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Hinweise für den Benutzer 

Die Beiträge sind alphabetisch nach Schlagworten geordnet. Die Schlagworte 
stehen im Nominativ Singular, Ausnahmen im Plural gibt es nur dort, wo 
es die inhaltliche Darstellung des Begriffes verlangt. Im zugehörigen Text 
wird zugelassen, das Schlagwort kommentarlos nur noch mit seinem (bzw. 
seinen) Anfangsbuchstaben und Punkt zu verwenden, z. B. „Kybernetik" 
mit „K." oder „Logiken, nichtklassische" mit „n. L.". 

Im Text kursiv gedruckte Wörter weisen ausschließlich auf eigenständige 
Schlagworte an anderer Stelle des Lexikons hin. 

Für einfach zusammengesetzte Schlagworte erfolgt die Ordnung nach dem 
Substantivum regens, z. B. „Automat, endlicher" oder „Optimierung, diskre-
te". Ausnahmen bilden Schlagworte, die als Terminus technicus zum Allge-
meingut des jeweiligen Fachgebietes geworden sind, z. B. „Künstliche Intel-
ligenz", „Polnische Notation" oder „Zulässiger Vektor". Komposita werden 
als Substantiv nach ihrem Anfangsbuchstaben eingeordnet, z. B. „Aussagen-
kalkül„Ein-Punkt-Randwertaufgabe" oder „Kellerautomat". 

Bei Schlagworten, die aus mehreren Wörtern bestehen, ist der für die Kenn-
zeichnung des Inhalts wesentlichste Begriff vorangestellt, z. B. „Kleinsten 
Quadrate, Methode", „Normalform logischer Ausdrücke" oder „Digitalrechner, 
algorithmische Struktur". 

Bei Schlagworten, die Eigennamen enthalten, wird dieser vorangestellt, 
z. B . „HAYVS-Formel", „BOOLEsehe Funktion, monotone" o d e r „CAUCHYsehe 
Probleme bei gewöhnlichen Differentialgleichungen, Lösungsverfahren". 

Zusätzlich sind zahlreiche Verweise aufgenommen worden, die jeweils 
auf das Schlagwort hinweisen, das Aufschluß über den betreffenden Begriff 
gibt. 

Es wurde angestrebt, durchgängig für ein und denselben Begriff auch ein 
und dasselbe Formelzeichen zu verwenden. Unterschiede gibt es allerdings 
dort, wo die in den verschiedenen Fachgebieten benutzten Schreibweisen 
seit Jahren üblich sind und eine kompromißlose Vereinheitlichung zu Miß-
verständnissen führen würde, z. B. 
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in der Automatentheorie in der klassischen 
und Steuerungstheorie Regelungstheorie 

Zustandsgröße z x 
Eingangsgröße x u 
Ausgangsgröße y y 
Steuersgröße u u 
— optimale Steuergröße — u* 
Störgröße f z 

Für interessierte Leser sind in beschränktem Umfang einschlägige Firmen, 
Institutionen, Organisationen und Zeitschriften aufgenommen worden. Sie 
werden unter ihrem Originalnamen geführt und sind entsprechend alpha-
betisch eingeordnet. Sowjetische Institutionen, Organisationen und Zeit-
schriften werden in der deutschen Übersetzung angegeben. Die Original-
bezeichnung in kyrillischer Schrift steht, nach dem russischen Alphabet ein-
geordnet, unter den in das Lexikon aufgenommenen Hinweisschlagworten 
„Firmen", „Institutionen1', „Organisationen" und „Zeitschriften". 



M 

Mächtigkeit einer Menge — s. Kardinalzahlen. 

Magazinspeicher — (Magazin, Kellerspeicher, Stack, Stapelspeicher) Speicher-
gerät, das aus mehreren übereinander angeordneten Registern besteht und in 
der Weise arbeitet, daß jeweils nur das oberste Register mit dem übrigen 
System Verbindung hat. Das Einschreiben von Worten in ein solches Re-
gister geht derart vonstatten, daß zuerst alle Registerinhalte um ein Register 
nach unten verschoben werden und dann das zu speichernde Wort in das 
oberste Register eingetragen wird. Beim Lesen eines Wortes wird nur das 
oberste Register gelesen, und anschließend bewegen sich alle übrigen Register-
inhalte um ein Register nach oben. Die Informationen werden also gewisser-
maßen gestapelt, wie z. B . Kisten, und der Zugriff kann immer nur zu der 
jeweils obersten, und zwar in der umgekehrten Reihenfolge des Speicherns 
erfolgen. 

Die Realisierung eines M. ist sowohl gerätetechnisch als auch programm-
technisch möglich. Um das Umspeichern zu vermeiden, benutzt man meist 
gewöhnliche Speichereinheiten in Verbindung mit einem Umadressierungs-
verfahren. Dabei speichert man in einem speziellen Register die Adresse des 
zuletzt belegten Speicherplatzes und koppelt jeden Schreib Vorgang mit einer 
Addition von + 1 und jeden Lese Vorgang mit einer Addition von — 1 zu 
dieser Adresse. 

M. werden sehr häufig für hierarchisch gestufte Verarbeitungen eingesetzt, 
z. B . für die Rücksprungorganisation aus Unterprogrammen, die Verar-
beitung von Unterbrechungssignalen, die Berechnung von Klammeraus-
drücken usw. Gerätetechnische Realisierungen von M. findet man in einer 
Reihe von Prozeßrechnern, u. a. in den Rechnern DNEPR-2 und BESM-6. 

I . W . B E L B I Z K r 

Magnetband — Band aus einem haltbaren, biegsamen Film oder Streifen, das 
mit einer ferromagnetischen Schicht, die für Aufzeichnung, Speicherung 
und Wiedergabe von Informationen vorgesehen ist, überzogen wurde. Der 
Film wird häufig auf Acetat- oder Polyesterbasis hergestellt. Mittels des 
Magnetbandes werden Peripherie-Speicher großer Kapazität — Magnetband-
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Speicher — aufgebaut . In der Arbeitsphase wird im Magnetbandspeicher 
(s. Abb.) das Band (1) von der einen auf die andere Spule (2) mittels der vom 
Motor angetriebenen Rollen (3) des Bandtransportmechanismus umgewickelt , 
wobei es am Magnetkopfblock (4) so vorbeigeführt wird, daß es die Gebiete 
der Arbeitsspalte der Köpfe berührt. Die Trägheit der Bandspulen wird durch 
spezielle Dämpfungseinrichtungen (5) kompensiert. Die Aufzeichnung und 

Schema des Magnetbandlaufwerks 
1 — Magnetband, 2 — Spulen, 3 — 
Transportrollen, 4 — Magnetkopf-
block, 5 — spezielle Dämpfungs-
einrichtungen 

Wiedergabe wird mit dem Magnetkopf block durchgeführt , dessen Köpfe in 
einer Linie, senkrecht zur Bewegungsrichtung des Bandes angeordnet 
sind. Jedem Magnetkopf entspricht auf dem Band seine Spur, d. h., die 
Aufzeichnung wird parallel vorgenommen. Die Arbeitsgeschwindigkeit des 
Bandes liegt in der Größenordnung von 1 . . . 4 m/s. Auf einer Spule sind 
750—1000 m Band aufgewickelt. Die Kapazi tät einer Spule kann damit 
2 . . . 6 • 108 Binärzeichen betragen. Der Hauptmangel des Magnetband-
speichers ist seine große Zugriffszeit (Auffinden der gesuchten Information), 
die einige Minuten betragen kann. 

R. J . T s c h e r n j a k 

Magnetdrahtspeicher — s. Magnetische Schicht. 

Magnetische Schicht — in Matrix- und Domänenverschiebespeichern ver-
wendete metallische, ferromagnetische Schicht mit uniaxialer Anisotropie, 
welche auf einer unmagnetischen Unterlage (Substrat) im Vakuum aufge-
dampft oder elektrolytisch oder durch Katodenzerstäubung aufgebracht ist. 
Für die Informationsspeicherung ist wesentlich, daß die Magnetisierung 
kleiner Schichtbezirke in der gegebenen Vorzugsrichtung der Magnetisierung 
(„leichte Achse") durch äußere Steuerfelder parallel oder antiparallel ein-
gestellt werden kann. Matrizenspeicher sind sowohl mit ebenen (mit offenem 
magnetischen Kreis) als auch mit zylindrischen Schichten (als Magnetdraht-
speicher mit geschlossenem magnetischen Kreis) aufgebaut worden. Sie 
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haben aufgrund ihrer gegenüber Ferritkernspeichern kürzeren Zykluszeiten 
Eingang in die Rechentechnik gefunden, insbesondere als Bestandteil des 
Hauptspeichers. Ältere Ausführungen des Magnetdrahtspeichers sind unter 
der Bezeichnung Twistor bekannt geworden. Zum Unterschied zu den neueren 
Magnetdrahtspeichern, bei denen die leichte Magnetisierungsrichtung in 
Umfangsrichtung liegt, ha t der Twistor eine um 45° gegen die Umfangs-
richtung ausgelenkte leichte Achse. Für das Drahtspeicherprinzip sind Web-
technologien entwickelt worden, die es erlauben, Matrizenspeicher in Form 
von Speichergeweben herzustellen. 

Die Dicke der m. S. für Matrizenspeicher liegt allgemein zwischen einigen 
Zehntel und einigen ¡i.m. Dünne m. S. haben Dicken unter 0,1 (im. Sie zeich-
nen sich durch besonders kurze Schaltzeiten (zwischen einigen Zehntel und 
einigen ns) aus. In der Rechentechnik erhielten die dünnen m. S. mit ein-
achsiger Anisotropie und einer Stärke von 5 • 101 bis 1,5 • 103 nm sehr breite 
Anwendung zur Erzeugung von Speicherelementen. Zur Informationsspeiche-
rung wird die Eigenschaft der dünnen m. S. ausgenutzt, daß die Richtung des 
Magnetisierungsvektors in einer der beiden stabilen Lagen längs der Achse 
der leichten Magnetisierbarkeit in der Schichtebene bleibt; eine dieser Lagen 
wird dem Wert „1", die andere dem Wert „0" zugeordnet. Die Informations-
aufzeichnung oder Änderung der Magnetisierungsrichtung wird entweder 
durch Anlegen eines Magnetfeldes längs der Achse der leichten Magnetisier-
barkeit über den Prozeß Verschiebung der Bereichsgrenze oder mittels des 
Prozesses der kohärenten Rotation (Magnetfeld bildet mit der Achse der 
leichten Magnetisierbarkeit einen Winkel zwischen 0 und 180°) realisiert. 
Die Wiedergabe der Information wird in der Mehrzahl der Fälle durch An-
wendung eines zur Achse der leichten Magnetisierbarkeit senkrechten Feldes 
vorgenommen. Bei der Drehung des Magnetisierungsvektors der Schicht wird 
in der Wiedergabeleitung, die senkrecht zur Achse der leichten Magnetisier-
barkeit angeordnet ist, in Abhängigkeit von der Anfangsrichtung der Magne-
tisierung und damit von der zuvor aufgezeichneten Information eine Span-
nung unterschiedlicher Polarität induziert. 

Dünne m. S. werden sowohl durch Aufdampfen des Ferromagnetikums im 
Vakuum als auch durch elektrolytische Abscheidung hergestellt. Die Aniso-
tropieachse der dünnen m. S. wird durch Anlegen eines magnetischen Feldes 
parallel zur Schichtoberfläche während des Herstellungsprozesses hervor-
gebracht. Es werden ebene und zylindrische Schichten auf isolierendem und 
leitendem Untergrund verwendet. Matrizen von Dünnschichtspeicherelemen-
ten werden in Form kontinuierlicher Schichten oder einzelner Schichttupfen, 
gewöhnlich von Kreis- oder Rechteckform, ausgeführt. Im ersten Fall 
werden Form und Ausmaße des Speicherelementes von der Konfiguration 
der Steuerschienen bestimmt. 
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Speicherelemente auf Dünnschichtbasis zeichnen sich aufgrund der Um-
magnetisierung über Rotationsprozesse durch große Schaltgeschwindigkeiten 
(Größenordnung: ns) aus. Dünne m. S. arbeiten in einem großen Temperatur-
bereich (100—200 °C). Diese guten Eigenschaften in Verbindung mit der 
Verwendung von technologischen Verfahren zur integralen Herstellung von 
Speicherelementen und Steuerungsleitungen machen die Anwendung dünner 
m. S. zum Aufbau schneller und sehr schneller Arbeitsspeicher aussichtsreich. 
Bekannte Speichereinrichtungen auf Dünnschichtbasis arbeiten mit einer 
Speicherkapazität bis zu einigen Millionen bit und Arbeitszyklen von 200— 
500 ns und weniger. 

Auf der Grundlage dünner m. S. sind auch Speicher in Form von Schiebe-
registern entwickelt worden, deren Funkt ion auf der gesteuerten Verschie-
bung magnetischer Domänen in Schichtkanälen beruht (s. a. Bubble-Speicher, 
magnetischer). 

R . J . T S C H E R N J A K , F . N . S Y K O W 

Literatur : KHTOBHH, B . B . : OnepaTHBHbie 3anoMHHaiomHe ycTpotJcTBa Ha $eppH-
TOBMX cep,n;eiHHKax H TOHKHX MarHHTHbix iraeHKax. MocKBa, JleHHHrpa« 
1 9 6 5 ; R H E I N , D . : Grundlagen der digitalen Speichertechnik. Leipzig 1 9 7 4 . 

Magnetischer Blasenspeicher — s. Bubble-Speicher, magnetischer. 

Magnetkarte — rechteckförmiger Abschnitt eines biegsamen Streifens, der 
mit einer ferromagnetischen Schicht überzogen und für die magnetische 
Aufzeichnung von Informationen bestimmt ist. Die M. als Informationsträger 
hat eine Reihe besonderer Vorzüge — sie ist gut zur Bildung eines Infor-
mationsmassiv und zur Speicherung und Übermitt lung von Daten zu anderen 
Digitalrechnern geeignet. Eine M. kann vorübergehend ausgesondert oder 
auch im Betriebsprozeß durch eine andere ersetzt werden, und es kann eine 
weitere hinzugefügt werden. Auf der Basis von M. aufgebaute Speicher 
arbeiten sowohl mit aufeinanderfolgender als auch wahlfreier Kartenauswahl 
aus dem Arbeitskartensatz. Im ersten Fall wird für die Suche der benötigten 
Kar te der Kartensatz solange ununterbrochen durchgemustert, bis die ge-
suchte Kar te in den Magnetkopfblock eintritt . I m zweiten Fall wird die 
gesuchte Kar te nach kurzer Zeit aus dem Kartensatz entnommen und an den 
Magnetkopfblock übergeben. Als Beispiel für einen Speicher mit aufein-
anderfolgender Durchmusterung des Kartensatzes kann das System „Magna-
car t" dienen. Es besteht aus vier Reihen geneigter Vakuumzylinder, mit deren 
Hilfe die Kar ten aus einem Pennal in ein anderes übergeben oder zur Auf-
zeichnung und Wiedergabe zum Magnetkopf befördert werden können. 
Der Arbeitskartensatz (3000 Stück) wird in einem Pennal aufbewahrt , 
50 Pennals sind im Speicher enthalten. Das gesuchte Pennal wird automa-
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tisch an die Vakuumzylinder herangeführt. Außer dem Informationsaustausch 
mit Digitalrechnern ist das System „Magnacart" zum Sortieren und Um-
gruppieren von Kar ten geeignet. Die Kapazi tät des Systems beträgt 2,5 • 109 

Binärzeichen. 
M. auf „Mylar"-Basis sind mit einer Mylar-Schutzschicht über der ferro-

magnetischen Schicht versehen. Die Kapazi tä t der einzelnen Kar t e beträgt 
4,5 • 103 Binärzeichen. Ein Speicher mit wahlfreiem Kartenzugriff des Typs 
„CRAM" enthält z. B. ein Magazin mit 8 codierten und 2 fixierten drehbaren 
Stangen, auf welchen 256 Mylar-M. (Arbeitssatz) angeordnet sind. Jede M. 
hat ihre individuelle Kombination aus 8 Codeöffnungen (Codelöchern). 
Jede beliebige der 256 M. kann durch entsprechende Kombination der 
möglichen Stangendrehungen und Übergabe an die Vakuumzylinder, die sie 
zu den Magnetköpfen weiterleitet, ausgewählt werden. Nach der Aufzeich-
nung bzw. Wiedergabe wird die Kar te automatisch auf ihren Platz zurück-
geführt . Die Kapazi tä t der M. beträgt 1,3 • 105 Binärzeichen, die Zugriffszeit 
etwa 0,25 s. Speicher mit großer und sehr großer Kapazi tät , die nach dem 
Mehradressen-Prinzip aufgebaut sind, enthalten mehrere (8 oder mehr) 
Arbeitskartensätze, wobei bei der Kartenauswahl zunächst der Kartensatz 
und dann aus diesem die entsprechende M. ausgewählt werden. Eine noch 
höhere Effekt ivi tä t erzielen Vielmagazin-Speicher, wo jeder Kartensatz in 
«inem separaten Magazin, das selbst mit einem Suchsystem ausgestattet ist, 
aufbewahrt wird. M. eignen sich sehr fü r die Konstrukt ion verschiedener 
effektiver Speichersysteme, z. B. mit wahlfreiem Kartenzugriff , mit zy-
klischem Platzwechsel oder schrittweiser Kartenbewegung. 

