben. Metallpapierkondensatoren haben die Eigenschaft, dass sie nach dem
Uberschreiten einer gewissen Spannung durchschlagen und die Metallfolie zerreiBen. Diese
Beschadigung kann aber durch die auftretende Stromwarme in einem SchweiBvorgang sofort
wieder riickgangig gemacht werden.

In dieser Phase verdampft ein Teil des Metallbelages, was zu einer Verringerung der Kapazitat
des Kondensators fithrt. Auf diese Weise lassen sich ebenfalls bedingte Verkniipfungen her-
stellen. Allerdings sind diese dann irreversibel: Eine mit diesen Elementen gebaute Lernmatrix
kann nicht »umgeschult« werden, sie kann keine neuen bedingten Verkniipfungen bilden, die
die alten riickgangig machen. Der Vorteil einer irreversiblen Lernmatrix besteht darin, dass sie
das, was sie gelernt hat, nie wieder vergessen kann.

165



11.8 Die Schwerfalligkeit von Rechenautomaten

GroBe Aussichten, in lernenden Automaten Verwendung zu finden, haben auch elektrochemi-
sche Elemente, bei denen der elektrische Widerstand durch lonentransporte geandert wird.
Die Extremwertschaltung, die Vorrichtung, die die dhnlichste Bedeutung zu einem eingegebe-
nen Eigenschaftssatz sucht, wird am haufigsten durch eine logische Oder-Schaltung verwirk-
licht. Als Ergebnis erscheint dann die gewiinschte Angabe der Zeile, die den groBten Strom
fihrt oder an der die groBte Spannung liegt.

11.8 Die Schwerfalligkeit von Rechenautomaten

Um das neuartige Prinzip der lernenden Automaten besser wiirdigen zu kénnen, wollen wir uns
die Unterschiede zum programmgesteuerten Automaten vergegenwartigen.

Wahrend die, Eingabe eines Maschinenwortes mit einer einzigen falsch gelochten Wortstelle
beim digitalen Rechenautomaten bereits katastrophale Folgen fiir die Rechnung hervorrufen
kann, bewertet die Lernmatrix die fehlende Erregung an einer Eigenschaftsleitung als unwich-
tige Kleinigkeit.

Eine geschulte Lernmatrix, die bei der Eingabe eines Eigenschaftssatzes die dazugehorige Be-
deutung praktisch sofort anzeigt, unterscheidet sich wesentlich von einem digitalen programm-
gesteuerten Rechenautomaten. Wir setzen voraus, dass auch dort alle benétigten Eigenschafts-
satze bereits eingelernt sind, dass sie in das Speicherwerk des Automaten eingegeben wurden
und unter bestimmten Adressen auffindbar sind. Die dazugehorigen Bedeutungen miissen eben-
falls in festgelegten Zellen abgespeichert sein.

Ist nun die Aufgabe gestellt, zu einem eingegebenen Eigenschaftssatz die dazugehorige Bedeu-
tung zu suchen, so muss ein Vergleichsprogramm alle gespeicherten Eigenschaftssatze darauf
uberpriifen, ob sie mit dem gerade angebotenen Eigenschaftssatz iibereinstimmen.

Dabei kann das Programm nur schrittweise vorgehen, indem es nacheinander Satz fiir Satz
aufruft und feststellt, ob eine Ubereinstimmung mit dem eingegebenen Eigenschaftssatz vor-
liegt. Ist schlieBlich die Zelle gefunden, in der der gesuchte Eigenschaftssatz steht, so berechnet
das Programm aus der Adresse dieser Zelle die Adresse der dazugehorigen Bedeutung. Diese
Bedeutung kann dann gelesen und anschlieBend ausgegeben werden.

Die Lernmatrix arbeitet dagegen adressenlos und kommt so dem menschlichen Gehirn, bei
dem das Abspeichern und das Wiederauffinden ebenfalls nicht an Adressen gekniipft sind, viel
naher als die programmgesteuerten Rechenmaschinen. Natiirlich ist der programmgesteuerte
Automat universeller.

Es bereitet keine groBe Miihe, ein Programm zu schreiben, das das Verhalten der Lernmatrix
nachbildet. Der Nachteil eines solchen Modells gegeniiber seinem Original liegt in der langeren
Zeit, die ein Lernvorgang im programmierten Modell erfordert.

