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Hohe Festversammlung!

Die Erfindung der Dampfmaschine und des Verbrennungs-
motors im 19. Jahrhundert hat den Menschen weitgehend von der
von ihm selbst zu leistenden Muskelarbeit befreit und in raschem
Tempo ein industrielles Zeitalter heraufgefiihrt. Indhnlicher Weise
befreit in unserem Jahrhundert der Einsatz groBer Automaten den
Menschen mehr und mehr auch von routinemiBig zu leistender
geistiger Arbeit. Dadurch wird das Leben der Menschen aber-
mals, und vielleicht noch mehr als durch die Kraftmaschinen,
umgestaltet werden.

In dem Vortrag, den ich hier zu halten die Ehre habe, soll von
diesen Automaten (— es sind letzten Endes immer Rechenauto-
maten —) die Rede sein. AuBerer AnlaB fiir die Wahl gerade dieses
Themas ist die bereits im Bericht des Herrn Prasidenten mitge-
teilte Tatsache, daB vor kurzem eine Kommission unserer Aka-
demie fiir elektronisches Rechnen gegriindet wurde. Auflerdem
ist Miinchen die Geburtsstitte des ersten grofen in Deutschland
entwickelten und gebauten und in Betrieb genommenen pro-
grammgesteuerten elektronischen Rechenautomaten, der'Rechen-
anlage PERM von Professor PrLory. Sie ist seit 1955 am Rechen-
zentrum der Technischen Hochschule Miinchen in Betrieb und
wurde mehrfach erweitert und vervollkommnet.

Man kann die Rechenautomaten unter technischen Aspekten
und auch unter allgemeinen mathematisch-logischen Aspekten
betrachten. Von den technischen Aspekten, den Fragen der
technischen Realisierung, wollen wir hier nicht oder nur ganz ge-
legentlich sprechen. Wir wollen versuchen den logischen Aufbau
der Rechenautomaten zu erkliren auch ohne auf die technische
Ausriistung niher einzugehen.

Die folgenden Ausfithrungen sind in 3 Teile gegliedert:




Im ersten Teil erértern wir die Frage:

», Was sind Rechenautomaten ? Wie funktionieren sie ?*‘

Im zweiten Teil fragen wir:

,, Was leisten Rechenautomaten ?*¢

Im dritten, dem letzten, Teil geht es schlieBlich um die Frage:
,» Wo liegen Grenzen fiir das Leistungsvermoégen von Rechen-

automaten ?‘¢

Wir wenden uns zur ersten Frage: ,,Was sind Rechenauto-

maten ? Wie funktionieren sie ?*‘

Bei der Beantwortung dieser Frage gehen wir nicht von kon-
kreten Beispielen, von speziellen Maschinen, aus, sondern wir
wollen die Rechenautomaten definieren durch die Forderungen,
die wir an sie stellen.

Zur niedersten Stufe der Rechenautomaten, den gewohnlichen
Tischrechenmaschinen, kommen wir durch die Forderung, daB3
ein einzelner Elementarvorgang (eine einzelne Rechenoperation
wie etwa die Addition) automatisch vollzogen werden soll, nach-
dem der Benutzer die beiden Operanden (also etwa die beiden zu
addierenden Zahlen) in der Maschine eingestellt hat. Solche Auto-
maten wurden schon im 17. Jahrhundert von LEIBN1z, PASCAL
und anderen entworfen.

Wenn wir heute von Rechenautomaten sprechen, meinen wir
Maschinen, die folgende, viel weitergehende Forderungen er-
fillen:

Es soll nicht nur ein einzelner, sondern es soll jeweils eine
ganze Sequenz endlich vieler Elementarvorginge automatisch

vollzogen werden.

Diese Sequenz von Elementarvorgiangen ist jeweils in einer An-

weisung, einem sogenannten Programm im einzelnen festge-
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legt. Das Programm besteht aus einer Folge von Befe/iler und
nach diesen Befehlen sollen die Elementarvorgiange Schritt fiir
Schritt ausgefiihrt werden, ohne dal3 der Benlitzer der Maschine
dazwischen eingreifen muf. Die Maschine ist dann, wie man
kurz sagt, programamgesteuert.

Es gibt neben den eigentlichen Rechenautomaten viele andere,
zum Teil recht triviale Beispiele programmgesteuerter Ma-
schinen, wie etwa das automatische Klavier mit den Elementar-
vorgingen Anschlagen einer Taste oder der Selbstbedienungs-
lift, der mehrere von verschiedenen Beniitzern nacheinander ge-
gebene Befehle in einer bestimmten Reihenfolge ausfiihren kann.

JacQUARDT (1804) war wohl der erste, der den Gedanken ver-
wirklichte, einen ArbeitsprozeB3 durch eine Programmsteuerung
zu automatisieren. Er erfand die Steuerung von Webstiihlen
durch Lochkarten, welche das Muster des zu webenden Gegen-
standes festlegten. An diese Erfindung von JACQUARDT kniipfte
1823 der Mathematiker Charles BABBAGE an der Universitit
Cambridge an mit dem Emtwurf seiner ,,Analytical Engine®.
Diese Maschine ist bereits ein echter programmgesteuerter
Rechenautomat. Thr Bau wurde nicht vollendet und man hitte
die Maschine mit den damaligen technischen Hilfsmitteln (- man
war ausschlieBlich auf mechanische Gerite angewiesen —) wohl
kaum zum praktischen Funktionieren bringen koénnen. Die
historische Bedeutung der BABBAGE-Maschine als des Prototyps
der modernen Rechenautomaten wird dadurch nicht gemindert.