R . J . T s c h e k n j a k 

Magnetkernspeicher — s. Hauptspeicher. 

Magnetplatte — Einrichtung, vorgesehen für die Registrierung, Aufbewah-
rung, Verwertung von Informationen, welche auf einem magnetischen Träger, 
der die Oberfläche der P la t te bedeckt, aufgezeichnet werden können. Die 
Entwicklung der Digitalrechenanlagen machte die Schaffung von Speicher-
einrichtungen größerer Kapazi tä t und mit vergleichsweise kleiner Zugriffs-
zeit notwendig. Als solche Speichereinrichtungen dienen Magnetplatten-
stapel, deren Grundelemente sich drehende Pla t ten (D = 300—1000 mm) sind. 
Diese sind beidseitig mit einer magnetischen Schicht überzogen. Unter der M. 
sind Magnetköpfe angeordnet, mit denen die Aufzeichnung der Information 
in Form konzentrischer Kreise auf der P la t te ausgeführt wird, und die 
analog auch für die Informationswiedergabe genutzt werden. Gewöhnlich 
besteht der M.-stapel aus mehreren (bis 50) festen M., die auf einer gemein-
samen Welle angeordnet sind und sich mit konstanter Geschwindigkeit 
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(n = 900 . . . 3000 Umdrehungen/min) drehen. Im Zwischenraum zwischen 
den M. sind auf speziellen verschiebbaren Hebeln (Kopfträgern) die Magnet-
köpfe angeordnet. Der Hebel, der längs des Radius der M. verschiebbar ist, 
führt die Spurauswahl aus. In einem anderen Typ des M.-stapels können 
diese Magnetkopfträger auch längs der Rotationsachse der M. verschoben 
werden, womit eine Plattenauswahl realisiert wird. Die Verschiebung der 
Kopfträger wird mittels pneumatischer, hydraulischer oder elektrischer 
Antriebe vorgenommen. Außer den M.-stapeln mit verschiebbaren Magnet-
köpfen sind Ausführungen und Konstruktionen mit festen, nichtverschieb-
baren Magnetköpfen bekannt geworden. 

In einem solchen Fall ist jeder Magnetspur ein eigener Magnetkopf zu-
geordnet. Die Spurauswahl erfolgt über einen elektronischen Kommutator, 
der nur die entsprechenden Magnetköpfe schaltet. Gegenwärtig werden in 
M.-stapeln in der Regel „schwimmende" Magnetköpfe verwendet, die auto-
matisch die Größe des Spaltes zwischen Magnetkopf und Arbeitsoberfläche 
der M. (etwa 5—10 fim) einhalten; die Längssspeicherdichte liegt dabei zwi-
schen 80 und 130 bit/mm. Die Speicherkapazität derartiger Anordnungen 
liegt bei 1010 bit. Breite Anwendung haben M.-stapel gefunden, bei denen die 
Plattenpakete ausgetauscht werden können (Wechselplattenspeicher). In 
Systemen, wo eine erhöhte Zuverlässigkeit und Lebensdauer gefordert 
werden, kommen biegsame elastische Platten zur Anwendung. Dabei werden 
diese M. (die z. B. aus magnetischen Schichten bestehen, wie sie auch beim 
Magnetband Anwendung finden) unter oder über ebenen rechteckigen 
polierten Platten, in die die Magnetköpfe eingelassen worden sind, bewegt. 
Unter der Wirkung der sich schnell drehenden M. bildet die zwischen der 
Plattenoberfläche und den Magnetköpfen befindliche Luft einen konstanten 
Luftspalt zwischen beiden. 

R. J . T s c h e r n j a k 

Magnettrommelspeicher — ein um seine Achse drehbar angeordneter Zylinder, 
dessen Oberfläche mit einer hartmagnetischen, als Speichermedium dienen-
den Schicht überzogen ist. Durch unterschiedliche Magnetisierung diskreter 
Gebiete dieser Schicht ist die Speicherung binärer Signale möglich. Zu diesem 
Zweck sind in unmittelbarer Nähe der Zylinderoberfläche magnetische Auf-
zeichnungs- und Wiedergabeköpfe angeordnet (s. Abb.). 

Die Aufzeichnung (Ummagnetisierung) wird mit Hilfe des magnetischen 
Streufeldes des Kopfes realisiert. Die Wiedergabe erfolgt durch die Erzeu-
gung einer EMK im Kopf, die beim Passieren einer Stelle der Zylinderober-
fläche erzeugt wird, an der sich die Magnetisierung ändert, d. h., die Verände-
rung des Induktionsflusses wird angezeigt. Das erzeugte (Wiedergabe-)Signal 
hängt dabei von der Schnelligkeit der Änderung des Induktionsflusses ab, 
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die der Geschwindigkeit der Zylinderoberfläche proportional ist. E ine Wieder-
gabe ist auch bei unbewegter Oberfläche (z. B . bei schrittweiser R o t a t i o n 
des Zylinders) durch die Verwendung des Prinzips eines magnetischen Ver-
stärkers oder des HALL- bzw. des KERR-Effektes möglich. 

Gewöhnlich sind die Köpfe unbeweglich in Richtung der Rotat ionsachse 
des Zylinders angeordnet, und jeder K o p f arbeitet auf der separaten ring-

förmigen Spur der Zylinderober-
fläche, die sich unter ihm vorbei-
bewegt. E s ist auch möglich, mit 
einem K o p f eine Gruppe von Spuren 
des M. zu bedienen, indem durch 
elektromechanische, hydromecha-
nische oder pneumomechanische 
Vorrichtungen eine Verschiebung 

Magnettrommelspeicher 

des Kopfes parallel zur Rotationsachse vorgenommen wird. Solch eine 
Konstrukt ion verringert den Preis eines M., vergrößert jedoch die Zugriffs-
zeit zur Information. Die Bedienung einer Spur mit mehreren auf dem 
Umfang verteilten Köpfen ist möglich. Die Zugriffszeit wird dadurch auf 
einige Millisekunden verringert. E in M. hat im allgemeinen bis zu einigen 
hundert Spuren. 

Die Spurbreite ist kleiner als die Ausdehnung der Köpfe parallel zur 
Rotat ionsachse und wird durch die geometrischen und magnetischen Kenn-
werte der hartmagnetischen Schicht und der K ö p f e best immt. Diese Brei te 
best immt die Aufzeichnungsdichte in Richtung der Zylinderachse (bis zu 
10 Spuren pro mm). Zur Vergrößerung dieser Aufzeichnungsdichte sind die 
Köpfe mit einer entsprechenden Versetzung in mehreren Streifen angeordnet, 
die parallel zur Rotationsachse liegen. Als ein Parameter für die Ausnutzung 
der Speicherfläche erweist sich auch die sog. Längsaufzeichnungsdichte der 
Information in Richtung des Umfanges. Sie erreicht 70 bi t /mm und hängt 
nicht nur von den Maßen und magnetischen Parametern der Köpfe bzw. der 
hartmagnetischen Schicht ab, sondern auch von der Art und Weise der 
Stromimpulserzeugung in den Wicklungen der Köpfe und der Wahl der 
Arbeitsfrequenz (1—2 MHz). Bei Verringerung des Abstandes zwischen 
K o p f und M. vergrößert sich die Längsaufzeichnungsdichte. Be i in Rich-
tung der Rotationsachse unbeweglichen Köpfen ist dieser Abstand ge-
wöhnlich nicht kleiner als 20 jj.m (bei großen mechanischen Anforderun-
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gen an den M.). E s werden auch Köpfe verwendet, die auf einer aerosta-
tischen oder aerodynamischen Luftschicht mit einer Dicke von ca. 3 ¡¿m 
„schwimmen". Umgekehrt sind auch Konstruktionen in Gebrauch, bei 
denen der Zylinder in einer entsprechenden Führung auf einer Luftschicht 
„schwimmt", wobei die Köpfe mit der Führung fest verbunden sind. 

Der M. wird in Digitalrechnern als Bestandteil des externen Speichers auch 
als Zwischenspeicher verwendet, aber auch als billiger zyklischer Zentral-
speicher. 

Der serienmäßig produzierte sowjetische M. HB-11 hat eine Speicher-
kapazität von 6,6 Megabit bei einer mittleren Zugriffszeit von 30 ms. Beim 
größten M. — UNIVAC Fastrand — liegen die Werte zwischen 450—900 Mega-
bit und 92 ms. 

A . A . BARABANOW 

Literatur: KaraH, B. M., B. H. A^acbKO H P. P. Ilypa: 3anoMHHaiomHe ycTpoHcTBa 
6oJibmoö 6MK0CTH. MocKBa 1968; MaKypoiKHH, B. I \ : MarHHTHan 3anHCb 
B BblHHCJIHTejIbHOft T6XHHK6. MoCKBa 1968. 

Majoritätselement — Schaltelement, das die Majoritätsoperation realisiert 
(s. Mehrheitslogik) und damit ein Spezialfall des Schwellenwertelementes ist. 
Auf der Grundlage des Majoritätselementes läßt sich eine funktional voll-
ständige Klasse von Verknüpfungsgliedern eines Digitalrechners (s. Funk-
tionenklasse, abgeschlossene) bilden. Die ersten Majoritätselemente wurden 
unter Verwendung des Paramétrons und des aus zwei Tunneldioden bestehen-
den GOTO-Paares realisiert. In der Praxis haben sich die Majoritätselemente 
mit drei Eingängen durchgesetzt, die genau dann den Wert 1 ausgeben, wenn 
an mindestens zwei Eingängen der Wert 1 anliegt. Etwas seltener, aber auch 
üblich sind die Majoritätselemente mit fünf Eingängen, die ebenfalls den 
Wert 1 ausgeben, wenn mindestens zwei der fünf Eingänge mit dem Wert 1 
belegt sind. Angewendet wird das Majoritätselement z. B . im Hinblick auf 
die Erhöhung der Zuverlässigkeit in Schaltungen für das Zusammenfassen 
paralleler Informationswege, aber auch als Funktionalelement in Digital-
rechnern und Steuereinrichtungen. 

B . L . OWSIJEWITSCH 

Makrobefehl — (Makroanweisung, Makro) Instruktion in einem Programm in 
einer maschinenorientierten Programmiersprache, die vor der Übersetzung 
des Programms durch die in der entsprechenden Makrodefinition festgelegte 
Folge von Einzelbefehlen nach erfolgter Aktualisierung der Parameter 
ersetzt wird. Die Makrodefinitionen spielen die Rolle offener Unterprogramme 
und werden meistens einer Quelltextbibliothek entnommen, können aber 
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auch vom Programmierer fü r häufig wiederkehrende Anweisungsfolgen im 
Problemprogramm vereinbart werden. Eine Reihe wichtiger Makrodefini-
tionen (Systemmakrodefinitionen) wird vom Betriebssystem mitgeliefert. 
Diese ermöglichen über M. z. B. die Inanspruchnahme verschiedener Dienste 
des Steuerprogramms (Zeitgeberdienste, Veranlassung von Ein- und Aus-
gabeoperationen u. a.). 

A . I . NIKITIN 

Makromodell, ökonomisches — mathematische Darstellung der wesent-
lichsten Zusammenhänge eines im Ganzen zu beschreibenden ökonomischen 
Prozesses, die es gestattet , dessen Entwicklung auf der Basis der Vorstellun-
gen der Planung oder Prognostizierung zu verfolgen. Ö. M. sind ein Mittel 
zur Vereinigung von Teilmodellen, um damit Widersprüche zwischen den 
einzelnen Komponenten der Wirtschaft zu verhindern und die Gewinnung 
einer objektiven Bewertung der Entwicklung verschiedener ökonomischer 
Teilsysteme zu fördern. Anfänglich verstand man unter ö. M. Modelle, die 
mit synthetischen Kennziffern (gesellschaftliches Produkt , Nationalein-
kommen, Investitionen und dergleichen) operieren. Den ersten Versuch einer 
makroökonomischen Analyse bildete das „Ökonomische Tableau" des frz. 
Ökonomen F. QUESNAY (1758), in dem — wenn auch noch nicht ausgereift — 
die Idee der einfachen Reproduktion formuliert ist und die Begriffe des 
gesellschaftlichen Gesamtproduktes, der Grund- und Umlauffonds, des 
„ökonomischen Überschusses" (Mehrwert im Sinne der Physiokraten) usw. 
eingeführt sind. Die Entwicklung der Reproduktionstheorie ist mit den 
Arbeiten von K A R L MARX verbunden, deren aus zwei Abteilungen bestehende 
numerische Modelle für die Reproduktionstheorie (Makromodellierung) und 
für die Planungspraxis grundlegend sind. Die Modelle von K . M A R X und 
W. I. LENIN, die fü r die Zwecke einer politökonomischen Gesamtanalyse 
bestimmt sind, abstrahieren von vielen Eigenschaften eines realen ökono-
mischen Prozesses. In den Arbeiten sowjetischer Ökonomen und der Öko-
nomen sozialistischer Länder werden sie in folgende Richtungen weiterent-
wickelt: 1. Untersuchung des Reproduktionsprozesses bei veränderlichen 
Parametern und unter Berücksichtigung einer möglichst großen Zahl von 
Faktoren; 2. Koordinierung der verschiedenen Etappen des Iterationspro-
zesses der Planung; 3. Optimierung der Steuerung der Volkswirtschaft. 

Es existiert eine zweifache Aufteilung in ökonomische Makro- und Mikro-
modelle. Einmal werden die Modelle von der Position des zu betrachtenden 
Objektes aus klassifiziert: ö. M. beschreiben die Volkswirtschaft im ganzen, 
während Mikromodelle die unteren ökonomischen Einheiten charakterisieren. 
Eine solche Klassifizierung ist das Ergebnis der Widerspieglung der S t ruktur 
des ökonomischen Systems. Zum anderen ist die Aufteilung der Modelle mit 
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einer Anzahl von Positionen verbunden, die im Modell zur Charakterisierung 
des schon fixierten Untersuchungsobjektes dargestellt sind, d. h. mit der 
Nomenklatur der Modellpositionen. Beide Klassifikationsrichtungen werden 
unter dem Aspekt der Aggregierbarkeit der Beschreibung ökonomischer 
Prozesse betrachtet. Manchmal werden aus der Klasse der ö. M. die Modelle 
mit einer Vektorfunktion des Systemzustandes ausgeschlossen, z. B. Modelle, 
die die Volkswirtschaft durch den Vektor des Produktionsausstoßes der 
Aggregate (als Aggregate kann man Zweige, Sektoren oder Abteilungen 
betrachten) charakterisieren. Dann gehören schon Modelle, die aus zwei 
Sektoren bestehen, nicht zur Klasse der ö. M. Im anderen Fall werden die 
ö. M. mit Wachstumsmodellen des Wachstums oder der Entwicklung der Wirt-
schaft identifiziert; da aber zu den Wachstumsmodellen auch Mehrzweigmo-
delle gehören, werden letztere ebenfalls als ö. M. betrachtet. Dennoch ist an-
scheinend das bestimmende Merkmal im Begriff der ö. M. das Makroniveau, 
weil eine Makrobetrachtungsweise von der Position der Aggregation aus besser 
durch Angabe des Aggregierungsgrades auszudrücken ist. Bei dieser Auffassung 
ist es sinnvoll, die Termini „makroaggregiertes'1 und „makrodesaggregiertes" 
Modell (z. B. Bilanz der Beziehungen zwischen den Erzeugnissen der Volks-
wirtschaft) zu verwenden. Die ö. M. müssen, wie die Modelle des gesamt-
wirtschaftlichen Systems, einen zweifachen Makroaspekt enthalten, d. h. 
sowohl bezüglich des Untersuchungsobjektes als auch bezüglich des Aggre-
gierungsgrades der Variablen. 

In Abhängigkeit von der vorhandenen Information und der bei der Mo-
dellierung angenommenen Hypothese bezüglich des Systemverhaltens werden 
die ö. M. eingeteilt: nach dem Verwendungszweck in optimierende und nicht 
optimierende (unter letzteren z. B. Bilanzmodelle, Gleichgewichtsmodelle, 
Korrelationsmodelle mit mehreren Faktoren); nach der Art der funktionalen 
Beziehungen in lineare und nichtlineare; unter Berücksichtigung des Zeit-
faktors in statische und dynamische (darunter mit endlichem und unendlichem 
Planungsintervall stetigen und diskreten Charakters); nach dem Wider-
spiegelungsgrad der Unbestimmtheit des Zufallscharakters in deterministische 
und Wahrscheinlichkeitsmodelle sowie nach dem zu verwendenden Aggregie-
rungsgrad der das Objekt charakterisierenden Kennziffern. Insbesondere 
letztere werden in folgende Arten eingeteilt: höchstaggregierte oder Einpro-
duktmodelle (insbesondere Wachstumsmodelle in Form von Makroproduk-
tionsfunktionen) ; stark aggregierte Modelle, mit einer Sektorenanzahl bis Hun-
dert; schwach aggregierte Modelle (bis zu einigen hundert Sektoren); ma-
krodesaggregierte Modelle (d. h. praktisch detaillierte Modelle). 