An dieser Stelle lockt ein Blick auf die weitere Entwicklung. Es ist zumindest denkbar, dass
in der Zukunft Automaten entstehen koénnen, die das Prinzip der Programmsteuerung und
das Prinzip der bedingten Verkniipfung in sich vereinigen. Dazu ist natiirlich notwendig, dass
sich die Technik der lernenden Automaten geniigend weit entwickelt, so dass viele Tausende
bedingter Verkniipfungen beherrschbar werden.

Die Geschichte des menschlichen Denkens lehrt, dass es keine objektive Grenze in der Er-
kenntnis der Natur, der Gesellschaft und des Denkens gibt, dass das, was heute als unméglich
erscheint, morgen Realitat annehmen kann.
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So hat die zwanzigjahrige Entwicklungsgeschichte der informationsverarbeitenden Maschinen
»Wunderwerke« hervorgebracht, die in ihrer Leistungsfahigkeit sicher gering erscheinen werden,
wenn man sie an den Maschinen messen wird, die kiinftige Generationen zu entwickeln haben.

11.9 Automaten lernen lesen

Die Vorstellungen lber die Zusammenarbeit des programmgesteuerten mit dem lernenden Au-
tomaten sind fiir einzelne Gebiete heute bereits deutlich ausgepragt. Bei der zunehmenden
Verbreitung der Datenverarbeitung auf die verschiedensten Aufgabenbereiche wird die Einga-
be der Anfangsdaten zu einem ernsthaften Problem. Der Weg (iber die Lochkarte erweist sich
fur die Zukunft als zu lang.

Auch der Behelf, spezielle, vom Automaten direkt lesbare Schriften einzufiihren, wie die Ma-
gnetschrift, verspricht nicht den vollen Erfolg. Erstrebenswert bleibt das Ziel, beliebige Schrif-
ten, unter anderem auch Handschriften, dem Automaten unmittelbar einzugeben.

Diese Aufgabe ist wahrscheinlich in ihrem vollen AusmaB mit vertretbarem technischem Auf-
wand ohne den Einsatz lernender Automaten nicht zu l6sen. Die Lernmatrix ware dazu bestens
geeignet.

Natirlich bleiben auch hier bis zu einer endgiiltigen Beherrschung des Problems noch viele
Fragen unbeantwortet. Eine der schwierigsten ist zum Beispiel die Frage der Zeichentrennung,
die vor allem bei Handschriften auftaucht.

Am Beispiel der Entzifferung beliebig geschriebener Zahlen wollen wir die Verwendung der
Lernmatrix fiir die automatische Zeichenerkennung etwas eingehender betrachten. Dazu sei
vorausgesetzt, dass uns ein fotoelektrisches Auge mit geniigend feiner Rastereinteilung zur
Verfligung steht.
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Der menschliche Sehapparat entziffert miihelos die im Bild gezeigten verschiedenen Darstel-
lungen der Ziffer 7. Das Erlernen im Gehirn kdnnen wir uns so vorstellen, dass in einer groBen
Anzahl von Lernschritten jeweils eine geschriebene Ziffer 7 als Satz von Eigenschaften mit der
Bedeutung »sieben« gekoppelt wird.

Auf dieselbe Weise vollzieht sich der Lernvorgang bei der Lernmatrix.

Wir setzen der Einfachheit halber voraus, dass alle Ziffern ungefahr in der gleichen GroBe in
der Mitte des Sehfeldes des elektronischen Auges erscheinen, und fordern von diesem, dass es
jedem Rasterfeld einen Stromimpuls zuordnet, wenn das Rasterfeld mindestens bis zur Halfte
geschwarzt ist. Im anderen Fall soll kein Impuls ausgesandt werden.