Wir wollen den historischen Weg tiber die Lochkartenanlagen
(HOLLERITH-Maschinen) zu den programmgesteuerten elektro-
nischen Rechenautomaten der Gegenwart, wobei insbesondere
auch die Pionierarbeit von Konrad Zusk in Deutschland zu er-
wihnen wire, nicht niher verfolgen. Wir wollen vielmehr so-
gleich, zusammenfassend und ergidnzend, die modernen Rechen-
automaten durch folgende Eigenschaften kennzeichnen:

1. Die Rechenautomaten arbeiten mit Ziffern. Sie sind Zzffern-
maschinen (Digitalmaschinen). Daneben gibt es als Spezial-
gerite oder als Zusatzgerite zu grofBen Rechenautomaten soge-
nannte Analogmaschinen. Bei diesen werden die Zahlen durch
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geometrische oder physikalische GroBen (- etwa Lingen oder
elektrische Spannungen —) dargestellt. Beispiele: Rechenschieber,
Planimeter, Integrieranlagen. Von solchen Analogmaschinen ist
in diesem Vortrag nicht die Rede.

2. Die Rechenautomaten sind programmgesteuert.

3. Die modernen Rechenautomaten sind elektronisch, d. h. sie
arbeiten mit elektronischen Elementen wie Rohren, Magnetbin-
dern und Magnettrommeln und neuerdings insbesondere mit
Transistoren. Die elektronische Ausristung ermoglicht eine
auBerordentlich hohe Arbeitsgeschwindigkeit. Moderne Auto-
maten konnen viele Tausende von Operationen pro Sekunde aus-
fuhren. Die PERM fiihrt im Mittel 7000 Op/sec. aus, die z. Zt.
wohl schnellste Maschine STRETCH (USA) etwa 300000. Eine
so hohe Arbeitsgeschwindigkeit ist natiirlich erst effektiv, wenn
es sich, wie bei den programmgesteuerten Rechenautomaten um
Sequenzen von Operationen handelt. Bei einer gewdhnlichen
Tischrechenmaschine wire eine solche Steigerung der Geschwin-
digkeit der einzelnen Rechenabliufe wenig sinnvoll, da der we-
sentliche Zeitaufwand durch das Eingreifen des Menschen
zwischen den einzelnen Rechenabliufen entsteht.

Wir haben uns bisher mit der Frage befalt, was ein Rechen-
automat ist. Jetzt versuchen wir uns deutlich zu machen, wie er

funktioniert:

Ein Rechenautomat soll genau wie ein Rechner oder ein
Rechenbiiro ein vorgegebenes Arbeitsprogramm Schritt fiir
Schritt ausfithren. Hieraus kénnen wir sofort herleiten, welche
Hauptbestandteile einen Rechenautomaten aufbauen und in
welcher Weise diese Hauptbestandteile zusammenwirken. Dabei
ist es in unserem Zusammenhang belanglos, daB3 diese gedank-
liche Zerlegung in Hauptbestandteile in der technischen Struktur
moderner Rechenanlagen mehr oder weniger verwischt ist.

Die Hauptbestandteile eines Rechenautomaten sind die fol-
genden:

1. der Speicher, 2. das Rechenwerk, 3. das Steuerwerk,

4. und 5. die Ein- und Ausgabevorrichtungen.




Der erste Hauptbestandteil, der Speicher, besteht aus einer
groBen Zahl von Zellen, in die Zahlen eingefiihrt, in denen
diese Zahlen aufbewahrt und aus denen sie nach Bedarf wieder
herausgeholt werden kénnen. Bei Beginn der Rechnung werden in
den Speicher die als Zahlen verschliisselten Befehle des zu voll-
zichenden Programms sowie etwa vorgegebene Zahlendaten
eingefiihrt. Wihrend des Rechenvorgangs werden fortlaufend Be-
fehle und Zahlenwerte aus dem Speicher herausgeholt und es
werden aulerdem neue Zahlendaten, Zwischenergebnisse der
Rechnung, eingespeichert. Der Speicher entspricht also den Pa-
pierblattern des Rechners, auf denen dieser sein Programm auf-
geschrieben hat und auf denen er seine Rechnung durchfiihrt,
sowie auch den etwa von ihm benutzten Tabellen, wie z. B. einer
Logarithmentafel, und schlielich auch seinem natiirlichen Ge-
dichtnis, in dem er Zwischenergebnisse kurzfristig festhilt,
ohne sie aufzuschreiben.

Der zweite Hauptbestandteil, das Rechenwerk, entspricht der
Tischrechenmaschine des Rechners. Wie diese dient es der
Durchfithrung der arithmetischen Operationen (Addition, Multi-
plikation usw.).

Der dritte Hauptbestandteil, das Steuerwerk, tibernimmt die
Funktion des Rechners selbst. Es bewirkt durch Steuersignale
zum Speicher und Rechenwerk, dal3 die einzelnen Elementar-
vorgange nach Weisung des Programms Schritt flir Schritt
durchgefiihrt werden und die Maschine nach Erledigung des
Programms zum Stillstand kommt.

Die zwei weiteren Hauptbestandteile, die Ein- und Ausgabe-
vorrichtungen, haben die Aufgabe, den Kontakt zwischen der
Maschine und ihrem Bentitzer herzustellen. Die Befehle des Pro-
gramms und etwaige Zahlendaten werden zunéchst in irgendeiner
Verschliisselung auf einen Lochstreifen gestanzt. Mit Hilfe der
Eingabevorrichtung, in die der Lochstreifen eingefiihrt wird,
werden alle Daten des Lochstreifens in den Speicher gebracht. In
entsprechender Weise liefert die Ausgabevorrichtung die Resul-
tate aus dem Speicher oder Rechenwerk in Form von Lochstreifen
aus. Anstelle des Lochstreifens kénnen auch andere technische




Medien, wie etwa Magnetbander oder Fernschreibmaschinen,

zur Ein- und Ausgabe verwendet werden.