Vom zeitlichen Gesichtspunkt aus gesehen, können ö. M. theoretisch einen 
beliebigen Zeitabschnitt O s T s » , praktisch i m i n S T S f m a x umfassen, wo-
bei fm a x durch die Zuverlässigkeit der Information und im i n durch die Zweck-
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mäßigkeit und Notwendigkeit zur Erneuerung einiger Elemente des Modells 
bestimmt werden. Ö. M. beruhen in gleichem Maße auf der qualitativen und 
quanti tat iven Analyse, wobei nur Modelle, die die Produktionsfaktoren und 
die sozial-ökonomische Na tu r des zu modellierenden Prozesses widerspiegeln, 
Übereinstimmung beanspruchen können. 

Der Haupts teuerparameter in höchst und stark aggregierten ö. M. ist die 
Beziehung zwischen dem Bedarf und der Akkumulation (Zahlenmodelle von 
S . G. S T R U M I L I N , Modelle von W. S . N E M T S C H I N O W , 0 . L A N G E U. a.). Zum 
Beispiel schafft nach dem Modell von S T R U M I L I N die arbeitsfähige Be-
völkerung eines Landes im Basisjahr Y0 Einheiten des Nationaleinkommens, 
das nur auf Kosten der Ausstat tung der Arbeitskräfte mit Grundfonds 
wächst, d. h. AYt = EFt, wobei E den Nutzen der Investitionen, analog zur 
Fondseffektivität , darstellt, Ft die Grund- und Umlauffonds zu Beginn der 
Periode t. Der Zuwachs der Fonds AFt erfolgt durch den auf deren Erwei-
terung gerichteten Teil x des Nationaleinkommens, d. h. AFt = xA Yr Für den 
Verbrauch wird Ct = C0 + A Yt — AFt aufgewendet. Es muß der Anteil x 
des Nationaleinkommens bestimmt werden, bei dem im Verlauf von 40 Jah-
ren (Zeitraum der Arbeitsfähigkeit einer Generation) der Gesamtkon-
sumtionsfonds maximiert wird: 

40 \ —x 
2 C, = 40(70 + 1*1 t ( l + i « ) « > - l ] . 

«=i x 

In einer Reihe von Fällen wird dem Modell von STRTJMILIN die Bedingung 
des monotonen Wachstums des Verbrauchs hinzugefügt, und in das Kri-
terium wird die Gewichtsfunktion g(t) = e~kt eingeführt, d . h . , es wird die 

n 

Konsumtionsfunktion £ Cte ~ht betrachtet. I m Verlauf ihrer Analyse stellt 
t=i 

man die Abhängigkeit des globalen Maximums von der Wahl der Gewichts-
funkt ion fest und bestimmt die Grenzen des Bereiches, zu dem die Akkumu-
lationsrate x gehören muß. Die Ergebnisse der Berechnungen bezüglich der 
Verbindung von Akkumulation und Verbrauch werden beim Aufbau von 
Modellen der Wechselbeziehung zwischen dem Wachstum der Arbeitspro-
dukt ivi tä t und des Lohnes herangezogen. Zu den Fragen, die auf der Basis 
stark aggregierter ö. M. betrachtet werden, gehört die Relation zwischen den 
Wachstumsgeschwindigkeiten der Abteilungen I und I I . Unter den weniger 
aggregierten ö. M. ist das Modell von L. W. K A N T O R O W I T S C H hervorzuheben, 
das auf einer Aufgabe der linearen Optimierung beruht. Die Bestandteile des 
Modells werden in 4 Gruppen eingeteilt: 1. Primärressourcen (Bevölkerung, 
natürliche Vorräte an Bodenschätzen und dergleichen); 2. Produktions-
faktoren (Arbeitsressourcen, Produktionskapazitäten, erschlossene natür-
liche Ressourcen); 3. Zwischenprodukte (Rohstoffe, Material und andere); 
2 Lex. Kyb. M-R 
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4. Endproduk te (Gegenstände des Bevölkerungsbedarfes und nichtproduk-
tive Dienstleistungen). Produktionsverfahren, die sich auf eine Periode 
(Produktion, Transport) und auf viele Perioden (Bildung und Nutzung der 
Fonds, Nutzung der natürlichen Ressourcen) beziehen, werden in Form von 
Matrizen {As

it\ angegeben, wobei i die Art des Produktes , der Ressourcen 
und ähnliches angibt, t das J ah r , s das technologische Verfahren; As

ü < 0 
entspricht Aufwendungen, A s

ü ^ 0 dem Ausstoß von Produkten . Der P lan 
wird durch Angabe der In tens i tä ten rs der technologischen Verfahren be-
s t immt, womit die Bilanzen fü r die verschiedenen Bestandteile xü = ^ rsAs

ü 
s 

fixiert werden. Durch diese Bilanzen werden die Begrenzungen aufgezeichnet, 
die den zulässigen Plan best immen; Begrenzungen der Primärressourcen 
für alle Perioden xil^—Lil\ Angabe der Produkt ionskapazi tä ten, der 
nutzbaren Bodenschätze und dergleichen zur Anfangsperiode xi i S — Li j; 
Bilanzen der Zwischenprodukte Begrenzungen der Endprodukte , 
z. B. die Forderung ihres Ausstoßes in einem best immten Sor t iment : 
xi t = C4- ,Dr Hier bedeutet Li t die Existenz verschiedener Arten von Res-
sourcen, Ci t ist die Charakteristik der i- ten Komponente des Sortimentes Dr 

Als Optimierungskriterium wird das Maximum des Wachs tumstempos a der 
endlichen Produkte Dt = (1 + a) Dt_l angenommen. Es sind auch andere 
Effektivi tätskri ter ien möglich. 

Große Aufmerksamkeit wird der Makromodellierung in den kapitalistischen 
Ländern gewidmet, wo ö. M., die durch synthetisierte Kennziffern best immt 
werden, zu Beginn der 30er J ah re entwickelt wurden. Die ö. M. spiegeln die 
Wechselbeziehung zwischen der Ökonometrie und der bürgerlichen politischen 
Ökonomie wider. Obgleich sie auch nicht die Kardinalprobleme der politischen 
Ökonomie und der Entwicklung der kapitalistischen Ökonomik klären, sind 
die durch die Ökonometrie gesammelten Erfahrungen von großem Interesse 
sowohl im Sinne der Modellierung der produktionstechnischen Seite der 
Reprodukt ion als auch der Analyse ihrer Fehler und der perspektivischen 
Entwicklungsrichtungen. Einen wesentlichen Schritt in der Untersuchung 
der Optimierungsprobleme der Ökonomik stellte die durch den amer. Mathe-
matiker J . VON N E U M A N N (1903—1957) vorgelegte Konzept ion der Erwei-
terung des Gleichgewichtes fü r ein abgeschlossenes Modell un ter der Voraus-
setzung eines konstanten Entwicklungstempos dar. I n jüngster Zeit wird 
sowohl der Verallgemeinerung des v. NEUMANNschen Modells als auch 
best immten seiner Teilprobleme, z. B. dem einfachen Modell von L E O N T I E F 

(s. Zweigverflechtungsbilanz), wodurch die Theorie des „erweiterten Gleichge-
wichtes" einfacher wird, große Aufmerksamkeit gewidmet. F ü r die Unter-
suchung der erweiterten Reprodukt ion im allgemeinen Fall, d. h. nicht nur 
im Sinne v. NEUMANNS, werden verschiedene Modifikationen des Modells 
von L E O N T I E F verwendet. Die wesentliche funktionale Beziehung im Modell 
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von K O O P M A N ist xt + zt = f{zt) — Xzv wobei zt in der Berechnung das Kapi ta l 
pro Arbeiter zum Zeitpunkt t angibt, f(z) ist der Produktionsausstoß in Ab-
hängigkeit vom Kapital , xt ist der Verbrauch pro Arbeiter, Xzt ist die Zu-
nahme der Investitionen proportional zum Wachstum der Arbeitskraft, das 
seinerseits proportional zum Bevölkerungswachstum Lt = L0eu (k =-0) ist, Lt ist 
die Bevölkerung zum Zeitpunkt t (Ln = const), zt ist die Nettozunahme des 

Kapitals pro Arbeiter. Als Kriterium wird angenommen: m a x / e~e*lu(xt) dt — 
~ o 

der Gesamtnutzen pro Person der Bevölkerung, max / e~elu(xt) dt — der 
o 

Gesamtnutzen für alle Menschen (g*-g — A) oder kompliziertere Varianten 
des Aufbaus der Zielfunktion, z. B. durch Rekursionsbeziehungen, die die 
Werte der Zielfunktion zweier zeitlich unbegrenzter Intervalle, von denen 
eines Teil des anderen ist, miteinander verbinden. 

W . W . D E M J A N E N K O , W . A . K O N O P L I Z K I 

L i t e r a t u r : C T p y M H J i H H , C. I \ : K npoßjieMe o n T H M a J i b H M x n p o n o p i j H ü . I l i i a H O B o e 

xo3aüCTB0 (1962) 6; HeMHHHOB, B. C.: 9K0H0MHK0-MaTeMaTHMecKHe MeTOflti H 
M O f l e j m . M o c K B a 1 9 6 5 ; K a H T o p o B H H , J I . B . : M a T e M a T H n e c K H e n p o ß j i e M M 

PACNETA H AHAJIH3A ONTHMAJIBHTIX RHHAMHHECKHX MOAENEFT. HOBOCHÖHPCK 
1 9 6 5 ; A j u i e H , P . : M a T e M a T H n e c K a H S K O H O M M H . ü e p . c a H T J i . M o c K B a 1 9 6 3 . 

Makrosprache — s. Betriebssystem. 

Manipulator — Mechanismus, mit dem Tätigkeiten ausgeführt werden 
können, die den Operationen der menschlichen Hand äquivalent sind. Der M. 
wird zur Ausführung von Arbeiten eingesetzt, die es erforderlich machen, 
Gegenstände zu greifen, sie in einer für den Menschen unzugänglichen Um-
gebung (hohe Temperatur, Radioaktivität usw.) an jede beliebige Stelle des 
Arbeitsraumes zu transportieren, oder zur Ausführung kraftaufwendiger 
Operationen (z. B. die Handhabung eines großen Schmiedestückes unter dem 
Hammer). An der Entwicklung von Manipulatorsteuerungssystemen mit 
Digitalrechnereinsatz wird gearbeitet (s. a. Industrieroboter und Roboter). 

I . T . P A R C H O M E N K O 

MARK-1 — erster automatischer elektromechanischer Ziffernreciiner der 
Welt. Er wurde im Jahre 1944 von der International Business MacHiri.es 
Corporation (IBM) in Zusammenarbeit mit der Harvaj:d,-3Jniversität (USA), 
entwickelt. MARK-1 war ein synchrones, parallelarbeitendes Rechengerät, 
das mit Zahlen operierte, die 23 Dezimalstellen und eine Vorzeichenstelle 
haben konnten. Es bestand darüber hinaus die Möglichkeit, mit 46stelligen 
(Maschinen-)Worten zu arbeiten. Der Rechner konnte 5 Grundoperatiönen 
ausführen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division und das Auf-
2* 
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suchen von Tabellenwerten) und verfügte über 60 Konstantenregister, über 
72 Speicherregister, über einen zentralen Block für die Ausführung der 
Multiplikation und Division, über Einheiten zur Berechnung der elementaren 
transzendenten Funktionen log10x, 10* und sina; sowie über drei Lochstreifen-
leser für die Eingabe der Programme. Die Dateneingabe erfolgte über Loch-
karten und Positionsschalter (wie sie auch für elektrische Schreibmaschinen 
benutzt werden). Jedes der 60 Konstantenregister bestand aus 24 Dezimal-
positionsschaltern; jedes der 72 Speicherregister bestand aus 24 Ziffern-
rädern, mit deren Hilfe Zahlen gespeichert werden konnten. Rechenopera-
tionen, wie z. B. die Addition, wurden über die Zahlendarstellung in einem 
entsprechenden Code ausgeführt. Der Block für die Ausführung der Multi-
plikation und Division realisierte die Multiplikation in folgender Weise: 
Zuerst wurden die ersten 9 Vielfache des Multiplikanten gebildet und ge-
speichert. Dann wurden aus ihnen die den Ziffern des Multiplikators ent-
sprechenden Vielfache ausgewählt. Diese Zahlen wurden unter Berücksich-
tigung ihrer Stellenwertigkeit in der bei der Handrechnung üblichen Weise 
addiert. Im nächsten Schritt erfolgte die Fixierung der Kommastelle und die 
Ausgabe des Ergebnisses, d. h. des Produktes. Die Division führte der Block 
in analoger Weise aus. Die Werte der Logarithmusfunktion sowie deren Um-
kehrfunktion und die Werte der Sinusfunktion wurden mittels Reihenent-
wicklung dieser Funktionen unter Verwendung spezieller Register berechnet. 

Jeder der drei Mechanismen für das Einlesen von Lochstreifen war aus-
gerüstet mit einem Ringlochstreifen, auf dem in gleichen Abständen die 
Codes der Funktionen und der Interpolationskoeffizienten eingestanzt 
waren. Am Anfang jeder Funktionswertberechnung wurde der Streifen 
automatisch an die Stelle des nächsten Wertes der Argumente transportiert, 
dann las die Maschine die Bezeichnung der Funktion und führte die Inter-
polation aus. Die Steuereinrichtung bestand aus einem Zahnrad, welches den 
„steuernden" Lochstreifen bewegte. Auf diesem Lochstreifen befanden sich 
(querverlaufende) Lochungen. Jede dieser Lochungen bestand aus 24 gleich-
weit entfernten Löchern, die zu drei Gruppen A, B und C von jeweils acht 
Löchern zusammengestellt waren. Jede Lochung beinhaltete den Befehl 
„Nimm eine Zahl aus dem Speicher A, schicke sie nach B und führe die 
Operation C aus". 

Die Steuereinrichtung, die Interpolatoren und die Ziffernräder arbeiteten 
synchron, d. h., die sie realisierenden mechanischen Systeme von Zahn-
rädern wurden von einem Elektromotor angetrieben. Die Zykluszeit betrug 
300 ms und die mittlere Zeit für die Ausführung einer Multiplikation etwa 3 s. 

MARK-1 wurde der Harvard-Universität zur Nutzung übergeben und 
arbeitete dort mehr als 15 Jahre. 

P . W . POCHODSILO 
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Literatur: AIKEN, H . H . , a. G. M. HOPPE»: The automatic sequence controlied 
calculator. Electrica! Engineering, New York 65 (1946) aug.—nov. 

Marke — 1. I n einigen Programmiersprachen dient eine Marke zur Kenn-
zeichnung von Anweisungen. I n Sprungbefehlen dient sie zur Angabe von 
Adressen. 2. I n Digitalrechnern mit variabler Wortlänge erfolgt die Begren-
zung der Daten im Speicher oder in Operandenregistern durch zusätzliche 
Informationen, die mit den letzten Zeichen der Information disjunktiv 
verbunden oder als Sonderzeichen auf einem weiteren Speicherplatz ange-
fügt werden. Diese hierarchisch gestaffelten Marken dienen dann zur Adres-
sierung. 

Markierung — besonderes Zeichen, das auf dem Informationsträger (Magnet-
band, - t rommel, Lochband, Lochkarte usw.) zusammen mit den zu speichern-
den D a t e n untergebracht wird. Die M. erfüllt einige Funktionen, die u. a. 
mit der Organisation der Datenverarbeitung (Suche des Anfangs und Endes 
eines Speicherbereichs, -blocks oder -feldes), der Kennzeichnung der Art der 
aufgezeichneten Information (z. B. Adressen-M.) und der Informations-
anordnung auf dem Träger zusammenhängen. Eine M. kann beispielsweise 
auch zwei Datenblockgruppen voneinander trennen. M. werden auf besonde-
ren magnetischen Spuren aufgezeichnet und in Form zeitlicher (mit ver-
änderter Reihenfolge) bzw. physikalischer Merkmale (z. B. als Löcher, 
farbige Punkte) aufgebracht. 

J . L . IWASKIW 

MARKOW-Kette — (M.) MAKXOw-Prozeß in diskreter Zeit mit einer endlichen 
oder abzählbaren Zustandsmenge. Seien {xL, x2, . . xn, . . .} die Zustände 
der M. ; man n immt gewöhnlich an, daß der Zeitparameter die nichtnegativen 
ganzen Zahlen durchläuft . Die M. ist durch einen Satz von Übergangswahr-
scheinlichkeiten p ^ n ) definiert, d. h. Wahrscheinlichkeiten, die den Über-
gang aus dem i- ten in den j- ten Zustand während des n-ten Taktes steuern. 
Eine M. heißt homogen, falls die Abhängigkeit von n unterdrückt werden 
kann. Mit Hilfe von M. kann das Zeitverhalten beliebiger Systeme beschrie-
ben werden, sofern diese eine endliche oder abzählbare Zustandsmenge 
besitzen und die Zustandsänderungen durch unabhängige Zufallsimpulse 
ausgelöst werden. Sèi Xn der Systemzustand im n-ten Takt und g(n, x, y) 
derjenige Zustand, in den das System aus dem Zustand x übergeht, wenn im 
n-ten T a k t der Impuls y anliegt. Is t Ylt Y2>. . . eine unabhängige Impuls-
folge, so ist die Folge xn = g(n, Xn, Yn) eine M. mit den Übergangswahrschein-
lichkeiten Pij(n)=p{g{n, Xt, Yn) = x}}. g{n, xp Yn) ist eine Zufallsgröße mit 
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dem Wertevorrat xt, x2, • • und auf der linken Seite steht die Wahrschein-
lichkeit dafür, daß diese Zufallsgröße gleich Xj ist. 