Damit haben wir die notwendige binare Kodierung erreicht, die bei der Verwendung der Lern-
matrix vorliegen muss. Die Kodierung soll zeilenweise erfolgen. Fiir die erste der Ziffern 7
erhalten wir dann folgenden Satz von Dualziffern 0 und 1:
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Diese Zeile mit Nullen und Einsen dient uns als Eigenschaftssatz einer Lernmatrix. Durch Aus-
wabhl einer Bedeutungsleitung fiir die Bedeutung »sieben« sind wir in der Lage, nach Heranzie-
hung aller denkbaren Schreibweisen der Ziffer 7 in der Lernmatrix eine Verkniipfung zwischen
einer beliebig geschriebenen 7 und der dazugehodrigen Bedeutung herzustellen. Auf die gleiche
Art kénnen alle Ziffern eingelernt werden.
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Bis zur endglltigen Verwendung dieser so erkannten Ziffern im digitalen Rechenautomaten
fehlt noch ein kleiner Schritt. Wir benétigen eine weitere Lernmatrix, die dieselben Bedeu-
tungsleitungen wie die Matrix des » Auges« besitzt, wahrend ihre Eigenschaftsleitungen einfach
die duale Kodierung der Ziffern O bis 9 zulassen. In dieser Matrix hatten wir fir die Ziffer 7
die Verkniipfung 0 1 1 1 einzulernen. Da die duale Schreibweise feststeht, geniigt es, wenn wir
hier eine Matrix verwenden, bei der das Einlernen in einem einzigen Schritt erfolgt.
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Insgesamt ergibt sich damit der Vorgang fiir die direkte Eingabe beliebig geschriebener Ziffern
in eine digitale Rechenmaschine, so wie ihn die folgende Abbildung zeigt. Der Beleg wird
vom fotoelektrischen Auge gelesen. Die Impulsfolgen der SchwarzweiBverteilung gehen als
Eigenschaftssatze einer belehrten Lernmatrix zu, die die entsprechenden Bedeutungsleitungen
anzeigt.

Die Bedeutungen rufen in einer weiteren geschulten Lernmatrix die duale Verschliisselung
der Zahlen hervor, in der sie dann in einen programmgesteuerten digitalen Rechenautomaten
eingegeben werden kénnen.

Hierbei ist darauf zu achten, dass die zweite Lernmatrix unseres Beispiels offensichtlich etwas
anders als die erste arbeitet. Wir kannten bis jetzt die Moglichkeit, der geschulten Lernmatrix
einen Eigenschaftssatz anzubieten, worauf sie die dazugehorige Bedeutung signalisierte.
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Umgekehrt ist es auch moglich, der Lernmatrix eine Bedeutung einzugeben, worauf sie den
dazu eingelernten Eigenschaftssatz ausliefert. Diese beiden Moglichkeiten bilden die Grundlage
dafiir, Lernmatrizen beliebig zusammenzuschalten und auf diese Weise »hohere« Lernvorgange
zu erzielen.

Als zweites Beispiel fiir die Anwendung lernender Automaten sei die automatische Dokumenta-
tion erwahnt. Wir kennen das Gefiihl der Hilflosigkeit, das uns in einer Bibliothek Giberkommt,
wenn wir anstelle der Angaben von Titel und Verfasser nur wenige Stichworter oder eine kurze,
unvollstandige Inhaltsangabe eines Buches vorbringen kénnen.

Selten wird ein Bibliothekar mit mehr als einem freundlichen Bedauern antworten, wenn wir
das Gesuchte unter einem Berg von Biichern, die er uns als in Frage kommend bezeichnet,
nicht finden kdnnen.

Dieses Dokumentationsverfahren, aus Stichwértern auf bestimmte Biicher zu schlieBen, wird in
der Tat bei der standig wachsenden Zahl von Veroffentlichungen immer dringlicher. Die Frage
»Welche Biicher gibt es, die sich mit dem Problem x beschaftigen 7« interessiert zur Zeit be-
reits mehr Wissenschaftler als die nach einem bestimmten Buch eines bestimmten Verfassers.

Hier konnen nur lernende Automaten auf die Dauer eine echte Hilfe bringen. Verwenden wir
programmgesteuerte Rechenmaschinen zu diesem Zweck, so tritt uns noch einmal der grund-
legende Unterschied beider Prinzipien beim Suchvorgang vor Augen. Der digitale Rechenau-
tomat muss alle seine in Frage kommenden Speicherzellen nacheinander iiberpriifen, was bei
umfangreichem Datenmaterial zu sehr langen Suchzeiten fiihren muss.

Der lernende Automat gibt dagegen sofort eine Antwort.

Der Lernvorgang einer Lernmatrix, die fiir Dokumentationszwecke eingesetzt werden soll, be-
steht darin, dass man mit der Katalognummer des Buches gleichzeitig einen Satz der wich-
tigsten darin vorkommenden Stichworte eingibt. Bei der Abfrage wird dann der Satz von
Stichwortern eingegeben, und die Lernmatrix antwortet mit der Nennung des Buches, in dem
diese Stichworter auftreten.