Jetzt miissen wir uns etwas eingehender mit den Programmen,
nach deren Weisung ein programmgesteuerter Rechenautomat
arbeitet, auseinandersetzen. Das Programm, das den Gesamtvor-
gang steuert, setzt sich, wie wir wissen, zusammen aus Elemen-
tarbefehlen fiir die Elementarvorginge, die den Gesamtvorgang
aufbauen.

Die Menge der verschiedenen Elementarvorginge, die ein be-
stimmter Rechenautomat auszufiithren vermag, oder mit anderen
Worten, die Menge der verschiedenen Elementarbefehle, die man
ihm erteilen kann, die sogenannte Befek/sliste, kennzeichnet die
Struktur der betreffenden Maschine. Die Befehlsliste ist das
Repertoire der Maschine. Sie muf natiirlich beschrankt sein, d. h.
sie kann nur endlich viele Befehle umfassen.

Die Befehlslisten der verschiedenen Maschinentypen unter-
scheiden sich mehr oder weniger voneinander, schon deswegen,
weil die Begriffe Elementarvorgang und Elementarbefehl nicht
universell definiert sind; ein Vorgang, der bei einem Maschinen-
typ in mehrere Elementarvorginge zerlegt werden muf8, kann bei
einem anderen Maschinentyp zu einem einzigen Elementarvor-
gang zusammengefaBt oder, wie man auch sagt, fest verdrahtet
sein.

Bei jedem Rechenautomaten aber muB die Befehlsliste Befehle
folgender Art enthalten:

1. arithmetische Befehle (Addition, Mulitplikation usw.),

2. Transportbefehle (Bringe den Inhalt einer bestimmten Zelle
des Speichers an eine andere Stelle im Rechenautomaten! oder
umgekehrt),

3. organisatorische Befehle (z. B. Beginne! oder Stop!).

Zu den organisatorischen Befehlen gehoren insbesondere auch
die sogenannten Sprumngbefehle. Sie verlangen, dal3 der Rechen-
automat eine Entscheidung treffen soll, etwa die folgende:
Wenn eine gewisse, sich unter Umstinden erst im Lauf der
Rechnung ergebende Zahl positiv ist, soll das Programm in der
iblichen Weise abgewickelt werden, d. h. nach dem gerade im
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Vollzug begriffenen Befehl soll der im Programm folgende Befehl
zur Ausfihrung kommen. Im Alternativfall dagegen, wenn also
die betreffende Zahl nicht positiv ist, soll nicht der nachstfolgende
Befehl ausgefiihrt werden, sondern der Rechenautomat soll zu
einer durch den Sprungbefehl eindeutig gekennzeichneten ande-
ren Stelle des Programms springen und dann von dort aus wieder
in der natiirlichen Reihenfolge weitergehen, bis etwa ein neuer
Sprungbefehl kommt.

Diese Sprungbefehle erméglichen es, dall gewisse Teilsequen-
zen im Programm mehrfach durchlaufen werden. Sie verkiirzen
dadurch die Programme fir iterative und induktive Prozesse. Vor
allem aber ist bemerkenswert, dal3 bei iterativen Prozessen der
tatsichliche Ablauf eines Programms, das bedingte Sprungbefehle
enthélt, bei der Eingabe dieses Programms noch nicht voraus-
gesehen werden kann; denn tiber den tatsdchlichen Ablauf ent-
scheidet der Rechenautomat erst wiahrend der Rechnung auf
Grund gewisser Zwischenergebnisse.

Lassen Sie mich den ersten Teil meines Vortrags abschlieBen
mit einer allgemeinen Bemerkung tiber die Rechengeschwindig-
keit der Rechenautomaten:

Die Nichtiibersteigbarkeit der Lichtgeschwindigkeit fiihrt zu
einer theoretischen oberen Grenze der erreichbaren Rechen-
geschwindigkeiten. Sie liegt bei den gegenwirtig in Betracht
zu ziehenden Abmessungen der Maschinen etwa bei 10® = 1 Mil-
liarde Op/sec. Diese Grenze wird von den bestehenden Maschinen
nicht anndhernd erreicht. Die Rechengeschwindigkeit der z. Z.
schnellsten Maschine, der STRETCH, liegt, wie wir schon hérten,
bei 300.00, also unterhalb von 10® = 1 Million Op/sec.

II

Wir kommen jetzt zum zweiten Teil des Vortrags, zur Erér-
terung der Frage: ,,Was leisten Rechenautomaten ?*

Eine Antwort auf diese Frage ergibt sich aus dem ersten Teil
des Vortrags, niamlich:
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Ein Rechenautomat kann jede Aufgabe 16sen, deren Lésung
sich in einem Programm beschreiben und in endlich vielen
Schritten ausfithren 1a83t.

Im Prinzip leistet die Maschine also dasselbe wie der Mensch,
der eine numerisch-mathematische Aufgabe nach einer vorgege-
benen, in Einzelschritte aufgegliederten Anweisung vollzieht.
Durch die im Vergleich zur menschlichen Leistung aullerordent-
lich hohe Arbeitsgeschwindigkeit und auch durch die sehr viel
gréBere Sicherheit fehlerlosen Rechnens ist aber der Rechenauto-
mat dem Menschen tatsichlich weit tiberlegen. Dies fihrt dazu,
daB viele Probleme, die frither wegen eines untragbaren Arbeits-
aufwands praktisch unlésbar waren, jetzt durch den Einsatz von
Rechenautomaten nicht nur prinzipiell, sondern auch praktisch
16sbar sind. Durch diese Erweiterung der Anwendungsmoglich-
keiten mathematischer Methoden erdffnen sich in vielen wissen-
schaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Bereichen wesent-
lich neue Aspekte.