Wenn die Wahrscheinlichkeit p t(0) dafür, daß sich das System zum An-
fangszeitpunkt i = 0 im Zustand xi befindet, bekannt ist, kann die Wahr-
scheinlichkeit eines beliebigen Abschnitts der Systemtrajektorie berechnet 
werden, denn die Trajektorie ist im Intervall [0, n] durch die Folge x(0), 
x( 1 ) , . . . , x(n) b e s t i m m t : p{x(0) = xiQ, x(l) = x^, . . . , x{n) = xin) =piQ{0) pi()ii(1) X 
X . . . Xp i n ¡ i j j 1)- Aus den Übergangswahrscheinlichkeiten für einen Schritt 

Pij{n — l,n)=pij(n) lassen sich die Übergangswahrscheinlichkeiten für meh-
rere Schritte n) berechnen. Das sind die Wahrscheinlichkeiten dafür, 
daß das System im r»-ten Takt in den Zustand xrj gelangt, wenn es sich zum 
Takt m ( w < n) im Zustand xi befunden hat. Es gilt die Beziehung 

Pij(™, n + l) = Z Vik{m, n) pkj(n, n +1) . (1) 
k 

(Die Summation erstreckt sich über alle möglichen Zustände.) Der Bequem-
lichkeit halber werden die Übergangswahrscheinlichkeiten in Matrizenform 
dargestellt. 

77(m, n) = (p^m, n)), 7 7 ( « ) = (p^n)) . 

(i ist der Zeilen- und j der Spaltenindex.) Matrizen dieser Art heißen stocha-
stische Matrizen. Sie bestehen ausschließlich aus nichtnegativen Gliedern, 
die Zeilensumme ist gleich Eins. Das Produkt zweier stoachastischer Ma-
trizen ist wiederum eine stoachatische Matrix. Gl. (1) lautet in Matrizen-
schreibweise 

77(m, n) = TI (m + 1) 77 (m + 2) . . . 77 (m + n) . 

Eine sehr wichtige Aufgabe insbesondere der Theorie homogener M. besteht 
darin, das Verhalten von p^m, n) für n-~ °o zu untersuchen. In diesem Falle 
hängt 77(w) = 77 nicht von n ab. Daher gilt 77(m, n) = 77" Die Aufgabe ist 
damit zurückgeführt auf das Studium des Verhaltens der w-ten Potenzen 
stochastischer Matrizen für n -*•Für die Praxis am interessantesten ist der 
Fall, daß das Ergodentheorem erfüllt ist (s. Ergodentheorie). Dann strebt 
Piftn, n) für n — ~ gegen einen Grenzwert p^ der nicht vom Ausgangszu-
stand xi abhängt. Für die Gültigkeit der Ergodenhypothese bei M. mit 
endlicher Zustandsmenge ist notwendig und hinreichend, daß für ein ge-
wisses n mindestens eine Spalte der Matrix TIn aus positiven Elementen 
besteht. Gilt dies insbesondere für 77, so ist das Ergodentheorem erfüllt. 
Die Wahrscheinlichkeiten p, = lim PiAm> n ) heißen ergodische Wahr-

scheinlichkeiten. Sie sind stationär: aus p {x{0) = xj}=pjio\gtp {x(n) =«,-} =Pj 
für alle 0. Stationäre Wahrscheinlichkeiten genügen der Beziehung 



23 Markow-Prozeß 

Z PiPij=Pj, wobei die pi} die Übergangswahrscheinlichkeiten für einen Takt i 
der homogenen Kette sind. In Fällen, in denen das Ergodentheorem erfüllt 
ist, bestimmt diese Gleichung zusammen mit der Bedingung ^ p^ = 1 ein-

7 
deutig die ergodischen Wahrscheinlichkeiten (s. a. Zufallsprozesse, Theorie). 

A. W . SKOROCHOD 

Literatur: KEMENY, J . G . ,a . J . L. SNELL: Finite Markov chains. Darthmouth 1968; 
ROSENBLATT, M.: Markov processes. Structure and asymptotic behaviour. 
Berlin, Heidelberg, New York 1971; FELLER, W . : Introduction to probability 
theory and its applications. New York 1957; CHUNG, K . -L . : Markov chains 
with stationary transition probabilities. Berlin 1960; KoJiMoropoß, A. H.: 
LJeim MapKOBa co CHETHUM HHCJIOM BO3MO>KHMX COCTOHHHÖ. BionneTeHb 
MocKOBCKoro yHHBepcHTeTa 1 (1937) 3. 

MARKOW-Prozeß — (M.) Zufallsprozeß mit der Eigenschaft, daß sein Verhalten 
für t'^-t nur vom bekannten Zustand zum Zeitpunkt t und nicht von der 
übrigen Vorgeschichte abhängt. Der Begriff des M. wurde von dem sowje-
tischen Mathematiker A. N. KOLMOGOROW (geb. 1903) mit dem Ziel ge-
schaffen, den Begriff des dynamischen Systems zu verallgemeinern. Ein 
dynamisches System liegt dann vor, wenn in einem Phasenraum X eine 
Funktion p(t, x, s) für gegeben ist, die die Lage des Systems (definiert 
als Punkt des Phasenraums) im Zeitpunkt s angibt, falls sich das System zur 
Zeit t im Punkt x befunden hat. Es gilt die Rekursionsgleichung 

p(t, x, u) =p(s, p{t, x, s), u) , 

wobei £ < S < M vorausgesetzt wird. Das bedeutet folgendes: Ein System 
durchläuft beim Übergang vom Phasenpunkt x zur Zeit t zum Phasenpunkt 
p(t, x, u) in einem gewissen Zeitpunkt zur Zeit s den Zustand p{t, x, s). 
Ein M. ist in einem Phasenraum X durch Angabe einer Funktion p(t, x, s, E) 
definiert, die die Wahrscheinlichkeit dafür ist, daß ein System aus einem 
Zustand x, den es zum Zeitpunkt t eingenommen hat, zu einem Zeitpunkt 

in einen Zustand aus der Menge E übergeht. Dabei wird gefordert, daß 
1. p(t, x, s, E) für alle t£ T (T — Definitionsbereich des Prozesses) 
definiert ist, x Element von X ist und E einer a- Algebra % von Untermengen 
aus X angehört; 2. p(t, x, s, E) als Wahrscheinlichkeit ein Maß auf E ist; 
3. für t < s < u die Beziehung 

p(t, x, u, E) =/p(s, y, u, E) p(t, x, s, dy) (1) 

erfüllt ist. Gl. (1) hat nur dann einen Sinn, wenn p(t, x, s, E) für alle 
und E ^ x meßbar bezüglich x ist. Diese Gleichung wird meist als CHAPMAN-
KOLMOGOROW-Gleichung bezeichnet und ist das Analogon zu der oben 
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betrachteten Rekursionsgleichung. Beim Übergang von x nach E durchläuft 
das System mit der Wahrscheinlichkeit p(t, x, s, d y ) eine Umgebung von y 
und geht dann von dort aus mit der Wahrscheinlichkeit p(s, y, u, E) nach 
E über. Über y, das beliebig ist, wird integriert, um alle möglichen Über-
gangstrajektorien zu berücksichtigen. Der Definitionsbereich eines M. kann 
u. a. eine beliebige Folge von Zeitpunkten sein. Beispielsweise ist T die Folge 
der natürlichen Zahlen, und der M. ist zeitdiskret. Der M. kann auch auf 
endlichen oder unendlichen Zeitintervallen definiert sein. Die M. lassen sich 
auch nach der Art des Phasenraumes einteilen. Am häufigsten sind die 
folgenden Fälle anzutreffen: a) X ist eine endliche Menge, und der zugehörige 
M. heißt Prozeß mit endlicher Zustandsmenge, b) X ist abzählbar und der M. 
somit ein Prozeß mit abzählbarer Zustandsmenge, c) X ist ein endlichdimen-
sionaler unendlicher Raum, und der zugehörige M. heißt Prozeß mit stetiger 
Zustandsmenge. Zeitdiskrete M. mit endlicher oder abzählbarer Zustands-
menge heißen MARKOW-Ketten. 

Die p(t, x, s, E) heißen Übergangswahrscheinlichkeiten oder Übergangs-
funktionen des M. Die Ermittlung möglicher Übergangswahrscheinlichkeiten 
ist eines der Grundprobleme der Theorie der M. Sie wird i. allg. darauf einge-
schränkt, daß linearisierte Varianten von Gl. (1) betrachtet werden. Die 
dabei entstehenden Beziehungen heißen KOLMOGOROW-Gleichungen. Ihre 
Gestalt ist für die unterschiedlichen Klassen von M. je verschieden. Der 
einfachste Fall ist der, daß die Zeit stetig und X endlich oder abzählbar ist. 
Die Übergangswahrscheinlichkeiten sind dann in der Form p{j (t, s) angebbar. 
Das sind bedingte Wahrscheinlichkeiten für den Übergang vom t'-ten in den 
j-ten Zustand bei Fortschreiten der Zeit von t nach s. Dabei ergibt sich ein 
System partieller Differentialgleichungen 

T- Piß, S) = 2 Pik(t> «) %•(*), 

die hier gleichzeitig die KOLMOGOROW-Gleichungen darstellen. Für homogene 
M. ergeben sich beträchtliche Vereinfachungen. Ein M. heißt homogen, falls 

p(t, x, s,E)=p (t + h,x,s + h, E) 
gilt. Ein M. heißt rein unstetig, wenn die beiden Grenzwerte 

lim p (t-h,, x, t + h, E) = k(t, x, E) 

für alle E mit x$E und 

.l^nrr-r^ <f-h), {¡r})-l] = -W, x) 
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mit {x} als einer Einermenge existieren. Mit Hilfe rein unstetiger Prozesse 
kann man die Mehrzahl der Systeme beschreiben, deren Zustand sich in 
zufälligen Zeitpunkten durch zufällige Störungen ändert. Störungen in 
solchem Sinne sind ein Anruf in einer Zentrale, der Ausfall einer Einheit 
in einer automatisch arbeitenden Einrichtung usw. 

Die Diffusionsprpzesse sind eine besonders wichtige Klasse von M. mit 
stetiger Zustandsmenge. Sie beinhalten im wesentlichen die statistische 
Beschreibung von Diffusionserscheinungen. Außerdem werden noch M. 
gemischten Typs untersucht, bei denen die stetige Diffusionsbewegung mit 
Sprüngen beaufschlagt wird. Die KOLMOGOROW-Gleichungen nehmen dann 
die Gestalt von Integro-Differentialgleichungen an. 

Oft ist es von Bedeutung, nicht nur die Übergangswahrscheinlichkeiten 
von M. zu kennen, sondern auch die Verteilung verschiedener Funktionale 
dieser Prozesse. Ein M. wird dabei als gewöhnlicher Zufallsprozeß (genauer: 
als Gesamtheit von M. mit gleicher Übergangswahrscheinlichkeit) aufge-
faßt. Die Theorie der M. untersucht weiterhin das Verhalten von p(t, x, s, E) 
für s — insbesondere bei homogenen Prozessen. Unter diesen wiederum 
interessieren besonders die zeitdiskreten Prozesse, was mit einer Möglichkeit 
zur Formulierung des Ergodenprinzips in Verbindung zu bringen ist (s. 
Ergodentheorie). 

A . W . S K O R O C H O D 

Literatur: CHUNO, K.-L.: Markov chains with stationary transition probabilifcies. 
Berlin 1960; ITO, K., a. H . P. MCKEAN: Diffusion processes and their 
sample paths. Berlin 1965; PAPOULIS, A.: Probability, random variables and 
stochastic processes. New York 1965; GICHMAN, 1.1., u. A. W. SKOROCHOD: 
Stochastische Differentialgleichungen. Berlin 1971; CapuMcaKon, T. A.: 
OCHOBH T e o p H H npoi^ccoB MapKOBa. MocKBa 1954; ^IJHKHH , E . E . : MapnoB-
CKHe npoijeccü. MocKBa 1963; THXMaH, H. H., H A. B. CKopoxoa: TeopHH 
CJiynaftHHX npoijeccoB, T. 1 h 2. MocKBa 1971 H 1973. 

Maschine — 1. Gesamtheit der Mechanismen und Geräte zur Umwandlung 
von Energie, zur Verrichtung von Arbeit oder für die Aufnahme, Übertra-
gung, Speicherung, Verarbeitung oder Verwendung von Informationen. Die 
Vielfalt der Maschinen teilt man in drei Grundklassen ein: Motoren zur 
Umwandlung irgendeiner Energieart in kinetische Energie; Arbeitsmaschi-
nen (Werkzeugmaschinen), mit deren Hilfe eine Veränderung der Form, der 
Eigenschaften, des Zustandes und der Lage der Arbeitsobjekte durchgeführt 
wird; Maschinen, die an Stelle des Menschen einige Funktionen der geistigen 
Arbeit erfüllen (Registriermaschinen, Rechenmaschinen). 

Die Entwicklung führt zu komplexeren Maschinen (Automaten, Takt-
straßen usw.), die aus hochentwickelten Werkzeugmaschinen bestehen, die 
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mit (mechanischen, elektromechanischen und elektronischen) Steuermechanis-
men und -geraten gekoppelt sind. Die Entwicklung tendiert hierbei zu hoch-
gradiger Automatisierung der Produktion. Dabei spielen hydraulische, 
pneumatische, elektromechanische und vor allem elektronische Baugruppen 
für die Steuerung und Regelung eine wesentliche Rolle. Mit der Entwicklung 
der Automatisierung und besonders in Verbindung mit der Ents tehung der 
Kybernetik wurde der Terminus Maschine auf einen sehr breiten Begriffs-
kreis ausgedehnt (s. Bionik, Digitalrechner). 

2. Synonym des Begriffs Automat; abstrakter mathematischer Begriff. 
In der Kybernetik verwendet man den Begriff „Maschine" meist fü r die 
Kennzeichnung unendlicher Automaten (z. B. Tubing-Maschine), auch für 
endliche Automaten wird häufig der Terminus „Automat" verwendet. 

D. K . L i s s e n b a r t 

Maschine, virtuelle — s. Betriebssystem; I BM-System/370. 

Maschinelle Intelligenz — Gesamtheit solcher Charakteristika einer Rechen-
anlage wie der Umfang des gespeicherten Wissens sowie die Fähigkeit, dieses 
durch Belehrung zu ergänzen, der Grad des „Verstehens" höherer Pro-
grammiersprachen, der Grad der strukturellen Verwirklichung von Methoden 
der Informationsverarbeitung und der Organisation des Rechenprozesses 
insgesamt. Diese Charakteristika simulieren solche Merkmale der mensch-
lichen Intelligenz wie die Erudition (Gelehrsamkeit) und die Aufgeschlossen-
heit, Erfahrung zu erwerben, die Aufnahmefähigkeit, die Auffassungsgabe 
und die Organisiertheit der Tätigkeit. Daher s tammt auch der Terminus 
„Maschinelle Intelligenz", deren Hauptmerkmale in geeigneter Weise 
durch die maschinelle Erudition und Aufgeschlossenheit, durch das Ver-
stehen von Quellsprachen, durch relative Reaktionsschnelligkeit und durch 
das Organisationsniveau gekennzeichnet werden können. Die m. I. als eine 
Summe vorgegebener Eigenschaften charakterisiert die durch die algorith-
mische Struktur festgelegten Möglichkeiten der Maschine, die hauptsächlich 
im Bereich der Interakt ion der Maschine mit dem Nutzer (unmittelbar oder 
über die Vermittlung anderer Objekte der Umwelt) zum Ausdruck kommen. 
Somit spiegelt der Begriff der m. I. die Forderung wider, St rukturen von 
Rechenanlagen zu entwickeln, die als Folge dessen entstehen, daß unterschied-
liche Fachleute die EDVA nutzen. Dieser Begriff unterscheidet sich prinzi-
piell von der künstlichen Intelligenz, die ein Modell bestimmter Intelligenz-
eigenschaften darstellt, unabhängig von den Charakteristika der Model-
lierungsmittel. Gleichzeitig wirkt sich das Niveau der m. I. wesentlich auf 
die Möglichkeiten und die Effektivi tät der Anwendung dieser Mittel zur 
Darstellung künstlicher Intelligenz aus. 
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Die m. I . wird in der internen, aber auch in der quasiinternen Software 
•der Maschine realisiert (s. Software, innere). Dementsprechend sind alle 
Algorithmen und die anderen Komponenten der m. I. immer (d. h. ohne 
vorherige „manuelle" Vorbereitung für das Arbeiten mit ihnen) der Nutzung 
zugänglich, unabhängig von der Methode ihrer Realisierung in Form dieser 
oder jener maschinellen Ausrüstung. Eine wichtige Besonderheit des Be-
griffes m. I. besteht in der Möglichkeit, quant i ta t ive Bewertungen ihres 
Niveaus in Form einer Kennziffer über die Eignung der Maschine zur Lösung 
unterschiedlicher Aufgaben und zur effektiven Interaktion des Menschen mit 
der Rechenanlage zu erarbeiten. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, verschie-
dene Maschinen bezüglich dieser Kennziffer zu vergleichen. Der Vorrat der 
zu speichernden, die maschinelle Erudition bestimmenden Informationen 
enthält Standard- und Dienstalgorithmen (zur Ausführung von Berechnungs-
und Steuerungsprozeduren bestimmt), Konstanten, auszufüllende Formulare 
(Tabellenstrukturen) sowie Daten, die während der Belehrung und der 
Nutzung der Maschine gewonnen werden und zur Lösung der nachfolgenden 
Aufgaben benutzt werden. Charakteristisch für die Nutzung dieser gesamten 
Information (des „Wissens" der Maschine) bei der Programmierung, Aus-
testung und Lösung auf einem recht hohen Niveau der m. I. ist die Einfach-
heit und der operative Charakter. 