Durch eine Veranderung der Extremwertschaltung ist zu erreichen, dass nicht allein die dhn-
lichste Bedeutung, das heiBt nur ein einziges Buch angezeigt wird, sondern dass mehrere
Veroffentlichungen signalisiert werden, in denen die Stichworter vorkommen. Auch kénnen Bii-
cher genannt werden, in denen nicht alle aufgefiihrten Begriffe enthalten sind.

Damit sind die Grenzen der Anwendungsmoglichkeiten der Lernmatrix langst nicht erreicht.
Eine Vielfalt im einzelnen noch nicht geniligend untersuchter Moglichkeiten bietet sich durch
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das Zusammenschalten mehrerer Lernmatrizen zu komplizierten Lernstrukturen.

Im Beispiel des automatischen Lesens haben wir bereits eine Méglichkeit kennengelernt, Lern-
matrizen zusammenzuschalten. Dort fanden wir eine Schaltung vor, in der die Bedeutungslei-
tungen beider Matrizen verkniipft waren. In diesem Fall spricht man von einer ebe-Schaltung,
wobei der Buchstabe e die Eigenschaftssatze und b die Bedeutungen verkoérpert.

Eine weitere Verkniipfung von Lernmatrizen heiBt beb-Schaltung. Hier minden die Ausgange
der Eigenschaftsleitungen der ersten Matrix in die Eigenschaftsleitungen der zweiten Matrix.

Mit der Schichtung oder der ebeb-Schaltung erhalten wir schlieBlich eine dritte Kompositions-
moglichkeit.
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Mit diesen Grundschaltungen lassen sich dann komplexe Lernstrukturen verwirklichen, die in
der Lage sind, verschiedene Abstraktionsprozesse durchzufiihren, Verallgemeinerungen vorzu-
nehmen und spezielle Ausnahmeerscheinungen zu ermitteln.

Alle diese Vorgange kommen im Ergebnis den entsprechenden Gehirntatigkeiten sehr nahe, so
dass es flr die dazugehorigen Lernmechanismen in einem groBeren MaBe angebracht ist, von
Elektronenhirnen zu sprechen, als das fiir die Klasse der »gewdhnlichen« programmgesteuerten
Automaten der Fall war.

Die volle Berechtigung dieser Ausdrucksweise liegt sicher noch nicht vor. Im folgenden sollen
einige Argumente zusammengestellt werden, die sich sowohl gegen als auch fiir die Moglichkeit
der Existenz elektronischer Gehirne aussprechen.

11.10 Die Rakete und das Ei

Ein haufig anzutreffender Vergleich zwischen den Automaten und dem Gehirn ist die Gegen-
uberstellung ihrer Speicherkapazitaten.

Dieser Vergleich versucht die Unmoglichkeit oder zumindest die ungeheure Schwierigkeit der
Konstruktion eines Elektronengehirns nachzuweisen: Ein Automat, der dieselbe Anzahl von
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Speicherzellen wie das Gehirn haben soll, misste beim gegenwartigen Stand der Technik die
AusmaBe eines riesigen Wolkenkratzers annehmen.

Man kann die gegenwartig existierenden Speichereinrichtungen auch als Planeten darstellen,
die eine gewaltige Sonne, das Gehirn, umkreisen.
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Ein solcher Vergleich mag zwar imponieren, kann aber nicht als ernsthaftes Argument gegen
kinstliche Gehirne gelten. Zunachst wird der Vergleich einseitig nur mit programmgesteuerten
Rechenautomaten gefiihrt.

Wie wir wissen, erfolgt die Speicherung von Informationen beim lernenden Automaten aber
auf eine vollig andere Weise, die der Speicherung im Gehirn weit ndher kommt.
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Zum anderen hat sich schon oft gezeigt, dass GroBenvergleiche bei der stiirmischen Entwicklung
der Technik nicht viel Aussagekraft haben. Ein ahnliches Bild war noch zu Anfang der fiinfziger
Jahre in Bezug auf die Raketentechnik weit verbreitet.

Darin wurde eine Rakete, die die Erdanziehung iiberwinden sollte, mit einem Hiihnerei vergli-
chen: Das Innere des Eies sollte die Treibstoffmenge darstellen, wahrend der Raketenkorper
durch die Schale veranschaulicht wurde.

So entstand leicht der Eindruck, dass der Bau einer solchen Rakete eine fast unmogliche Sache
sei.