Ehe wir aber auf Anwendungen von Rechenautomaten in ein-
zelnen Gebieten eingehen, miissen wir die vorhin gegebene Ant-
wort nach dem Leistungsvermégen der Rechenautomaten in zwei

Richtungen niher analysieren:

Erstens miussen wir uns klar machen, daBl ein Rechenautomat
nicht nur numerische Aufgaben bewiltigen kann. Numerisches
Rechnen ist Erzeugung und Umformung von Ziffernreihen nach
festen Regeln, den Rechenregeln. Die Ziffern und Zahlen, mit
denen der Rechenautomat operiert, kénnen aber auch zur Ver-
schliisselung anderer, nicht-numerischer Zeichen dienen. So
haben wir schon gehért, daB die Befehle im Rechenautomaten als
Zahlen verschliisselt werden. Und auch die Operationen, die vom
Rechenautomaten bewirkten Umformungen von Ziffernreihen,
miissen nicht unbedingt arithmetische Operationen sein, sie kon-
nen ebensowohl nichtarithmetische Verknilipfungen dzrstellen.
Infolgedessen kann von einem Rechenautomaten jede Aufgabe
gelost werden, deren Losung sich in einem finiten Kalkiil kon-
struieren 14Bt, wobei neben dem eigentlichen numerischen Rech-
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nen, dem arithmetischen Kalkiil, auch algebraische und logische
Kalkiile in Frage kommen. So wird der Begriff des Rechen-
automaten erweitert zum Begriff eines allgemeineren mathe-
matisch-logischen Automaten. Es spricht vieles dafiir, daB3 gerade
die Anwendungen der Rechenautomaten fiir nicht-arithmetische
Kalkiile in der Zukunft mehr und mechr in den Vordergrund
treten werden.

Der zweite Punkt, auf den wir noch hinweisen miussen, betrifft
den Begriff des Algorithmus. Ein Programm flir einen Rechen-
automaten, ein Maschinenprogramm, ist aus Elementarbefehlen
der Befehlsliste des betreffenden Rechenautomaten aufgebaut.
Der Mathematiker wird denselben Loésungsprozel3 in einer ande-
ren, von der jeweiligen Maschine und ihrer Befehlsliste unabhéin-
gigen, meist viel gréberen Aufgliederung darstellen, in einem
algorithmischen Programm. Dieses ist die in der Sprache des
Mathematikers formulierte Vorschrift, der sogenannte Algorith-
mus, zur konstruktiven Losung des Problems in endlich vielen
Schritten. Wir kénnen daher die vorhin gegebene Antwort auch

folgendermafen ausdriicken:

Ein Rechenautomat kann jede Aufgabe lésen, fiir deren Lo-

sung ein Algorithmus existiert.

Nattrlich bedarf der Begriff des Algorithmus einer praziseren
logischen Definition. Sie wird gegeben mit Hilfe der sogenannten
TURING-Maschine. Eine TURING-Maschine ist ein programm-
gesteuerter Rechenautomat, der mit Programmen arbeitet, die in
bestimmter Weise in primitivste Einzelbefehle atomisiert sind,
und dessen Speicher potentiell unendlich ist, d. h. nach Bedarf
beliebig vergroBert werden kann. Die TURING-Maschine ist keine
technisch realisierte Maschine, sie ist lediglich ein Gedanken-
experiment. Sie wurde von dem englischen Mathematiker und
Logiker TURING im Jahre 1937 entworfen, also zu einer Zeit, als
noch kaum jemand an die tatsiachliche Konstruktion von Rechen-
automaten dachte und, abgesehen von den Ideen von BABBAGE,
noch keinerlei Denkvorbilder fiir solche Automaten existierten.
Trotzdem ist die Konzeption der TURING-Maschine so universell,
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daB alle jetzt bestehenden Rechenautomaten auf die TURING-
Maschine reduzierbar sind.

Man nennt nun eine Klasse mathematischer oder logischer
Probleme algorithmisch lésbar, wenn diese Probleme in endlich
vielen Schritten von einer TURING-Maschine geldst werden kén-
nen. Das hierbei von der TURING-Maschine zu vollziehende Pro-
gramm definiert den Algorithmus der Losung.

Lassen Sie mich jetzt nach dieser etwas abstrakten Abschwei-
fung wieder zu konkreteren Betrachtungen zuriickkehren, ndm-
lich zur Besprechung tatsichlicher Anwendungen von Rechen-
automaten.

Rechenautomaten sind dafenverarbeitende Maschinen, sie
haben in der Regel ein vorgegebenes Datenmaterial zu verarbei-
ten. Wir wollen die Datenverarbeitungen klassifizieren in #7zviale
Datenverarbeitungen und mathematische Datenverarbeitungen.
Von trivialer Datenverarbeitung sprechen wir bei Registrie-
rungs-, Katalogisierungs- und Sortierungsprozessen, kurz bei
Aufgaben, bei denen nur sehr einfache Operationen auszufiihren
sind, bei denen daher an die Struktur des Steuerwerks keine hohen
Anforderungen gestellt werden. Bei der mathematischen Daten-
verarbeitung dagegen handelt es sich um komplizierte Operatio-
nen, das Steuerwerk muf3 dem entsprechend hoch entwickelt sein.

Sehr viele, vielleicht die meisten groBen Rechenautomaten
dienen tiberwiegend der #rivialen Datenverarbeitung. Beispiele
hierfir kennen Sie wahrscheinlich aus Presseberichten und
Feuilletons. Ich zdhle einige Beispiele auf:

1. Automatisierung des Bestellwesens und der Lagerhaltung
groBer Versandhiuser und anderer Betriebe.

2. Automatisierung der Platzreservierung im Eisenbahn- und

Flugberkehr.

. Automatische Steuerung industrieller Prozesse (Schlagwort

W

,,Automation‘‘. ,,automatische Fabrik‘").
4. Automatische Flugsicherung auf groBen Flugplatzen.