Das „Verstehen" einer Aufgabe durch die Maschine bewirkt mit Hilfe der 
Interpretat ion ihre unmittelbare Ausführung, d. h., eine völlig verständliche 
Aufgabe ist das, was in der Programmstufe der internen Maschinensprache 
als Arbeitsprogramm aufgezeichnet ist. Somit ist der Grad des „Verstehens" 
algorithmischer Programmiersprachen durch die Maschine als die Beziehung 
zwischen diesen Sprachen und der Programmstufe der internen Sprache 
•definiert. Der Einbau von Elementen und Konstruktionen der algorithmi-
schen Sprachen in der internen Sprache erhöht den Grad des „Verstehens" 
der Maschine, wodurch das Übersetzungssystem vereinfacht wird, sieh die 
Effekt ivi tä t bei der Realisierung der Programme, die in einer algorithmischen 
Sprache entworfen werden, erhöht, die Vorbereitung und Testung der Auf-
gaben erleichtert wird usw. Das System der strukturellen Interpreta t ion 
der internen Sprache wird dabei jedoch komplizierter. Die Tendenz, den 
Grad des „Verstehens" algorithmischer Sprachen zu erhöhen, zeigt sich sehr 
deutlich, insbesondere beim Einsatz der Maschinen im Dialogbetrieb. 

Das letzte Merkmal der m. I. ist dementsprechend durch die schnellere 
Ausführung der Operationen, durch die Verknüpfbarkeit der Prozesse und 
die Organisation des Rechenprozesses mit den Mitteln der Maschine selbst 
(z. B. durch Realisierung von Komponenten des Betriebssystems im Aufbau 
der Maschine) bestimmt. Hier wird ein sehr breiter Kreis von Prinzipien 
erfaßt , die mit den strukturell-konstruktiven Eigenheiten der Maschine 
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und mit den technisch-organisatorischen Besonderheiten ihrer mathe-
matischen Nutzung verbunden sind. Die Tendenz zur Erhöhung der m. I. 
bewirkt eine Zunahme der Anforderungen an die Maschinen. Die Realisierung 
dieser Tendenz wird durch die Entwicklung der konstruktiven und techno-
logischen Basis der Maschinen gefördert. 

S . L . R A B I N O W I T S C H 

Literatur: F O G E L , L., A. O W E N S a. M . W A I S H : Artificial Intelligence through 
simulated evolution. New York 1966; TnyiUKOB, B. M., H «p.: BuiHCJiHTejlt-
Hfcie MainHHti c pa3BHTHMH CHCTöMaMH HHTGpnpGTai^HH. Kaeß 1970. 

Maschinelle Projektierung integrierter Schaltungen — Automatisierung von 
Etappen der Entwicklung und Produktion von integrierten Schaltungen 
und ihren Elementen mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen. Bei den 
Rechenanlagen der dritten Generation bilden die integrierten Schaltungen (IC) 
die Grundlage für die Elementebasis. Die m. P. i. S. stellt eine Etappe der 
Automatisierung der Projektierung von Digitalrechnern dar. Das automati-
sierte System der m. P. i. S. ist ein Komplex von untereinander verflochtenen 
Algorithmen und Programmen für folgende Teilsysteme: 1. strukturelle und 
logische Modellierung von Funktionsschemata; 2. Analyse und Modellierung 
von Grundschaltungen; 3. Projektierung der Topologie (Layout); 4. stati-
stische Projektierung und Optimierung; 5. Software für die Funktion von 
Spezialgeräten zur Herstellung von Schablonen; 6. Software für die tech-
nischen Mittel der maschinellen Projektierung. 

Die Struktur des automatisierten Systems der m. P. i. S. ist nicht von 
der konkreten Elementebasis und der Technologie abhängig. Eine Änderung 
der Elementebasis und der Technologie wird durch die Zuverlässigkeit der 
mathematischen Modelle, durch die Wahl der Methoden zur Aufstellung der 
Gleichungen und zur Projektierung der Topologie sowie durch die Reihenfolge 
des Funktionsablaufs der Teilsysteme festgelegt. Die Vorteile der m. P. i. S., 
die in einer Zeit- und Kosteneinsparung sowie in einer Qualitätserhöhung 
der IC zum Ausdruck kommen, zeigen sich in vollem Umfange erst bei der 
durchgängigen Automatisierung aller Etappen der Projektierung und der 
komplexen Lösung der Aufgaben. Die Anwendung der maschinellen Projek-
tierung wird durch folgende Faktoren bestimmt: 1. Während der voll-
ständigen Untersuchung der Varianten liegen die Schaltungen bis zu ihrer 
Realisierung noch als „Masken" oder „Schablonen" vor, da ohne die Ver-
änderung letzterer eine Variation der Komponenten der Schaltung zur 
Optimierung der Güte nicht möglich ist; 2. die Wechselbeziehung zwischen 
den Etappen der Projektierung von IC, insbesondere für hochintegrierte 
Schaltungen (LSI), in denen die Ergebnisse einer Etappe — beispielsweise die 
Ergebnisse der elektrischen Berechnung der Schaltungen — Eingangsdaten 
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für andere Etappen darstellen, z. B. für die Projektierung der Topologie, 
und die Ergebnisse der Topologielösung ihrerseits unmittelbar die Parameter 
der Schaltung bestimmen und folglich die Ergebnisse der elektrischen Be-
rechnung beeinflussen; 3. die Analyse der Leistungsfähigkeit der Schaltungen 
in allen Entwicklungsetappen und die Prüfung, ob die funktionellen Struk-
turschemata mit den logischen und mathematischen Gleichungen, die elek-
trischen Grundschaltungen mit den funktionellen Strukturschemata, die 
topologischen Schemata mit den elektrischen Grundschaltungen, die Foto-
schablonen mit den topologischen Schemata und die hergestellten Schal-
tungen mit den logischen und mathematischen Ausgangsgleichungen über-
einstimmen ; 4. die wechselseitige Beachtung der Anforderungen an Techno-
logie, Konstruktion und Schema sowie der Beschränkungen, die durch den 
unvermeidlichen statistischen Charakter des technologischen Prozesses der 
Produktion und durch die Möglichkeiten der einsetzbaren technischen und 
technologischen Mittel und der Ausrüstung bedingt sind. 

Die vorhandene Theorie und Software der m. P. i. S. bezieht sich in erster 
Linie auf die Betrachtung einzelner Etappen der Projektierung, insbesondere 
auf die Analyse und Modellierung der Schaltungskomponenten. In letzter 
Zeit ist durch den Systemzugang eine Reihe von Arbeiten zur Automati-
sierung der Projektierung durchgeführt worden. Für IC, die z. B. MOS-
Transistoren enthalten, besteht die Software des 1. Teilsystems aus Pro-
grammen, die für einen MOS-IC das automatische Aufstellen eines logischen 
Modells in Form eines Systems von Boqlesehen Funktionen sowie dessen 
Analyse, Diagnose und die notwendige Korrektur gewährleisten. Als Ein-
gangsdaten für das Programm der logischen Modellierung dienen ein Glei-
chungssystem für die Direktverbindungen des IC und ein System von Test-
parametern. Die Ausgangsinformation des 1. Teilsystems stellt eine Tabelle 
von Gleichungen für die Direktverbindungen dar, wobei die Gleichungen 
unter Beachtung der Beschränkungen bezüglich der ausgewählten Elemente-
basis sowie der Forderungen des „Auftraggebers" auf der EDVA umgewan-
delt worden sind. Diese Information dient (zusammen mit einer Liste der 
technologischen und topologischen Restriktionen) als Eingangsinformation 
für das 3. Teilsystem. Die Programme dieses Teilsystems realisieren auf der 
EDVA die Vorbereitung des Schaltungsschemas des IC, in dem mit Hilfe 
von willkürlich gewählten Koordinaten die Plätze für die Anordnung der 
Schaltungsstege (Aluminium- und Diffusionsstege) der MOS-Transistoren, 
der Kontaktstellen usw. fixiert werden. Spezielle Unterprogramme gewähr-
leisten die Umrechnung der topologischen Parameter des Schaltungsschemas 
in die elektrischen Parameter der Transistoren, der Betriebs- und Knoten-
kapazitäten und führen die elektrische Berechnung, die Analyse und Korrek-
tur der Parameter der „kritischen" Stufen aus (indem Programme des 2. und 
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4. Teilsystems genutzt werden). Das automatische Erstellen von Datensätzen 
für den Übergang von den willkürlich gewählten Koordinaten der geome-
trischen Gebilde zu den tatsächlichen Koordinaten und die Zusammen-
stellung der Topologiezeichnung (zur Kontrolle mit Durchzeichnung auf dem 
Plotter mittels der Programme des 4. Teilsystems) wird unter Berücksichti-
gung der Anschlußstellen der logischen Stufen und der Einfassungselemente 
der IC durchgeführt. Die Programme des 4. Teilsystems werden in einer 
Bibliothek fertiger Topologielösungen, die im Langzeitspeicher der E D V A 
aufgezeichnet wurde, gespeichert. Mit Hilfe der Programme des 5. Teil-
systems erfolgt eine automatische Aufbereitung der Eingangsdaten (auf 
Lochstreifen, Lochkarten) für die Programmsteuerung, der Schablonenher-
stellung auf Spezialanlagen (Koordinatograph, Fotolithographiegerät). Unter 
Verwendung der Liste der technologischen und topologischen Restriktionen 
(Bibliothek des 4. Teilsystems) werden mittels der Programme des 3. Teil-
systems die Elemente der Schaltung auf dem Träger angeordnet und die 
Trassierung der Zwischen Verbindungen sowie die Korrektur der Anordnung der 
IC-Elemente und der Zwischenverbindungen auf dem Träger durchgeführt. 

Als Ausgangsinformation des automatisierten Systems der Projektierung 
dienen die Topologiezeichnungen des IC und der Lochstreifen (Lochkarte) 
für die Herstellung der Fotoschablonen. Die einzelnen Programme des 3., 
5. und 6. Teilsystems können zu einem Teilsystem der technischen Projek-
tierung, der Umwandlung der Eingangsinformation und der Gestaltung der 
Ausgangsinformation mit der Aufgabe von Belegen und Lochstreifen (Loch-
karten, Magnetbänder) zusammengefaßt werden. 

Der Einsatz eines automatisierten Systems der m. P. i. S. führt auf dem 
Gebiet der Projektierung diskreter Schaltungen aufgrund der hier bestehen-
den Unifizierung und Standardisierung der Elementebasis zu einem maxi-
malen technisch-ökonomischen Nutzeffekt. Die Entwicklung und Einfüh-
rung von Methoden der m. P. i. S. ist gegenwärtig auf die Reduzierung (und 
später auf die völlige Beseitigung) der manuellen Arbeit und auf die Steige-
rung der Arbeitsproduktivität im Bereich des Gerätebaus gerichtet. 

W . G . T A B A B N Y 
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Maschinelle Übersetzung — automatische Übersetzung, im engeren Sinne: 
Übersetzung von Texten aus einer natürlichen Sprache in eine andere mit 
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Hilfe elektronischer Universalrechner und Spezialrechner; im weiteren Sinne: 
wissenschaftliche Forschungen, die mit der Entwicklung eines Systems der 
m. Ü. im oben genannten engeren Sinne zusammenhängen. Die Frage des 
möglichen Einsatzes von EDVA zur Übersetzung einer natürlichen Sprache 
in eine andere wurde erstmals 1947 in den USA aufgeworfen. Zur Zeit laufen 
in der UdSSR, den USA, in Frankreich, Großbritannien, der D D R , der 
CSSR, in Bulgarien, Ungarn, Kanada, Japan , der B R D und in Italien 
Forschungen auf diesem Gebiet. 

Bei den Systemen der m. Ü. (im engeren Sinne) unterscheidet man in der 
Regel folgende Komponenten: ein implementiertes Wörterbuch (s. Wörter-
buch, automatisches), einen Algorithmus sowie ein Programm, das diesen 
Algorithmus realisiert. 

Die linguistischen Informationen über die beiden an der Übersetzung 
beteiligten Sprachen wurden ursprünglich nicht als selbständig ausgewiesen, 
d. h., sie stellten keine von den Übersetzungsregeln isolierte Beschreibung 
der Sprachen dar. Die Angaben über die Sprachen waren über die verschie-
denen Regeln des Algorithmus verteilt. In einer Regel wurden dabei Infor-
mationen mit sehr unterschiedlichem Charakter ausgenutzt. Es erwies sich 
im Laufe der Zeit als vorteilhaft, Informationen über die Sprache und die 
Art der Aufzeichnung dieser Informationen, d. h. den benutzten Formalismus 
und den Algorithmus selbst zu unterscheiden, d. h., Arbeitsregeln abzuheben, 
die auf den Formalismus bezogen formuliert wurden und nicht von dem 
konkreten linguistischen Informationsvorrat abhängen. Ungeachtet dessen, 
daß eine solche Einteilung allgemein üblich geworden ist, benutzt man jedoch 
auch gegenwärtig noch häufig den Terminus „Algorithmus zur m. Ü ." und 
versteht darunter sowohl den Algorithmus selbst als auch die erforderlichen 
Informationen über die Sprache. Auch bei dieser allgemeinen Fassung des 
Begriffes „Algorithmus" stellt der Algorithmus den Haupttei l des Systems 
der m. Ü. dar, da Wörterbuch und Programm dadurch festgelegt werden. 
Wenn man von verschiedenen Zugängen zum Aufbau von Systemen der 
m. Ü. spricht, versteht man in erster Linie Vorgehensweisen zur Auf-
stellung von Algorithmen der m. Ü. In den Arbeiten zur Entwicklung von 
Übersetzungsalgorithmen können (etwas vereinfacht und unter Vorbehalt) 
drei E tappen unterschieden werden. Es wird dementsprechend von Systemen 
der m. Ü. der 1., 2. und 3. Generation gesprochen. 

In den Systemen der 1. Generation hat ten die Algorithmen bilingualen 
Charakter, d. h., sie waren nur für zwei an der Übersetzung beteiligte Spra-
chen bestimmt. Dabei war die Analyse des zu übersetzenden Textes auf die 
Eigenschaften der Zielsprache orientiert, d. h., bei der Bearbeitung des 
Textes der Quellensprache ergab sich das Problem, nicht nur die Angaben 
über den zu übersetzenden, sondern gleichzeitig auch über den übersetzten 
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Text zu klären, mit anderen Worten, Analyse und Synthese sind relativ 
eng miteinander verflochten. In der Regel waren derartige Algorithmen 
univariant, sie hatten für jeden Satz die Erzeugung einer einzigen Über-
se'tzungsvariante zum Endziel. Außerdem wurde in all jenen Fällen, in denen 
es nötig wurde, aus einem bestimmten Bereich von Möglichkeiten die Aus-
wahl zu treffen, eine Auswahlvorschrift vorgegeben. Bei manchen Algo-
rithmen war dabei die Rückkehr zu einer Stelle, an der die Entscheidung 
schon gefallen war, unmöglich. Bei anderen Algorithmen waren Verfahren 
zur Markierung solcher zweifelhaften Stellen vorgesehen, um dorthin zu-
rückkehren zu können, wenn es an Hand bestimmter Merkmale gelang, die 
Unzulänglichkeit des Ergebnisses festzustellen. In den Systemen der 1. Gene-
ration wurde die Beschreibung der Spracheigenschaften nicht als selb-
ständiger Teil herausgestellt. 