Als der erste kinstliche Erdsatellit Sputnik | wenige Jahre spater auf seine Bahn einschwenkte,
erwies sich, dass ihm der Vergleich seiner Tragerrakete mit einem Ei nicht sonderlich geschadet
hatte.

Ebenso gibt es keinen Beweis dafiir, dass es unmoglich ist, ein Hochhaus mit elektronischen
Schaltelementen auszufiillen. Man fragt sich nur, inwieweit ein derartiges Unternehmen fiir die
Gesellschaft sinnvoll ware. Hatte es nur den Zweck, ein elektronisches Monstrum mit den Ei-
genschaften des Gehirns darzustellen, so ware es hochst unrentabel, weil ein lebendiger Mensch
in einem einzigen Biiroraum das Nachgebildete an qualitativer Leistungsfahigkeit tbertrifft.

Wichtiger erscheint uns die Frage, ob das elektronische Hochhaus je die Eigenschaften eines
Gehirns annehmen koénnte. Das Gehirn stellt sich uns als derartig komplizierte Einrichtung dar,
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dass wir von vornherein geneigt sind, die Frage zu verneinen. Schon der GroBenvergleich mit
dem Hochhaus gibt uns eine Anschauung von der ungeheuren Leistungsdichte des Gehirns.
Aber die alles entscheidende Tatsache besteht darin, dass es dem Menschen dank seines Ge-
hirns moglich ist, seine Umwelt bewusst zu erleben und bewusst auf Umwelteinfliisse gemal
seinen Wiinschen und seinem Wollen zu reagieren.

Unter Bewusstsein verstehen wir die ideelle Widerspiegelung der objektiv existierenden Realitat
im Gehirn des Menschen. Das Bewusstsein ist im Verlauf der Entwicklungsgeschichte irdischer
Lebewesen entstanden und im Vergleich zur Materie eine sekundare Erscheinung.

Wenn wir nun fragen, ob es elektronische Maschinen geben kann, die Bewusstsein besitzen, so
missen wir diese Frage eindeutig verneinen. Anders stellt sich das Problem, wenn man fragt,
ob es jemals irgendeine, zum Teil primitive Widerspiegelung der Realitat in komplizierten Au-
tomaten geben kann.

Diese Frage ist nicht ohne weiteres mit ja oder nein zu beantworten. Ein gern vorgebrachter
Einwand gegen die Existenzmoglichkeit von Mechanismen, die in ihren AuBerungen Ahnlich-
keit mit dem menschlichen Gehirn haben sollen, besteht in der Beschworung der unvorstellbar
groBen Zahl von Eigenschaften, Fahigkeiten und Reaktionsweisen des Gehirns. Es wére un-
moglich, heiBt es, dies alles in einem Rechenautomaten mit endlich vielen Speicherplatzen zu
programmieren.

Dieser Einwand ist am leichtesten zu entkraften. Zunachst besitzt auch das Gehirn nur eine
beschrankte Speicherkapazitat. Seine hervorragende Anpassungsfahigkeit beruht vor allem auf
der Tatsache, dass nicht alles starr programmiert ist.

Ohne Zweifel gibt es auch fest vorgeschriebene Handlungsablaufe im Gehirn, haufiger aber
treffen wir sie in den niederen Schichten des Nervensystems.

Bei einer briitenden Gans beobachtete man die Erscheinung, dass sie alle weiBen Gegenstande
von der GroBe ihrer Eier in der Ndhe des Nestes unter ihren Korper schob. Sie »glaubte«
offensichtlich, ein aus dem Nest gefallenes Ei zuriickgeholt zu haben.

Die oft zitierte Dummbheit der Gans kam aber noch viel deutlicher zutage, als man ihr einen
solchen Gegenstand, den sie zu sich heranschieben wollte, vor ihren Augen wegnahm. Die Gans
unterlieB nun nicht etwa die Bewegung des Heranholens, sondern setzte sie fort, als ob das Ei
noch vorhanden ware. Erst dann setzte sie sich wieder bequem zum Briiten zurecht.

Ein einmal ausgeloster Handlungsablauf konnte hier also, obwohl er sinnlos geworden war,
nicht mehr unterbrochen werden. Das entspricht der Abarbeitung eines Programms auf dem
Rechenautomaten, das den Test »ist das Ei noch vorhanden 7« nicht enthalt und dementspre-
chend nicht darauf reagieren kann.