. Automatische Auswertung statistischen Materials, etwa bei

U

Volkszahlungen oder auch bei Fragen der Verkehrsplanung.
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Auch die Geisteswissenschaften liefern Beispiele, etwa

6. Automatisierung lexikographischer Arbeiten.
7. Statistische Auswertungen zur Analyse von Sprachen und
Sprachstilen (W. Fucks, TH Aachen).

Gehen wir nun weiter zu Problemen der matkematischen Daten-
verarbeitung. Wir wollen zunichst numerische Beispiele bringen
und hernach Beispiele nicht-numerischer Art.

Numerische Beispiele bieten sich wohl in allen Zweigen der

Naturwissenschaft und Technik. Nur einige seien herausgegriffen:

1. die Durchrechnung von Problemen in der Kernphysik und
Kerntechnik.

2. die Berechnung der Bahnen von Raketen und Satelliten und
die automatische Steuerung dieser Flugkorper.

3.die Durchrechnung von Problemen in der Aerodynamik
(Grenzschichtprobleme, Uberschall- und Hyperschall-Flug,
Berechnung von Verdichtungsstéen).

4. Stérungsrechnungen in der Astronomie.

5. Probleme der Meteorologie, insbesondere der Grof3raum-
meteorologie. Hier werden an die Rechenautomaten besonders
hohe Anforderungen gestellt, weil sowohl ein sehr grof3es
Datenmaterial zu bearbeiten ist als auch komplizierte mathe-
matische Prozesse durchgefiihrt werden miissen, so dal3 man
nicht nur eine auBerordentlich groBe Speicherkapazitat, son-
dern auch ein hochgeziichtetes Steuerwerk benétigt. AuBer-
dem muf die Rechengeschwindigkeit so gro8 sein, dal3 die aus
den Resultaten abgeleitete Wetterprognose noch rechtzeitig
gegeben werden kann.

6. die Gezeitenrechnung und andere ozeanographische Aufgaben.

. Umfassende Ausgleichungen in der Geodasie.

8. Aufgaben der Energieverteilung in Starkstromnetzen (Kurz-

~3

schluBproblem und Optimierungsprobleme).

Bei den meisten dieser Probleme handelt es sich um kompli-
zierte mathematische Aufgaben wie etwa um die Ldsung von
Systemen von Differentialgleichungen, von Integralgleichungen,
Integrodifferentialgleichungen usw. Nun haben wir doch aber

13

. TR




g

o

im ersten Teil des Vortrags gehort, da3 ein Rechenautomat letz-
ten Endes nur ganz primitive Operationen, insbesondere dje
arithmetischen Operationen (Addition, Multiplikation usw.), aus-
fuhren kann. Wie kommt es, daB er trotzdem zur Losung schwie-
riger mathematischer Probleme brauchbar ist ?

Um diese Frage zu beantworten, miissen wir einen Blick auf
die Arbeit des Mathematikers richten, der eine Aufgabe, die ihm

aus irgend einem Anwendungsbereich

g gestellt ist, durch eine
mathematische Methode l8sen soll. Seine Arbeit verlauft in
4 Schritten:

1. Im ersten Schritt mul3 der zu untersuchende, z. B. physi-
kalische Vorgang soweit idealisiert werden, bis daraus ein hin-
reichend einfacher, den physikalischen Vorgang approximierender
Modellvorgang entsteht.

2. Im zweiten Schritt mull der Mathematiker priifen, ob dieser
Modellvorgang auf ein sachgemiB gestelltes mathematisches
Problem fiihrt. Er muB sich bemiihen festzustellen, ob und unter
welchen Bedingungen Lésungen existieren, wie die Lésungen von
gewissen Anfangsdaten abhingen und unter welchen Bedingun-
gen die Losung eindeutig bestimmt ist.

3. Im dritten Schritt geht es darum, fir die Lésung ein kon-
struktives Losungsverfahren zu finden. Dieses wird i. a. nicht-fini-
te mathematische Operationen, d.h. Operationen der Analysis
(etwa Differentiationen und Integrationen) enthalten.

4. Die nicht-finiten Operationen miissen im vierten Schritt
durch finite, algebraische und letzten Endes arithmetische Opera-
tionen ersetzt werden. Dadurch entsteht das frither genannte
algorithmische Programm und schlieBlich das Maschinenpro-
gramm, in dem der mathematische Lésungsproze3 in arithmeti-
sche und andere primitive Elementaroperationen aufgeldst ist.
Dann erst kann der Rechenautomat seine Arbeit beginnen.

Sie sehen, die Rechenautomaten machen den Mathematiker
nicht iberfliissig. Im Gegenteil, der sinnvolle Gebrauch der
Rechenautomaten erfordert viel mathematischen Scharfsinn, er
erfordert Vertrautheit mit den Theorien und Methoden der so-
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genannten ,,reinen Mathematik’ und ebensosehr mit den prak-
tischen Methoden der Numerik. Man braucht also all-round-
Mathematiker, fiur welche die Mathematik ein Ganzes ist und
nicht in zwei mehr oder weniger isolierte Hilften, eine ,,reine‘f
und eine ,,angewandte‘‘ Mathematik auseinanderfillt.

Hierzu eine grundsatzliche Bemerkung: Zweifellos hat die
Mathematik zwei verschiedene Aspekte. Einerseits ist sie Geistes-
wissenschaft und zwar, nach ihren Methoden und ihren Objekten,
die reinste aller Geisteswissenschaften. Andrerseits steht sie, als
unentbehrliches Werkzeug, im Vorhof der Naturwissenschaften.
Der Mathematiker muf3 beiden Aspekten Rechnung tragen.
‘Sonst wird die reine Mathematik in eine abgewandte und die an-
gewandte in eine unreine Mathematik entarten.