In den Systemen der 2. Generation vollzog sich eine Abtrennung der 
Analyse von der Synthese in folgendem Sinne. Die Analyse wurde von der 
Sprache, in die übersetzt wird, unabhängig. Ihr Ziel wurde die Strukturauf-
klärung des zu übersetzenden Textes und der Ergebnisaufzeichnung, der 
Darstellung dieses Textes in einer bestimmten Form (s. Syntaktische Analyse, 

automatische). Die Synthese wurde von der zu übersetzenden Sprache un-
abhängig. Ihr Ziel wurde es, aus einer vorgegebenen Darstellung den Text 
der Zielsprache zu entwickeln. Die Systeme der 2. Generation sind bereits 
nicht mehr darauf orientiert, eine einzige Variante zu erzeugen und in jedem 
Zweifelsfall eine Entscheidung zu treffen. An die Stelle dieser Vorgehensweise 
trat die multivariante Analyse, d. h. die Durchmusterung der Möglichkeiten 
und eventuelle Verzweigung des Prozesses. Analyse und Synthese wurden in 
diesen Systemen entsprechend der Gliederung der Sprache in Stufen einge-
teilt. Außerdem entstand in den Systemen der 2. Generation die oben er-
wähnte Gliederung des Algorithmus in den eigentlichen Algorithmus und in 
Angaben über die Sprache, die unter Verwendung eines bestimmten Forma-
lismus aufgezeichnet wurden. Die Systeme der 2. Generation stellten größten-
teils Systeme dar, bei denen das Hauptaugenmerk auf die Phase der syntak-
tischen Analyse gerichtet wurde, die die Analyse des Quelltextes abschließt. 
Die Synthese spielt darin in gewissem Sinne eine Nebenrolle. 

Zu den Systemen der 3. Generation können diejenigen Systeme gerechnet 
werden, bei denen erstens Phasen der semantischen Analyse und Synthese 
auftreten und sich zweitens das Verhältnis zwischen Analyse und Synthese 
ändert. Die Analyse ist nicht mehr Zentrum des Systems, der Kompliziert-
heitsgrad und die „Beanspruchung" von Analyse und Synthese passen sich 
an, und die Synthese wird ebenfalls multivariant. Letzteres bedeutet, daß 
die Synthese auf den Aufbau mehrerer Textvarianten vorgegebener Struktur 
abzielt (s. Bedeutung ** Text-Modell). Im übrigen enthalten die Systeme der 
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3. Generation mehrere Merkmale der Systeme der 2. Generation: die Unab-
hängigkeit von Analyse und Synthese, ihre Gliederung in Stufen, die Orien-
tierung auf das Durchmustern (Filtern) bei der Analyse, die Herauslösung 
des eigentlichen Algorithmus und das Vorhandensein aufgestellter Formalis-
men für die Aufzeichnung der Informationen über die Sprache (insbesondere 
die Ausnutzung von formalen Grammatiken). 

Die Übersetzung eines Textes durch die Maschine wird in eine Anzahl 
von Phasen eingeteilt. In den verschiedenen Systemen der m. Ü. unterschei-
den sie sich etwas, man kann sich jedoch ein bestimmtes allgemeines Schema 
vorstellen, das für die 2. und 3. Generation (Systeme der 1. Generation 
werden gegenwärtig nicht gebaut) charakteristisch ist. Das allgemeine Sche-
ma und die auftretenden Abweichungen kann man folgendermaßen be-
schreiben. In einigen Fällen geht dem Beginn der Textverarbeitung durch 
die Maschine eine Vorbereitungsphase voraus. Sie kann entweder ein recht 
kompliziertes Vorredigieren des Textes oder nur eine gewisse unkomplizierte 
Markierung (z. B. die Einführung spezieller Zeichen für Formeln usw.) be-
inhalten. Der Text gelangt in codierter Form in die Maschine. Bei vollstän-
diger Automatisierung der Übersetzung wird die Eingabe mit Hilfe von Lese-
automaten realisiert. Zur Zeit wird die Eingabe durch Umcodierung des Textes 
auf Lochkarten oder mittels Aufzeichnung auf Magnetband usw. realisiert. 

Die erste Phase der Textverarbeitung durch die Maschine ist gewöhnlich 
die Wörtersuche im automatischen Wörterbuch, das sich im Speicher der 
Maschine befindet. Darauf folgt die Bearbeitung von Wortfügungen, die nicht 
wörtlich übersetzt werden. Wird ein Stammwörterbuch benutzt, beginnt 
nach diesen beiden Phasen die morphologische Analyse. Dann folgt die 
syntaktische und abschließend die semantische Analyse (oder Interpretation). 
Durch die Analyse wird für den zu übersetzenden Text, der in einem Sprach-
umsetzer aufgezeichnet wird, eine bestimmte Darstellung gewonnen. Die 
Synthese des Übersetzungstextes besteht aus Phasen, die den aufgezählten 
Analysephasen entsprechen; sie folgen jedoch in umgekehrter Reihenfolge 
aufeinander. So beginnt die Synthese mit der semantischen Synthese, dann 
folgt die syntaktische und danach die morphologische Synthese, die die 
maschinelle Textverarbeitung abschließt. Danach druckt die Maschine die 
erhaltene Übersetzung aus (nach Beendigung der Textverarbeitung durch 
die Maschine kann noch die Phase des Nachredigierens durch den Menschen 
erfolgen). 

Es sind folgende Abweichungen von dem oben angeführten, allgemeinen 
Schema möglich. Sind im Wörterbuch nicht die Stämme der Wörter, sondern 
die Wortformen insgesamt enthalten, so entfällt die Phase der morpho-
logischen Analyse. In einigen Übersetzungssystemen, bei denen ein Stamm-
wörterbuch benutzt wird, wird die Phase der morphologischen Analyse zuerst 
3 Lex. Kyb. M-B, 
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realisiert. Sie bewirkt eine oder mehrere Zerlegungen der Wor t formen und 
filtert die adäqua te Zerlegung aufgrund der Wörterbuchinformat ionen aus. 
Danach werden die aktuellen, syntakt ischen Kategorienwerte übergeben. 
In den Systemen der 1. und 2. Generation t re ten die Phasen der semantischen 
Analyse und Synthese nicht auf. I n vollem U m f a n g kommen sie bisher in 
keinem System vor, obwohl sie anerkannte rmaßen notwendig sind. In 
einigen Systemen gibt es einzelne Teile, die Versuche einer semantischen 
Textverarbei tung darstellen (ein derartiges System ist z. B. das System f ü r 
die russisch-französische m. Ü., das an der Universi tät Grenoble in Frank-
reich entwickelt wurde). 

Daneben gibt es Arbeiten, in denen vorgeschlagen wird, die semantische 
Analyse ohne vorherige syntaktische Analyse zu beginnen. I n den Algorith-
men existiert zwischen Analyse und Synthese auch eine Zwischenphase, die 
als Anpassungstransformation bezeichnet werden kann. Ih r Zweck besteht 
darin, das Analyseergebnis, d. h. die Darstellung des zu übersetzenden 
Textes, der bei der Analyse erhalten wurde, in eine Darstellung umzu-
arbeiten, in der die Besonderheiten der Zielsprache berücksichtigt werden 
(das System fü r die englisch-russische Übersetzung, das an der Leningrader 
Universität entwickelt wurde, ist z. B. ein solches). I n den meisten existie-
renden Systemen stellt ein Satz des Textes das Arbeitsobjekt dar , wobei 
sogar fü r einen Satz jede der oben genannten Phasen einige Male wiederholt 
werden k a n n (so oft , wie Varianten eines Satzes in diese Phase gelangen). 

Die Arbeiten auf dem Gebiet der m. Ü. kann man im weiteren Sinne in 
Arbeiten einteilen, die unmit te lbar auf die Entwicklung von Übersetzungs-
systemen (Entwicklung von Wörterbüchern, Grammatiken, Algorithmen) 
und deren Realisierung auf EDVA gerichtet sind, und in Arbeiten, die eine 
tiefgehende theoretische Bearbei tung verschiedener mathematischer oder 
linguistischer Probleme zum Ziel haben, deren Lösung zur Schaffung effek-
tiver Übersetzungssysteme notwendig ist. 

Die unmit te lbare Entwicklung von Systemen der m. Ü. verlangt von den 
Linguisten die Lösung folgender Probleme: 1. Ermi t t lung eines Vorrates an 
linguistischen Informationen, der im System genutzt werden soll (z. B. die 
Festlegung von Kriterien, nach denen die Klassifikation der Worte erfolgen 
soll, und die Erzeugung von Wortklassen entsprechend diesen Kriterien), 
2. Entwicklung eines Wörterbuches, d. h. Auswahl des Wortschatzes und 
Angabe von Merkmalssätzen fü r die Lexeme, und 3. Schaffung detaillierter 
Grammat iken fü r alle Stufen der Sprachverarbeitung, insbesondere die 
Formulierung der linguistischen Anforderungen (Filter, Vorzugsregeln) an 
jede Stufe der Textdarstellung. Das Problem der Aussonderung verschiedener 
Stufen der Textdarstel lung während der Umwandlung müssen Mathematiker 
und Linguisten gemeinsam lösen. Die Mathematiker lösen folgende Prob leme: 
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1. Sie entwickeln Formalismen zur Beschreibung jeder Stufe der Textdar-
stellung, oder anders ausgedrückt, zur Beschreibung der Eingangs- und Aus-
gangsdaten jeder Phase. 2. Sie untersuchen den Aufbau der eigentlichen 
Algorithmen der Übersetzungssysteme und erarbeiten effektive Algorithmen 
für alle Phasen des Übersetzungsprozesses, d. h. fü r den Übergang von Stufe 
zu Stufe. 3. Sie erarbeiten spezielle Sprachen zur Beschreibung dieser Al-
gorithmen. Die Hauptprobleme bei der Realisierung von Systemen der m. Ü. 
mittels E D V A sind folgende. Probleme der Informationscodierung: Hierzu 
zählt man erstens die Codierung der Information in den Wörterbüchern. 
Da große implementierte Wörterbücher Tausende von Worten mit detaillier-
ter Informat ion enthalten, werden diese Wörterbücher gewöhnlich in den 
langsam arbeitenden externen Speichern aufbewahrt (z. B. auf Magnetbän-
dern oder -trommeln). Man muß sich daher solche Codierungsmethoden 
überlegen, die für die Arbeit des Übersetzungssystems geeignet sind und 
gleichzeitig einen geringen Aufwand an Maschinenzeit für den Zugriff zu 
den peripheren Speichern erfordern. Zweitens ist es in verschiedenen Arbeits-
phasen der Systeme der m. Ü. günstig, unterschiedliche Formen der Auf-
zeichnung und Codierung des zu verarbeitenden Materials zur Verfügung zu 
haben. Hierbei ist es von Bedeutung, solche Codierungsverfahren zu finden, 
daß in jeder Phase gleichzeitig ein bequemes Arbeiten möglich ist und damit 
der Übergang von einem Codierungsverfahren zu einem anderen außerdem 
keine große Maschinenarbeit erfordert. Probleme der Programmierung: 
Die Realisierung von Systemen der m. Ü. erfordert die Erarbeitung spezieller 
Programmierungsmethoden. Dies hängt erstens damit zusammen, daß die 
Übersetzungsalgorithmen eine sehr spezifische und äußerst komplizierte 
logische S t ruk tur besitzen. Darin unterscheiden sie sich wesentlich von den 
Berechnungsalgorithmen, auf die sowohl die konventionelle Programmierung 
(einschließlich der Entwicklung der Programmiersprachen ALGOL, FOR-
TRAN u. a.) als auch die Konstruktion von EDVA selbst orientiert ist. 
Ferner, besteht eine allgemeine Eigenschaft aller Systeme der m. Ü., die 
bisher auf EDVA realisiert wurden, darin, daß sie alle offen sind, d. h. die 
Systeme der m. Ü. — selbst die auf der Maschine realisierten — verbessert, 
berichtigt und erweitert werden. Darüber hinaus wird ein bedeutender Teil 
der Entwicklung des Algorithmus selbst während der Experimente realisiert, 
die auf der Maschine durchgeführt werden. Dies erklärt sich daraus, daß die 
Übersetzungssysteme stets komplex sind, die Anzahl der darin zu berück-
sichtigenden Faktoren sehr groß ist, und es schwierig ist, „auf dem Papier" 
einen völlig fertigen Algorithmus zu entwickeln, bei dem alles überein-
st immt und geprüft ist. Der Algorithmus kann nur im M aschinenexperiment mit 
großen Textproben hart geprüft werden. Dabei stellt sich in der Regel heraus, 
daß der Algorithmus verändert oder ergänzt werden muß. Die Programme, 

3* 
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die den Algorithmus der m. Ü. realisieren, müssen daher rasch und leicht 
abzuändern sein. Die erwähnten zwei Besonderheiten machen es erforderlich, 
für die Systeme der m. Ü. Spezialsprachen für unterschiedliche Zwecke zu 
entwickeln, z. B. zur Beschreibung von Algorithmen, zur Beschreibung von 
Programmen u. a. 

Die Untersuchungen, die auf die Konstrukt ion von Übersetzungssystemen 
und auf die Bearbeitung unterschiedlicher linguistischer Probleme in Ver-
bindung mit dem Aufbau derartiger Systeme gerichtet sind, riefen in der 
Linguistik völlig neue Vorgehensweisen ins Leben (s. Linguistik, angewandte). 
Der Aufbau von Systemen der m. Ü. bot die Möglichkeit, die linguistischen 
Theorien praktisch zu überprüfen, da hierzu eine Sprachbeschreibung erfor-
derlich war, die es gestattete, das Beherrschen der Sprache wenigstens bei der 
Übersetzung von einer Sprache in eine andere algorithmisch zu simulieren. 
Diese algorithmische Simulation wird im Maschinenexperiment geprüft . 
Das auf der Basis der m. Ü. in Angriff genommene Überprüfen und Ordnen 
des Systems linguistischer Begriffe und Theorien führ te , verbunden mit der 
Forderung nach logisch-mathematischer Determiniertheit , zur Entwicklung 
einer neuen Wissenschaftsrichtung, dem Aufbau von Sprachmodellen 
(s. Sprachmodelle, analytische; Sprachmodelle, mathematische). Der Zusammen-
hang der Forschungen auf dem Gebiet der m. Ü. mit der allgemeinen kyber-
netischen und speziell mit der mathematisch-kybernetischen Problematik 
ist durch folgende Faktoren bestimmt. Die Kybernetik erforscht Steuerungs-
prozesse und den Aufbau von Steuerungssystemen mit Hilfe von Methoden 
der exakten Wissenschaften. Dabei untersucht die Kybernet ik sowohl 
Steuerungssysteme, die sich in der Natur entwickelt haben (z. B. das Nerven-
system), als auch Steuerungssysteme, die seit dem Bestehen der Menschheit 
geschaffen wurden (z. B. die Ökonomie), sowie künstlich geschaffene Modell-
steuerungssysteme. Die Problematik der Kybernet ik erwächst in bedeuten-
dem Maße aus der gemeinsamen Aufgabe, das Verhältnis der Möglichkeiten 
des menschlichen Denkens und der Maschine in Informationsverarbeitungs-
prozessen aufzuklären. Jeder Steuerungsprozeß stellt einen Informations-
verarbeitungsprozeß dar, der in irgendeiner (natürlichen oder künstlichen) 
Sprache aufgezeichnet worden ist. Die Lösung der oben erwähnten Aufgabe 
setzt voraus, den Maschinen die Nutzung der menschlichen Sprache, d. h. die 
Verarbeitung natürlichsprachlicher Texte, zu ermöglichen. Das Problem der 
automatischen Übersetzung von Texten aus einer natürlichen Sprache in 
eine andere stellt einen Spezialfall einer solchen Textverarbeitung dar, wobei 
es sich in gewisser Weise um den einfachsten Fall handelt . Ferner arbeiten 
viele reale Steuerungssysteme, die von der Kybernet ik untersucht werden, 
mit Informationen, die in natürlichen Sprachen aufgezeichnet wurden. Bei 
der Verarbeitung dieser Informationen entstehen die gleichen Probleme der 
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Analyse und Synthese von Texten wie bei der Übersetzung. Derartige Ana-
logien und die Ähnlichkeit von Informationsproblemen unterschiedlichen 
Charakters führen dazu, daß Fortschri t te in jedem beliebigen Bereich der 
maschinellen Textverarbeitung das Formulieren von Aufgaben der m. Ü. und 
das Ermitteln von Vorgehensweisen zu ihrer Lösung erleichtern. Mit den 
Fortschrit ten auf dem Gebiet der m. Ü. wird auch die Lösung des oben 
erwähnten allgemeinen Problems der Kybernetik gefördert. Darin liegt der 
Wert der m. Ü. als Wissenschaftsrichtung, abgesehen davon, daß die Auto-
matisierung der Übersetzung von praktischem Nutzen sein wird, da sie der 
Menschheit helfen wird, den extrem anwachsenden Informationsfluß in der 
Wissenschaft und in den verschiedenen Bereichen der wirtschaftlichen und 
kulturellen Arbeit der Menschen zu bewältigen. 