Wollte man auf diese Weise durch Programmierung vieler Handlungsablaufe mit einer Unzahl
von Testen und Moglichkeiten ein Modell eines Gehirns konstruieren, so kime man sicherlich
auch mit den groBten Automaten nicht aus und erreichte bestenfalls ein Modell der dummen
Gans.

11.11 Automaten, die ihre Umwelt erkennen

Wir wissen, dass das Gehirnmodell des Menschen, das am Anfang dieses Kapitels beschrie-
ben wurde, nach anderen Gesichtspunkten arbeitet. Es ist kein einziger Handlungsablauf im
voraus geplant. Seine typische Verhaltensweise erwirbt sich das Modell durch eine standige
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Beeinflussung durch die nicht zum eigentlichen Modell gehdérende » Umwelt«.
Sicherlich reagiert das Gehirnmodell auf vollig unbekannte Umweltsituationen zunachst »falsch«.
Treten sie aber haufiger auf, so lernt das Gehirn ihre richtige Einschatzung und Verarbeitung.

Auch dem Konstrukteur von Lernmatrizen sind die vielfaltigen speziellen Verkniipfungen zwi-
schen den Eigenschaften und den Bedeutungen vorher nicht bekannt. Der Automat bildet sie
erst im Verlauf der Lernversuche aus.

Es erscheint sehr wahrscheinlich, dass der Weg zum Automaten, der seine Umwelt auf innere
Strukturen oder Speicher abbildet, (iber derartige komplizierte Lernmechanismen fiihren wird.
In einem gewissen Grad entstehen bereits heute in den Lernmodellen primitive Abbilder der
Umwelt, soweit diese den Modellen zuganglich ist.

Die Zuganglichkeit zur Umwelt wirft ein weiteres Problem auf. Der klassische Digitalrechner
verfligt im Vergleich zu einem Lebewesen (iber einen lacherlich kleinen Gesichtskreis und fast
keine Moglichkeit, auf die Umwelt einzuwirken.

im Fall der Modellierung eines Gehirns auf dem Automaten ist das wesentlich anders. Hier
befindet sich das Modell in einer standigen Wechselwirkung mit der ebenfalls im Automaten
erzeugten Umwelt.

Diese andert sich dabei sowohl durch die Gesetze, die ihr innewohnen, als auch durch die
Veranderungen, die das Modell an ihr vornimmt. In dieser Situation der fortwahrenden ge-
genseitigen Beeinflussungen bilden sich am Modell jene Erscheinungen heraus, von denen man
sagen muss, dass sie einem »Erkennen« der auBerhalb des »Individuums« existierenden Realitat
sehr nahe kommen.

Ein gehirnahnlicher Automat ohne automatengerechte Umwelt wird sich nicht herstellen lassen.
Hier aber sind zwei Wege moglich.

Man kann entweder einen Automaten mit einer zu ihm passenden Umwelt konstruieren oder
den Automaten in die Umwelt des Menschen stellen. Die letzte Methode lauft darauf hinaus,
menschenahnliche Automaten zu bauen. Es ist kaum anzunehmen, dass sie unter Verwendung
rein elektronischer Bauteile zum Erfolg fiihren kann. Inwieweit hier die moderne Biologie ein-
greifen wird, ist heute nicht sicher abzuschatzen.

Sicher ist aber, dass solche wissenschaftliche Arbeiten durch die objektiven gesellschaftlichen
Erfordernisse gesteuert werden und keine Liebhabereien sind. Wenn sie dennoch Uberraschun-
gen bringen konnen, so werden diese Erkenntnisse unsere Vorstellungen vom Menschen nur
vervollkommnen, aber niemals von Grund auf ersetzen.
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Umwelt

Eine groBere Wahrscheinlichkeit besteht fiir die Realisierung eines Systems, das aus einem
Automaten und einer ihm angepassten Umwelt besteht. Die Umwelt ware hauptsachlich eine
Fille dem Automaten erreichbarer Informationen.
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Das Gesamtsystem stellt sich dem betrachtenden Menschen wieder als einheitlicher Automat
dar. Die Eingabe einer zu l6senden Aufgabe vollzieht sich dabei nicht mehr in der Form eines
detaillierten Algorithmus, der streng befolgt werden muss, sondern in der weit allgemeineren
Form einer bloBen Aufforderung zur Losung der Aufgabe.