Der sinnvolle Gebrauch von Rechenautomaten gibt dem Mathe-
matiker die Moglichkeit, eine Art ,,experimentelle Mathematik*
zu betreiben. Viele von den Anwendungen her gestellte Probleme
sind fur den Mathematiker viel zu schwer. Das heil3t: Selbst der
idealisierte Modellvorgang, von dem wir vorhin sprachen, fuhrt
noch zu einer so verwickelten mathematischen Aufgabe, daf3 ihre
theoretische Analyse sich nur sehr unvollkommen bewéltigen
1aBt. Man kann dann resignieren und die mathematische Be-
handlung der Aufgabe tiberhaupt ablehnen. Man kann und muf3
aber in der Regel anders verfahren. Man wird versuchen, eine
groBere Zahl konkreter Einzelfille numerisch durchzurechnen.
Die Rechenautomaten mit ihrer groen Rechengeschwindigkeit
geben die Moglichkeit zu einem solchen Experiment, zu einer
solchen experimentellen Mathematik. Das dadurch zu gewin-
nende numerische Erfahrungsmaterial ist unter Umstdnden fur
die weitere theoretische Durchdringung des Problems von grolem
heuristischen Wert. Numerische Experimente dieser Art haben
bisher schon auf manchen Gebieten Erfolge gebracht, insbeson-
dere in der Aerodynamik. In der Astronomie, z. B. beim Mehr-
kérperproblem, kénnte man sich von solchen experimentellen
Methoden ebenfalls Nutzen versprechen.

Wenden wir uns nun zu nicht-numerischen Beispielen wissen-
schaftlicher Datenverarbeitung!




1. Erstes Beispiel: Ubersetzung formaler Sprachen.

Beispicle formaler Sprachen sind die beiden Sprachen, in denen
die im ersten Teil des Vortrags erdrterten Programme abgefafit
sind, die Sprache der algorithmischen Programme und die Sprache
der Maschinenprogramme. Ehe der Rechenautomat an die Lésung
der jeweils gestellten Aufgabe herangehen kann, muf3 das algo-
rithmische Programm des Mathematikus in ein Maschinenpro-
gramm Ubersetzt werden. Diese f,jl)ersetzurlg ist nun aber ein
aullerst mithsamer, langwieriger und fehleranfalliger ProzeB.
Bei groBen Rechenvorhaben kann dieser ProzeB so umfang-
reich werden, dal er, wenn er vom Menschen durchgefiihrt
werden miite, die Anwendung des Rechenautomaten in Frage
stellen wiirde. Dieses Dilemma 148t sich folgendermaBen {iber-
winden:

Die Ubersetzung der algorithmischen Programme in Maschi-
nenprogramme ist ein algorithmisch 16sbares Problem. Daraus
folgt: Die Ubersetzung der in einer bestimmten mathematischen
Formelsprache abgefal3ten algorithmischen Programme in Ma-
schinenprogramme fiir einen bestimmten Rechenautomaten kann
vom Rechenautomaten selbst vollzogen werden. Man mufB ihn
hierfiir lediglich ein fiir allemal mit einem universellen Uber-
setzungsprogramm, einem sogenannten Formeliibersetzer aus-
statten.

Alle Rechenzentren, die sich auf eine normierte mathematische
Formelsprache geeinigt haben, kénnen dieselben algorithmischen
Programme beniitzen, sie kénnen also ihre Programme aus-
tauschen und sie dann mit ihren Formeliibersetzern in Maschinen-
programme fiir ihre Rechenautomaten transformieren.

Es gibt eine Reihe solcher normierter mathematischer Formel-
sprachen. Weite Verbreitung hat die Formelsprache aLcoL (algo-
rithmic language) gefunden, die durch internationalé Absprachen
zustande gekommen ist. Besondere Verdienste haben sich hierum
Fritz BAUER und Claus SamMELsoN (Universitit Mainz, frither
TH Miinchen) erworben, die dieses unter dem Gesichtspunkt
der Arbeitsckonomie duBerst wichtige Projekt initiiert haben und

mit groBer Energie vorwirts treiben.
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2. Zweites Beispiel: Beweis mathematischer oder logischer
Sitze.

In das Kapitel der Verarbeitung formaler Sprachen gehéren
auch Verarbeitungsprobleme zur Formulierung mathematisch-
logischer Sachverhalte, insbesondere zur Verifikation mathema-
tischer Satze im Rahmen einer axiomatisierten mathematischen
Theorie, z. B. der Euklidischen Geometrie. Wenn sich fiir eine
Klasse solcher Aufgaben ein Losungsalgorithmus konstruieren
1aBt, konnen die betreffenden mathematischen Siatze vom Rechen-
automaten bewiesen, d. h. durch eine Kette logischer Deduktio-
nen auf die Axiome zuriickgefiihrt werden. Der Rechenautomat

wird dadurch zur Beweismaschine.

3. Drittes Beispiel: Simulierung von Spielen.

Eine verwandte Kategorie nicht-numerischer Aufgaben, die
von Rechenautomaten geldst werden koénnen, ist die Durchfiih-
rung von Spielen, die nach festen Regeln vor sich gehen, deren
Ablauf also durch einen Algorithmus, einen finiten logischen
Kalkiil gelenkt werden kann. Ein primitives Spiel dieser Art ist
z. B. das chinesische Nim-Spiel, das wir bei der Eréffnung des
Rechenzentrums der TH vorfithrten: Unsere Maschine PERM
spielte dabei als Partner mit den Gasten. Aber auch bei differen-
zierteren Spielen, sogar beim Schachspiel, kann der Rechen-
automat die Rolle des Partners {ibernehmen. Er geht bei jedem
Zug alle Méglichkeiten der nichsten Ziige durch, bewertet sie
nach bestimmten Regeln und entscheidet sich schlieBlich fiir den
Zug oder einen der Zuge, die zur gunstigsten Bewertungsziffer
fihren. Die bisherigen Schach-Maschinen dieser Art denken nur
wenige Ziige voraus und sind daher hochstens mittelméBigen
Spielern gewachsen.