Der Zusammenhang der mathematischen Problematik der m. Ü. mit den 
anderen Bereichen der Kybernet ik ergibt sich daraus, daß bei der m. Ü. — 
wenn auch of t nicht in der präzisen Formulierung — die gleichen Probleme 
entstehen, wie sie bei jedem Versuch, ein kompliziertes natürliches Infor-
mationsverarbeitungssystem algorithmisch zu simulieren, in dieser oder jener 
Form entstehen und in präziser Formulierung von der diskreten Analysis an 
Modellobjekten erforscht werden (z. B. an Funktionen der Algebra der Logik). 
Hierzu gehören solche Probleme wie die Feststellung der Unlösbarkeit 
einiger Aufgaben ohne Durchmusterung; das Problem der Lokalisierung der 
Durchmusterungen, die Aufklärung der Relationen zwischen den Durch-
musterungsphasen und den univarianten Phasen des Informationsverar-
beitungsprozesses; die Aufdeckung des Verhältnisses von Arbeitsaufwand 
und Effekt ivi tä t bei den universellen Algorithmen und bei den eingeschränk-
ten Algorithmen unterschiedlicher Leistungsstufe, die einen bestimmten Teil 
der informationellen Kopplungen zwischen den Objekten des zu erforschenden 
und des zu modellierenden Steuerungssystems ausnutzen; die Festlegung von 
A-priori-Kriterien, um zu klären, welche Leistungsstufe ein im konkreten 
Einzelfall angewandter Algorithmus aufweisen muß ; die Aufklärung der 
St ruktur der Gesamtmenge der Aufgaben, um die arbeitsaufwendigste zu 
ermitteln usw. Viele dieser Aufgaben weisen für Modellobjekte eine exakte 
Lösung auf. Obwohl eine unmittelbare Übertragung der Lösungen dieser 
Aufgaben auf das Gebiet der m. Ü. nicht möglich ist, kann jedoch die Nut-
zung dieser Ideen für die m. Ü. fruchtbringend sein. 

O. S. K t t l a g i n a 

Literatur: Nündel S. , u. a.: Automatische Sprachübersetzung Russisch—Deutsch. 
Berlin 1969; Brockhatjs, K.: Automatische Übersetzung. Braunschweig 
1971; JleilKHHa, B. M„ h HP-: CncTeMa aBTOMaTHnecKoro nepeBOßa, pa3-
paöaTHBaeMan b rpynne MaTeMaTHHecKoä nHHrBHCTHKH BIJ Jiry. Hay<mo-
TexHHiecKaH HH$opMai?HH (1966) 1; MejibqyK, H.A., h P. Pa 6m: Abto-
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MaTHMecKHit nepeBOR 1949—1963. KpHTHK0-6n6jiH0rpa(j>nHecKJiii cnpaBcm-
HHK. MocKBa 1967; OETLINGER, A. G. : A u t o m a t i c language t rans la t ion . 
Cambr idge 1960; BOOTH, A. D . : Machine t rans la t ion . A m s t e r d a m 1967. 

Maschinenorientierte Programmiersprache — s. Sprache, maschinenorientierte. 

Maschinenorientierte Systemunterlagen — s. Programmierung von Digital-
rechnern. 

Maschinenprogramm — s. Maschinensprache; Programmierung von Digital-
rechnern. 

Maschinensprache — Sprache, in der die im Speicher eines Digitalrechners 
stehenden auszuführenden Programme, Quelldaten und Rechenergebnisse 
sowie Programme des Betriebssystems formuliert sind. 

In der M. werden Operanden und die mit ihnen auszuführenden Opera-
tionen codiert. Man unterscheidet in der M. drei Arten von Operationen: 
Mikrooperationen, Grundoperationen und interne Prozeduren. Mikro-
operationen sind elementare Maschinenoperationen. Sie lassen sich nicht in 
weitere Mikrooperationen aufspalten. In Arbeitsprogrammen sind sie nicht 
definiert. Grundoperationen sind in Arbeitsprogrammen definiert. Sie ent-
halten keine weiteren Grundoperationen. Ihnen entsprechen wohldefinierte 
Folgen von Mikrooperationen. Interne Prozeduren sind aus Grundoperationen 
bestehende Algorithmen, die aber auch weitere interne Prozeduren enthalten 
können. Bei einigen Rechnern (z. B. BESM-6) werden sie als Extracodes 
bezeichnet. 

Gewöhnlich besteht die M. aus verschiedenen Niveaus. Die Teilmenge der 
M., in der im Speicher des Rechners die Arbeitsprogramme, Daten und 
Resultate abgespeichert werden, nennt man Programmniveau. Außer dem 
Programmniveau besitzt die M. auch ein Mikrobefehlsniveau, das aus Mikro-
befehlen als Codes für Mikrooperationen besteht. Die angegebenen zwei Ni-
veaus sind traditionell obligatorisch für beliebige M. Außer diesen Niveaus 
gibt es noch Zwischenniveaus, deren Art von der Entwicklungsstufe des 
Programmniveaus abhängt. Aus der Anzahl der Zwischenniveaus kristalli-
sieren sich zwei heraus — das ausführende und das detailliert ausführende. 
Das erstere wird dadurch charakterisiert, daß die Algorithmen, die in ihm 
dargestellt werden, aus wohldefinierten Operationen, den Basisoperationen 
und den zusammengesetzten Prozeduren, bestehen, die aufeinander folgen 
und die über den durch Adressen gegebenen Operanden ausgeführt werden. 
Das zweite Niveau, im Verhältnis zu dem vorhergehenden niedriger, unter-
scheidet sich von diesem dadurch, daß es als Operationen nur Basisoperatio-
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nen und Mikrooperationen zuläßt. Folglich stellen die einzelnen Niveaus der 
M. Teilmengen dar, die sich durch den verschiedenen Detailliertheitsgrad der 
Algorithmen unterscheiden, der vom höheren zum niedrigeren Niveau zu-
nimmt. Je geringer die Detailliertheit ist, desto höher ist das Programmniveau 
der M., was in bedeutendem Maße die Erstellung von Lösungsalgorithmen 
erleichtert und die Effektivität erhöht. Allerdings verkompliziert ein hohes 
Programmniveau der M. die Interpretation der Sprache, die als ein dy-
namischer Übersetzungsprozeß des Arbeitsprogramms auf das Mikrobefehls-
niveau zu betrachten ist. In Abhängigkeit von der Anzahl und den Funktio-
nen der Sprachniveaus unterscheidet man zwischen traditionellen (historisch 
gewachsenen) und entwickelten und zwischen elementaren und prozeduralen 
M. Je nach Kombinationen dieser Kennzeichen unterscheidet man vier 
Grundklassen der M. 

In Verbindung mit der Entwicklung der M. gibt es verschiedene Annähe-
rungsstufen des Programmniveaus an die Eingabesprache (Quellsprache). 

Dazu gehören M., die den Quellsprachen symbolisch angeglichen, elementar 
angeglichen, die ihnen ähnlich oder sogar isomorph sind. In den ersten drei 
Stufen enthält die M. zuerst nur die Symbole der Quellsprache, dann die 
Symbole und elementaren Konstruktionen bzw. bereits Symbole, elementare 
und zusammengesetzte Konstruktionen. Die letzte Stufe (die der Quell-
sprache isomorph ist) ist durch eine vollständige Übereinstimmung der .M. 
mit der Quellsprache gekennzeichnet. 

Besondere Bedeutung für die weitere Entwicklung der M. besitzt ein An-
näherungsgrad, bei dem es möglich ist, auf dem Programmniveau der M. 
die Grundelemente einer ganzen Familie von Quellsprachen darzustellen, 
Interpretationserleichterungen einzuführen und häufig benutzte (Dienst-) 
Algorithmen effektiv zu nutzen. Zusammen mit den Eigenschaften der Quell-
sprache bestimmt der Annäherungsgrad der M. an die Quellsprache die Zu-
gehörigkeit der M. zu den obengenannten Klassen. Eine Erhöhung des 
Niveaus der algorithmischen Sprachen bedeutet für eine gegebene Annähe-
rungsstufe auch gleichzeitig eine Erhöhung des Niveaus der M. Die Möglich-
keiten einer solchen Entwicklung hängen wesentlich von der Realisierung 
der Sprache im Rechner ab, d. h. also von der Interpretation durch die 
Operationsablaufsteuerung. Besonderheit einer gegebenen Realisierung ist 
der stufenweise Aufbau der Systemsteuerung, der der hierarchischen Struk-
tur der M. entspricht. 

Als eine Klasse von Programmiersprachen, wobei die Elemente der Klasse 
durch den Befehlsvorrat des jeweiligen Digitalrechners vorgegeben sind, 
werden M. direkt vom zugehörigen Rechner „verstanden". Da sie spezielle 
algorithmische Sprachen sind, ist es mit ihrer Hilfe möglich, Algorithmen zu 
formulieren, die dann in dem der Sprache zugeordneten Digitalrechner abge-
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arbeitet werden können. Demzufolge können alle diejenigen Algorithmen 
realisiert werden, für die der vorhandene Speicher des betreffenden Rechners 
ausreichend ist. I m Unterschied zu anderen Programmiersprachen werden 
bei M. die Befehle in Form geeignet definierter numerischer Codes dargestellt 
(meist als binäre Codes). Diese Sprachen stellen ein direktes Abbild des 
Befehlsschlüssels des Digitalrechners dar. Mit Hilfe der M. ist es möglich, 
gewisse Besonderheiten von Algorithmen besonders einfach und effektiv zu 
beschreiben. 

I m linguistischen Sinne sind die M. Sprachen mit Phrasenstruktur . Ihre 
Befehle (Worte der Sprache) setzen sich aus Symbolen (Ziffern) zusammen, 
die sowohl auf die auszuführenden Operationen als auch auf die dazu erfor-
derlichen Daten verweisen (oder auf das Gerät, das zur Ausführung der 
Operation angesprochen werden muß) bzw. auf den Befehl, der nach der 
betreffenden Operation abzuarbeiten ist. 

Die Beschreibung der einzelnen Datenverarbeitungsprozesse in der M. ist 
i. allg. mit großen Schwierigkeiten verbunden, da M. wegen der konkreten 
technischen Realisierung des gegebenen Digitalrechners in ihrer Anwendung 
häufig sehr wenig geschmeidig sind. Die Gründe dafür sind geringe An-
schaulichkeit, schwere Erlernbarkeit sowie Berücksichtigung rechnerspezi-
fischer Besonderheiten in der Sprache. M. werden z. B. bei der Ausarbeitung 
der inneren Software verwendet (in der Regel unter Verwendung der symbo-
lischen Codierung). Zu einer besonderen Klasse werden solche M. gezählt, 
die einen hohen Grad der Interpretat ion aufweisen, z. B. die Maschinenspra-
che MIR. Solche Sprachen werden auch als problemorientierte Symbol-
sprachen bezeichnet. 

S . L . R A B I N O W I T S C H , E . L . J T J S T S C H E N K O 

Literatur: TayinKOB, B. M., h np.: BrnncnHTeJibHue MamHHH c pa3BHTUMH cncTe-

MaMH HHTepnpeTai^HH. KiieB 1970. 

Maschinensprache MIR — Programmiersprache zur Beschreibung von Algo-
rithmen für ingenieur- und wissenschaftlich-technische Aufgaben für den 
Rechner MIR im Dialogbetrieb. Sie erlaubt, Programme für mathematische 
Berechnungen in sehr enger Anlehnung an die übliche Formelschreibweise 
zu schreiben (s. a. ANALYTIK). 

Maschinenvariable — auch Maschinenveränderliche genannt ; physikalische 
Größe (Strom, Umdrehungswinkel, elektrische Spannung, Zeit), die sich im 
Analogrechner entsprechend vorgegebenen mathematischen Beziehungen 
(Maschinengleichungen) verändert. Die M. ist eine von den Veränderlichen 
x, y, . . . der zu lösenden Aufgabe abhängige Größe und t die unabhängige 
Größe entsprechend den Beziehungen X = mxx, Y = mvy, . . ., r = mf, wobei 
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mx, my, . . mt Maßstabsfaktoren sind. In universellen Analogrechnern ist 
die abhängige M. eine elektrische Spannung und die unabhängige Veränder-
liche die Zeit. Die Maßstabsfaktoren werden in Abhängigkeit von der Ge-
nauigkeit und der Äquivalenz der Maschinengleichungen zu den Aufgaben-
gleichungen ausgewählt. Sie werden so festgelegt, daß die Maschinenveränder-
liche innerhalb des Bereiches der zulässigen Rechenspannungen (z. B. 
± 100 V, ± 10 V) liegt. 

Für x = t (wobei t die Zeit ist) erfolgt die Modellierung im realen Zeitmaß-
stab oder in Echtzeit (mt = 1). Für m ( > l wird der zu untersuchende Prozeß 
im „gedehnten" und für mt < 1 im „verkürzten" Zeitmaßstab modelliert. Die 
Maßstabsfaktoren können Veränderliche sein: mx{r), tny(x),. . . , insbesondere 
bei der Lösung „instabiler" Aufgaben. 

W . A . S E M Z E W 

Maschinenwort — Folge von Symbolen, die eine Zelle des Maschinenspeichers 
besetzt. Insbesondere kann ein Maschinenwort ein Befehl, eine Zahl oder 
eine Folge alfa-numerischer Zeichen sein. In der Regel wird ein Maschinen-
wort im Rechner als einheitliches Ganzes bearbeitet und übertragen, jedoch 
ist in modernen Rechenmaschinen auch die Bearbeitung von Teilen eines 
Maschinenwortes möglich. In diesem Fall besteht ein Maschinenwort aus 
einigen Bytes, die einzeln addressierbar sind. 

Mathematik, diskrete — Zweig der Mathematik, der sich mit dem Studium 
der Eigenschaften von Strukturen finiten (endlichen) Charakters beschäftigt, 
die sowohl innerhalb der Mathematik als auch in ihren Anwendungen auf-
treten. Zu solchen endlichen Strukturen gehören z. B. endliche Gruppen, 
endliche Graphen, aber auch gewisse mathematische Modelle von Transfor-
mationen einer Information wie z. B. endliche Automaten, TvRTSG-Maschinen. 
Manchmal werden beliebige diskrete Strukturen ebenfalls als Gegenstand 
der d. M. angesehen. Zu solchen diskreten Strukturen gehören gewisse 
algebraische Systeme, unendliche Graphen, gewisse Arten von rechnenden 
Strukturen wie zellulare Automaten und andere. Als Synonym des Begriffs 
d. M. wird manchmal der Terminus „finite Mathematik" gebraucht. Wir 
wollen den Begriff der d. M. im weiteren Sinne verstehen, also beliebige 
diskrete Strukturen mit einbeziehen. 

Im Unterschied zur d. M. befaßt sich die klassische Mathematik im wesent-
lichen mit dem Studium der Eigenschaften von Objekten mit kontinuier-
lichem Charakter. Ob als Apparat für eine Untersuchung die klassische oder 
die diskrete Mathematik verwendet wird, hängt von den gestellten Aufgaben 
und vom betrachteten Modell (das diskret oder kontinuierlich sein kann) ab. 
Soll z. B. die Masse eines radioaktiven Stoffes zu einem gegebenen Zeitpunkt 
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mit bestimmter Genauigkeit ermittelt werden, so kann man annehmen, daß 
die Veränderung der Masse beim radioaktiven Zerfall ein kontinuierlicher 
Prozeß ist, obwohl es sich natürlich um einen diskreten Prozeß handelt. 
Die Einteilung in klassische und diskrete Mathematik ist tatsächlich ziem-
lich willkürlich, denn einerseits werden Ideen und Methoden zwischen ihnen 
ausgetauscht und andererseits müssen häufig Modelle herangezogen werden, 
die gleichzeitig sowohl diskrete als auch kontinuierliche Eigenschaften 
besitzen. Außerdem gibt es Richtungen in der Mathematik, die zur Unter-
suchung kontinuierlicher Modelle Methoden der diskreten Mathematik 
benutzen, und umgekehrt werden Methoden und Aufgabenstellungen der 
klassischen Analysis häufig benutzt, um diskrete Strukturen zu untersuchen. 
Das zeigt die enge Verbindung zwischen den beiden betrachteten Zweigen 
der Mathematik. 

Die Spezifik der Methoden und Aufgaben der d. M. ist in erster Linie durch 
die Notwendigkeit bedingt, auf die grundlegenden Begriffe der klassischen 
Mathematik, Grenzwert und Stetigkeit, zu verzichten, und im Zusammen-
hang damit auch dadurch, daß die zugkräftigen Mittel der klassischen Mathe-
matik für viele Aufgaben der d. M. in der Regel nicht anwendbar sind. 
Teilgebiete der d. M. sind die Kombinatorik, die Graphentheorie, die Codie-
rungstheorie, die Theorie der Funktionalsysteme und einige andere. Man kann 
aber auch solche Teilgebiete der Mathematik wie die mathematische Logik, 
Teile der Zahlentheorie, der Algebra, der numerischen Mathematik, der 
Wahrscheinlichkeitstheorie und andere Disziplinen, in denen das untersuchte 
Objekt von diskretem Charakter ist, zum Gegenstand der d. M. hinzunehmen. 