Dabei ist der Fall eingeschlossen, dass der Mensch selbst den genauen Lésungsweg nicht kennt,
von dem er aber annimmt, dass er als Algorithmus mit Hilfe der dem Automaten zur Verfiigung
gestellten Informationen gefunden werden kann.

Eine solche Aufgabe besteht zum Beispiel in der Aufforderung, Beziehungen zwischen Festig-
keitseigenschaften von Stahlsorten und den ihnen zugrunde liegenden chemischen Zusammen-
setzungen zu suchen. Die Umwelt des Automaten wird hierzu mit allen zur Verfiigungstehenden
Versuchsergebnissen, mit bisherigen Hypothesen, mit Theorien iiber die Chemie der Eisenver-
bindungen und ahnlichem ausgefiillt.

Der Automat »beschaftigt« sich dann mit diesem Gebiet, indem er Zusammenhange feststellt,
bisherige Hypothesen verwirft und neue Vermutungen aufstellt. Er verfahrt dabei dhnlich wie
ein Mensch, der diesen Fragenkomplex untersuchen soll, nur mit dem Unterschied, dass der
Automat schneller und griindlicher arbeiten kann als der Mensch, dem es auf Grund der Vielfalt
der zu untersuchenden Fakten und seiner kleinen Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht gelingt,
in angemessener Zeit neue GesetzmaBigkeiten festzustellen.

11.12 Wer gibt die endgiiltige Antwort?

Bei der Betrachtung der heute bereits existierenden Gehirnmodelle auf gewodhnlichen pro-
grammgesteuerten Rechenautomaten fallt auf, in welch deutlicher Art sie das Wechselspiel
zwischen dem Individuum und seiner Umwelt zeigen. Berechtigt das zu der Annahme, dass
es in Zukunft Automaten geben wird, die ihre Umwelt in einem bestimmten Sinne bewusst
erfassen lernen und die auf sie bewusst reagieren kénnen?

In der sozialistischen Gesellschaftsordnung ist die humanistische Idee Wirklichkeit geworden,
dass die Wissenschaft fiir den Menschen betrieben wird, dass sie dem Menschen zur maximalen
Befriedigung seiner Bediirfnisse dient.

Es lasst sich heute kein genaues Modell davon entwerfen, welche menschlichen Bediirfnisse es
in ferner Zukunft mit den Mitteln der Wissenschaft zu befriedigen gilt. Diese Fragen werden
an bestimmten historischen Punkten durch die gesellschaftliche Praxis gestellt. Die Mensch-
heitsgeschichte bestatigt aber den Gedanken, dass der Mensch die Dinge und Erscheinungen
nicht in ihrer Totalitat, nicht in absoluter Vollstandigkeit erkennen kann, sondern nur in einer
durch die gesellschaftlichen Bediirfnisse bestimmten Naherung.

Der Mensch kann weder einen Apfel noch ein Atom, weder die menschliche Gesellschaft noch
sich selbst in der Totalitat erkennen, sondern nur so viel und so weit, wie es die gesellschaftliche
Praxis fordert und die historisch gegebenen Bedingungen erlauben.

Demzufolge ware auch der ndenkende« Automat eine Schopfung menschlichen Geistes, die
aus gesellschaftlichen Bediirfnissen resultiert, und sie ware immer nur eine Anndherung an die
Wirklichkeit, eine angenaherte Wiedergabe der Funktionsweise des menschlichen Gehirns.

Niemand hegt einen Zweifel daran, dass die komplizierten Prozesse des Denkvorgangs, ihre
historische Bestimmtheit und soziale Determiniertheit erkannt und simuliert werden kdnnen.
Das aber kann nur in einem Prozess der Annaherung vor sich gehen, ohne dass jemals das
menschliche Bewusstsein mit all seinen Eigenschaften technisch erzeugbar wird.
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Das, was der whohere« Automat der Zukunft zu leisten imstande ist, besteht aus der Nachbil-
dung bestimmter Seiten, gewisser Momente und einzelner GesetzmaBigkeiten der bewussten
Widerspiegelung, aber nicht aus dem Bewusstsein in der Totalitat seiner Beziehungen, das als
Resultat einer andauernden Entwicklung der Materie, als Resultat einer mehrtausendjahrigen
Geschichte der menschlichen Gesellschaft entstanden ist.
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