Aber Spiele sind keineswegs nur Spielerei. Verschiedene Mathe-
matiker, insbesondere John v. NEUMANN und O. MORGENSTERN,
haben eine ausgedehnte Theorie der Spiele entwickelt. Die prak-
tische Bedeutung dieser Spieltheorie liegt darin, daB3 Spiele als
Modelle fiir wirtschaftliche, militirisch-taktische und sonstige
Vorginge dienen konnen, so daB diese Vorginge durch die

2 Ak. Festrede Sauer
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Theorie der Spiele einer mathematischen Behandlung und hierauf

durch den Einsatz von Rechenautomaten einer exakten quanti-

tativen Anlyse zugdnglich werden. Hierher gehért insbesondere
die Unternehmensforschung (Operations research), die sich
neuerdings zu einer wichtigen Disziplin der angewandten Mathe-
matik im Bereich der Wirtschaftswissenschaften entwickelt hat.

4. Viertes Beispiel: Zufallsspiele.

i Rechenautomaten kénnen auch Glicksspiele (Zufallsspiele)
' durchfithren. Hierfiir gibt man der Maschine sogenannte Zu-
Jallsreihen von Zahlen ein, welche den Programmablauf steuern
und ein reinem Zufall unterworfenes Verhalten der Maschine
vortduschen. Man wendet solche Methoden (sogenannte Monte-
Carlo-Methoden) an, wenn es sich um die Untersuchung stati-
stischer Naturvorginge handelt (man denke etwa an die Neu-

tronendiffusion in einem Kernreaktor). Der Rechenautomat spielt

dann diesen Naturvorgang in einer entsprechenden Idealisierung
nach, er simuliert den Naturvorgang.

ITI

Wir kommen jetzt zum letzten, wesentlich kiirzeren Teil des
i ‘ Vortrags. Er handelt von der Frage:

Bl ‘ ;s Wo liegen Grenzen fiir das Leistungsvermégen von Rechen-

automaten ?‘

. Eine prizise Antwort auf diese Frage, die Berufene und Un-

berufene immer wieder zu kithnen Extrapolationen verleitet, wer-
den wir nicht erwarten diirfen.

=% poRangerme e
(

der Moglichkeit der automatischen Ubersetzung formaler Spra-

1 " Wir beginnen mit einer Vorbemerkung: Vorhin hérten wir von
| .
t i chen. Wie steht es denn mit der Méglichkeit der Ubersetzung

¢ natiirlicher Sprachen ? Zunichst scheinbar nicht wesentlich anders

Sprachen sind gekennzeichnet durch ein finites Alphabet und
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durch ein System definierender Relationen. Natiirliche Spra-
chen kénnen wir kennzeichnen durch ihr (— wenn auch groBes,
so doch stets finites —) Vokabular und durch die in Formenlehre
und Syntax niedergelegten definierenden Relationen. Und in
der Tat: Die automatische Ubersetzung von Texten in natiir-
lichen Sprachen wird schon viel und mit zunehmendem Er-
folg betrieben. Bei einem internationalen Kongref3 iiber Daten-
verarbeitung, der im nichsten Jahr in Miinchen stattfinden soll,
ist die Ubersetzung natiirlicher Sprachen das Thema einer eige-
nen Sektion.

Solange es sich um Texte handelt, welche einfache Tatbestinde
‘und logische Verkntipfungen zum Inhalt haben, funktioniert die
maschinelle Ubersetzung mehr oder weniger befriedigend. Aber
stets kénnen Mehrdeutigkeiten des Wortsinns skurille Fehler
verursachen. Oft zitiert wird der folgende Scherz: Einem
Automaten wird ,,Out of sight, out of mind!“‘ (,,Aus den Augen,
aus dem Sinn!‘‘) eingegeben. Der Automat iibersetzt die Ein-
gabe in eine andere Sprache. Spiter wird die Ubersetzung zur
Kontrolle ins Englische zuriickiibersetzt. Das Resultat ist ,,in-
visible‘* statt ,,out of sight* und ,,idiot‘‘ statt ,,out of mind*‘, also
y,invisible idiot’.

Stets miissen maschinelle Ubersetzungen unbrauchbar werden,
wenn es sich um Texte mit hintergriindiger Bedeutung handelt,
wenn wesentliche Aussagen zwischen den Zeilen stehen. Denken
Sie etwa an ein modernes lyrisches Gedicht! Hier stehen wir offen-
bar an einer echten Grenze der Leistungsfihigkeit einer wie immer
auch gearteten Maschine.

Nach dieser Vorbemerkung nun eine allgemeinere Aussage:

Eine Grenze ist der Verwendung von programmgesteuerten
Rechenautomaten prinzipiell dadurch gesetzt, daB sie, wie wir
wissen, nur algorithmisch 16sbare Aufgaben behandeln kénnen.
Es gibt aber mathematisch-logische Probleme, von denen sich
streng beweisen 148t, daBl es unméglich ist, sie algorithmisch zu
18sen. Ein solches Problem ist beispielsweise das sogenannte
Entscheidungsproblem in gewissen Logikkalkiilen. Probleme die-
ser Art sind Rechenautomaten grundsitzlich unzuginglich.

2%
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Trotz dieser durch die Forderung der algorithmischen Loésbar-
keit gesetzten Grenzen ist noch nicht zu Uiberblicken, wieweit ein
Rechenautomat geistige Tatigkeiten simulieren kann, wenn man
dabei keine Riicksicht nimmt auf z. Z. bestehende technische Be-
schrinkungen, wenn man also z. B. wie bei der TURING-Maschine
einen potentiell unendlichen Speicher zulaf3t.

Die in diesem Zusammenhang auftretenden Probleme, die man
oft mit dem Schlagwort ,,Mensch und Maschine** etikettiert, fiih-
ren letzten Endes stets auf die Frage: Inwieweit funktioniert das
menschliche Gehirn wie ein Automat ? Physiologen und Rechen-
automaten-Spezialisten bemiihen sich, der Klarung dieser Frage
naherzukommen, stehen aber noch im Anfangsstadium ihrer Be-
miihungen. Es geht hier um die Analyse geistiger Vorginge wie
,,Lernen‘‘ und ,,Denken‘‘ und um die Prizisierung von Begriffen
wie ,,Routinearbeit‘ und ,,schopferische Arbeit'’, ,,Phantasie®,
,,Intelligenz‘‘ usw. Bei dem eben schon erwidhnten internationalen
KongreB fiir Datenverarbeitung, 1962 in Miinchen, ist auch fiir
solche Probleme eine besondere Sektion (,,Neuro-physiological
aspects of man and machine'’) vorgesehen.

An zwei Beispielen wollen wir sehen, wie fragwiirdig in diesem
Bereich Problemstellungen und Antworten sind:

Das 1. Beispiel betrifft das Phinomen des Lernens. Wenn Sie
einem Rechenautomaten das Einmaleins einspeichern, dann hat
er in gewissem Sinn das Einmaleins ,,gelernt‘. Aber ist dieser
Vorgang mit dem natiirlichen Lernvorgang beim Kind vergleich-
bar ? Ist er nicht eher zu vergleichen mit einem operativen Ein-
griff in das Gehirn des Kindes ?

Das 2. Beispiel betrifft das Phinomen der menschlichen Intel-
ligenz. Der uns schon bekannte Mathematiker TURING hat hierzu
folgenden pragmatischen Test vorgeschlagen: In einem Raum o
befindet sich ein Mensch, in einem Raum B ein Etwas, namlich
Mensch oder Maschine. Der Mensch des Raumes A weil3 nicht,
was sich im Raum B befindet, steht aber mit dem Etwas im Raum
B in Fernverbindung, er kann fragen und er kann Antworten
bekommen. Aus diesen Antworten soll er dann entscheiden, ob
das Etwas in B ein Mensch oder eine Maschine ist.

20




Es ist leicht solche Teste ad absurdum zu fiithren, z. B. durch
folgendes von meinem Kollegen H. CrREMER (TH Aachen) erfun-
dene Frage-Antwort-Spiel:

1. Frage: Von wem stammt das Gedicht ,,Kennst Du das Land,
wo die Zitronen bluih’n‘‘ ?
Antwort: Von Goethe.

2. Frage: Konnte es statt ,,Zitronen‘‘ auch ,,Apfelsinen‘‘ heilen ?

Antwort: Nein, das Versmal3 ware verletzt.

Beide Antworten entscheiden nicht dariiber, ob sie von einem
Menschen oder einem Automaten stammen. Sie kénnen von
einem Automaten gegeben werden, dem hinreichend viel Litera-
tur und dem auBerdem die Regeln der Metrik eingespeichert
sind.

SchlieBlich noch eine

3. Frage: Konnte statt ,,Zitronen‘ auch ,,Kanonen‘’ stehen ?

Darauf konnen zwei Antworten kommen :

1. Antwort: Nein; das Versmal} ist zwar nicht verletzt, aber Ka-
nonen blithen nicht.
2. Antwort: Ja.

Auch diese Antworten entscheiden nicht iiber die FrageMensch
oder Maschine. Sie kénnen von einem Automaten kommen, dem
die sinnvollen Verkniipfungen Substantiv-Verbum eingespeichert
sind (1. Antwort), oder aber von einem Automaten mit einem
riesigen Literaturspeicher, der auch die Gedichte von Erich
KisTNER enthilt (2. Antwort).

Wir kommen zum SchluB3. Zweifellos wird die technische und
logisch-strukturelle Entwicklung der Rechenautomaten noch ge-
waltige Fortschritte machen und das Leistungsvermégen der
Automaten wird sich dem entsprechend steigern. Immer aber
werden die von Menschen konstruierten programmgesteuerten
Automaten, so wie wir sie hier definiert haben, nur das vermogen,
was der Mensch ihnen aufgetragen hat. Es ist zwar eine gute
Maxime mit Beziehung auf die Zukunft nie ,,nie’ zu sagen.
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Aber ich glaube doch, man kann Folgendes aussprechen: Der
vom Menschen verfertigte programmgesteuerte Automat wird
nie ein selbstindiger Partner des Menschen sein, wie er uns in
makabren Zukunftsvisionen eines Roboters zuweilen vorgestellt
wird. Dazu miiite er in der Lage sein, selbst Programme zu er-
finden, sich selbst Probleme zu stellen. Eine solche Vorstellung
erscheint absurd, es sei denn, wir fallten den Begriff des Auto-
maten weiter, so weit, dall das menschliche Gehirn darunter fallt,
Dann aber ist das Problem nur noch ein Streit um Worte.
Trotzdem aber wird, wie wir schon in der Einleitung betonten,
der immer weitergreifende Einsatz von Automaten tiefgehende
Anderungen im Leben des einzelnen und im Zusammenleben der
Menschen herbeifithren. Dafiir zu sorgen, daB3 diese Moglich-
keiten der Automaten der Menschheit zum Segen gereichen, daf3
sie unser Dasein menschenwiirdiger werden lassen und es nicht
im Gegenteil unfreier machen, ist eine in die Bereiche des Poli-
tischen, des Sittlichen und des Religiésen ausgreifende Aufgabe.
Sie ist der Verantwortung des Menschen aufgetragen. Kein
Automat kann sie ihm abnehmen, der Mensch allein wird sie

meistern miissen.