Elemente der d. M. entstanden schon im Altertum; sie entwickelten sich 
parallel mit anderen Teilgebieten der Mathematik und wurden deren wesent-
licher Bestandteil. Typisch für diese Periode waren Aufgaben, die sich auf 
Eigenschaften der natürlichen Zahlen bezogen und schließlich zur Schaffung 
der Zahlentheorie führten. Solche Aufgaben waren z. B. das Aufsuchen von 
Algorithmen für die Addition und die Multiplikation natürlicher Zahlen bei 
den alten Ägyptern (2000 v. u. Z.), Aufgaben zur Summation und Division 
natürlicher Zahlen in der Pythagoräischen Schule (5.-4. Jh. v. u. Z.) usw. 
Später entstanden, vor allem in Verbindung mit Spielaufgaben, Elemente der 
Kombinatorik und der diskreten Wahrscheinlichkeitstheorie, und in Ver-
bindung mit allgemeinen Problemen der Zahlentheorie, der Algebra und der 
Geometrie (18.—19. Jh.) entstanden die wichtigsten Begriffe der Algebra wie 
Gruppe, Feld, Ring und andere, die die Entwicklung und den Inhalt der 
Algebra auf viele Jahre im voraus bestimmten und im wesentlichen diskreten 
Charakter hatten. Das Streben nach Strenge in den mathematischen Über-
legungen und die Analyse eines Arbeitsinstrumentes des Mathematikers, der 
Logik, führten zur Herausbildung eines weiteren wichtigen Teilgebietes der 
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Mathematik, nämlich der mathematischen Logik (19. Jh.). Die größte 
Entwicklung der d. M. jedoch fand im Zusammenhang mit praktischen 
Fragen s ta t t , die zur Herausbildung einer neuen Wissenschaft, der Kyber-
netik, und ihres theoretischen Teils, der theoretischen Kybernetik, füh r t en 
(20. Jh.). Die theoretische Kybernetik, die vom Standpunkt des Mathe-
matikers die vielfältigen Probleme untersucht, die die praktische Tätigkeit 
des Menschen der Kybernetik stellt, ist ein mächtiger „Lieferant" von Ideen 
und Aufgaben für die d. M. So stimulierten angewandte Problemstellungen, 
die eine große Verarbeitung von Zahlen erforderten, die Herausbildung zug-
kräftiger numerischer Methoden zur Lösung dieser Aufgaben, die später zur 
Entwicklung der numerischen Mathematik führ ten ; die Analyse der Begriffe 
„Berechenbarkeit" und „Algorithmus" führ te zur Ents tehung eines wichtigen 
Teilgebietes der d. M., der Algorithmentheorie. Der wachsende Informations-
f luß und die sich daraus ergebenden Aufgaben der Speicherung, Verarbeitung 
und Übertragung von Information führ ten zur Herausbildung der Codierungs-
theorie; Aufgaben aus der Ökonomie, der Elektrotechnik und auch aus der 
Mathematik selbst machten die Vervollkommnung der Graphentheorie erfor-
derlich ; Aufgaben zur Konstruktion und Beschreibung der Arbeit komplizier-
te r Steuersysteme führ ten zur Theorie der Funktionalsysteme. Die theore-
tische Kybernetik benutzt weitgehend die Ergebnisse der d. M. zur Lösung 
ihrer Probleme. 

Daneben besitzt die d. M. noch eine Reihe von Besonderheiten. So sind 
neben Existenzaufgaben, die allgemein-mathematischen Charakter besitzen, 
Aufgaben zur algorithmischen Entscheidbarkeit und die Angabe konkreter 
Lösungsalgorithmen in der d. M. von Bedeutung. Eine andere Besonderheit 
der d. M. ist die, daß sie im wesentlichen als erste Disziplin auf die Not-
wendigkeit stieß, sog. diskrete Extremalaufgaben mit mehreren Extrema, 
wie sie in der theoretischen Kybernetik häufig auftreten, genauer zu unter-
suchen. Die entsprechenden Methoden der klassischen Mathematik zum 
Aufsuchen von Extrema berücksichtigen, daß die betrachteten Funktio-
nen „glatt" sind, und sind für Aufgaben der d. M. wenig brauchbar. Typische 
Aufgaben dieser Art in der d. M. sind z. B. Aufgaben zum Aufsuchen in 
einem gewissen Sinne optimaler Strategien in einer Schachpartie bei begrenzter 
Zugzahl, aber auch die in der mathematischen Kybernetik wichtige Frage 
nach disjunktiven Normalformen, die minimal fü r eine BooLEsche Funktion 
sind, d. h. das sog. Problem der Minimierung BoOLEscher Funkt ionen (s. 
Algebra der Logik). Eine Besonderheit der d. M., die mit der Betrachtung 
endlicher Strukturen zusammenhängt, ist auch die, daß für viele Probleme 
in der Regel ein Lösungsalgorithmus existiert, während in der klassischen 
Mathematik eine vollständige Lösung des Problems häufig nur unter starken 
Einschränkungen möglich ist. Ein Beispiel für einen solchen Algorithmus ist 
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der Algorithmus zur Durchmusterung aller möglichen Varianten. Zu den 
Aufgaben dieser Art kann man z. B. die erwähnten Aufgaben über Strate-
gien in einer Schachpartie, Aufgaben zur Minimierung Boolescher Funk-
tionen und andere zählen. Jedoch sind Lösungsmethoden vom Typ der voll-
ständigen Durchmusterung sehr aufwendig und praktisch nicht anwendbar. 
Im Zusammenhang damit ergibt sich eine Reihe neuer Probleme, die mit 
den Bedingungen zusammenhängen, die die Auswahl begrenzen, und damit, 
daß das Schließen von Ergebnissen aus Teilaufgaben, die durch konkrete 
Parameterwerte charakterisiert sind, auf das Gesamtproblem erforderlich 
wird. Es erhebt sich die Frage nach Beschränkungen, die für eine bestimmte 
Klasse von Aufgaben natürlich sind, nach speziellen Lösungen usw. Diese 
Art von Fragestellungen und die Erarbeitung einer entsprechenden Methode 
geschieht an konkreten Modellen, die von verschiedenen Teilgebieten der 
Mathematik bereitgestellt werden. Dazu gehören z. B. Modelle für die Mini-
mierung BooLEscher Funktionen und die Synthese von Steuersystemen aus 
der theoretischen Kybernetik. W.B. K T J D E J A W Z E W 

Literatur: KEMENY, J. G., J. L . SHELL a. G. L . THOMPSON: Introduction to finite 
mathematics. Prentice-Hall 1957; FLÖJIOHCKHIT, G. B. : Oß3op HeKOTopsix 
pesyjibTaTOB B oönacTH RHCKpeTHoit MaTeMaTHKH. MHffiopMamioHHLie MaTepHa-
JIM HaynHoro coBeTa no KOMnneKCHOö npoßjieMe «KHßepHeTHKa» A H CCCP 
(1970) 5; flHCKpeTHUü aHanH3, N» 1-22. HOBOCHÖHPCK 1963-1973; üpoöjie-
MI>I KHÖepHeTHKH, JY? 1—26. MocKBa 1958—1973; H6JIOHCKHÖ, C. B. : 3HCKpeT-
Han MaTeMaTHKa H MaTeMaTHiecKne BonpocH KHßepHeTHKH. C6opHHK. 
MocKBa 1974. 

Mathematik, numerische — mathematische Disziplin, die die Verfahren zur 
numerischen (exakten oder näherungsweisen) Lösung verschiedener mathe-
matischer Problemstellungen untersucht (s. Numerisches Verfahren). Die 
Anfänge der n. M. reichen weit zurück. Als ihren Beginn kann man die Regeln 
zur Berechnung irrationaler Zahlen auffassen. Die moderne n. M. umfaßt 
eine Reihe von Teilgebieten, deren wichtigste Verfahren zur Berechnung 
bestimmter Funktionswerte, numerische Methoden der linearen Algebra, 
numerische Lösungen algebraischer und transzendenter Gleichungen, 
numerische Differentiation und Integration, numerische Lösungen von 
Differential- und Integrodifferentialgleichungen und numerische Methoden 
der Extremwertbestimmung von Funktionalen (Optimierungsmethoden) sind. 
Die n. M. entwickelt sich im Rahmen der allgemeinen Mathematik, wobei die 
n. M. eine abgeschlossene Etappe bei der Lösung mathematischer Probleme 
darstellt. Zum Beispiel gab die Entwicklung der diskreten Analysis in der 
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letzten Zeit Anlaß zur Entwicklung entsprechender numerischer Verfahren, 
die ebenfalls Bestandteil der n. M. sind. 

Numerische Resultate kann man nur mit Hilfe arithmetischer und logi-
scher Operationen erhalten. Deshalb kann man die Aufgabe der n. M. auch 
als Aufgabe der Darstellung der (exakten oder näherungsweisen) Lösung in 
Form einer Folge von arithmetischen Operationen formulieren. So besteht 
jedes numerische Verfahren aus einem Lösungsalgorithmus, d. h. einer ge-
nauen Beschreibung einer Folge von arithmetischen Operationen und einer 
Schranke für den Fehler des Algorithmus (s. Fehlertheorie). Nur in sehr 
seltenen Fällen kann ein genaues Resultat durch eine endliche Menge arith-
metischer Operationen erhalten werden. Fas t immer wird ein solches Resul-
t a t der Grenzwert einer unendlichen Folge von Operationen sein. Deshalb 
führ t die Fehlerschranke of t zu einer Schranke für die Konvergenz des Algo-
rithmus. Die Konvergenz des Algorithmus ist aber durchaus keine notwendige 
Forderung, wenn die Aufgabe nur fordert, das Resultat mit einer gegebenen 
(aber nicht beliebig hohen) Genauigkeit zu bestimmen, wobei sich die not-
wendige Genauigkeit aus praktischen Gegebenheiten ergibt. Als Beispiel 
dafür kann die Berechnung von Funktionswerten mit Hilfe divergenter 
Reihen dienen. Diese Reihen können keine beliebig genaue Näherung liefern, 
erlauben es aber unter entsprechenden Bedingungen, Funktionswerte schnell 
und mit endlicher, aber ausreichender Genauigkeit zu berechnen. 

Für die praktische Anwendung eines Algorithmus ist vor allem seine 
Effekt ivi tä t wichtig. Diese bewertet man unter anderem durch die Anzahl 
der arithmetischen Operationen, die notwendig sind, um das entsprechende 
Resultat zu erhalten. Aber sehr oft führ t die Verringerung der Zahl arith-
metischer Operationen dazu, daß der Algorithmus und damit auch das 
Programm für die EDVA (besonders |pei der Übersetzung aus algorithmischen 
Sprachen) logisch komplizierter wird, wodurch der ganze Vorteil, den man 
durch die Verringerung der Zahl der arithmetischen Operationen erhält, 
aufgehoben wird. 

Die analytischen Grundlagen der Berechnung der Werte transzendenter 
Funktionen sind die Theorien der Reihenentwicklungen (Potenzreihen, 
Reihen nach orthogonalen Funktionen u. a.), der Näherungen durch Poly-
nome, seltener der Kettenbruchentwicklungen, aber auch anderer spezieller 
Methoden, die mit den Eigenschaften der konkreten Funktionen zusammen-
hängen. Die Näherung von Funktionen durch Polynome (die im Spezialfall 
mit der Entwicklung in eine Reihe nach orthogonalen Funkt ionen zusammen-
fallen kann) gewann in der letzten Zeit größere Bedeutung für die Aufstellung 
von Standardprogrammen zur Berechnung transzendenter Funkt ionen auf 
EDVA. Dabei verwendet man vor allem TSCHEBYSCHEW-Polynome. Für die 
breite praktische Anwendung transzendenter Funkt ionen berechnet man 
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Wertetabellen für bestimmte Folgen von Argumentwerten. Zwischen werte 
findet man dann durch Interpolation (s. Interpolation von Funktionen). 
Praktisch durchführbar ist hauptsächlich die Tabellierung von Funktionen, 
die nur von einer, maximal von zwei Variablen abhängen. 

Das Teilgebiet der numerischen Verfahren der linearen Algebra befaßt 
sich im wesentlichen mit zwei Problemen: 1. die Lösung linearer algebra-
ischer Gleichungssysteme und 2. die Bestimmung von Eigenwerten und Eigen-
vektoren von Matrizen (s. Eigenwerte und Eigenvektoren einer Matrix, Be-
rechnungsverjahren). Eine exakte Lösung des ersten Problems kann man mit 
Hilfe einer endlichen Folge arithmetischer Operationen erhalten. Die Anzahl 
dieser Operationen (Addition und Multiplikation) fü r ein System mit n Unbe-
kannten ist im allgemeinen eine Größe der Ordnung n?\ 

Die Lösung der Randwertaufgabe für lineare Differentialgleichungen f ü h r t 
auf lineare algebraische Gleichungssysteme. I m Falle partieller Differential-
gleichungen kann die Ordnung der algebraischen Gleichungssysteme sehr 
hoch (Tausende oder Zehntausende Unbekannte) sein. Die Lösung solcher 
Systeme mit direkten und exakten Methoden ist praktisch undurchführbar . 
Deshalb verwendet man, abgesehen von den exakten Methoden, zur Lösung 
großer algebraischer Gleichungssysteme auch Iterationsverfahren zu ihrer 
näherungsweisen Lösung. Ihr Sinn besteht darin, daß man die Matrix 
A des Ausgangssystems Ax = 5 in der Form A = A0 — B darstellt, wobei man 
für die Matrix A0 die inverse Matrix leicht berechnen kann. Danach löst man 
dieses System durch eine Folge von Näherungen 

A()xn + i = Bxn + b 

oder in allgemeiner Form 

AoXn + i = <* (Axn-b)+A0xn (1) 

(hier ist a ein Parameter , den man zur Verbesserung der Konvergenz be-
nu tz t ; für a = l erhält man den vorhergehenden Fall). Wenn man durch 
eine nicht allzu große Zahl von Iterationen eine hinreichend genaue Lösung 
erhalten kann, dann ist die Anzahl der arithmetischen Operationen, die not-
wendig sind, um diese Lösung zu erhalten, eine Größe der Ordnung ri1. 

Die direkten Verfahren zur Berechnung der Eigenwerte einer Matrix 
führen auf das Problem der Bestimmung der Wurzeln eines Polynoms n- ten 
Grades (dabei ist n die Ordnung der Matrix) in Abhängigkeit von dem Eigen-
wert L Bei so hohen Ordnungen, wie man sie z. B. im Zusammenhang mit 
dem Problem der Bestimmung der Eigenwerte für die Randwertaufgabe 
bei partiellen Differentialgleichungen erhält, ist dieses Verfahren praktisch 
undurchführbar . Für diese Aufgaben richtet sich das Interesse gewöhnlich 
auf die Berechnung einer nicht allzu großen Anzahl von ersten Eigenwerten, 
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auf die man sich bei den Berechnungen der Summen 2 ! durch die Spuren 
i 

der Potenzen der inversen Matrizen ausgedrückt werden, beschränken kann. 
Bei hinreichend hohen Exponenten k kann man diese Summen näherungs-
weise durch Summen einiger der ersten Glieder ersetzen. Aber auch dieser 
Ansatz erfordert viele Berechnungen, da die Anzahl arithmetischer Opera-
tionen zur Berechnung des Produkts von Matrizen von der Ordnung w3 ist. 

Breite Anwendung bei Aufgaben der mathematischen Physik fand die 
Methode der Störungen. Dabei ersetzt man die Ausgangsmatrix A durch die 
Summe A = A0 — B und das Problem der Bestimmung der Eigenwerte der 
Matrix A [Ax = A sc] durch das Problem 

A0x-2.x = e ( a ( A x - k x ) + A a x - } . x ) . ( 2 ) 

Für e = 1 führt das auf das ursprüngliche Problem. Die Matrix A0 wählt man 
so, daß ihre Eigenwerte und Eigenvektoren leicht zu berechnen sind. Das 
Problem (2) löst man durch das Verfahren der Entwicklung nach Potenzen 

von e ; x= 2  X,E"> ^ = 2 Die Effektivität dieses Verfahrens hängt 
v = 0 v = 0 

wesentlich davon ab, wie nahe bei A man die Matrix A„ auswählen kann. 
Wenn das so gelingt, daß man sich für die Berechnung der Eigenwerte mit 
der notwendigen Genauigkeit auf eine hinreichend kleine Zahl von Gliedern 
der Entwicklung in eine Reihe nach e beschränken kann, dann liefert das 
für Matrizen hoher Ordnung eine bedeutend geringere Zahl arithmetischer 
Operationen. 

Das Problem der Bestimmung der Wurzeln algebraischer oder trans-
zendenter Gleichungen wurde ausführlich für den Fall von Funktionen einer 
Veränderlichen erarbeitet. Diese Verfahren basieren auf der Ersetzung der 
Funktion in der Umgebung der Nullstelle durch eine einfachere, nahe bei 
ihr liegende Kurve (Gerade oder Parabel). Diese Verfahren erfordern eine 
vorhergehende grobe Lokalisierung der Nullstellen, wobei für Funktionen 
einer Veränderlichen diese Aufgabe sehr einfach ist. 

Für das Auffinden der Wurzeln von Polynomen und ganzen Funktionen 
verwendet man auch Verfahren, die darauf beruhen, daß Summen der Form 
2 x r k , die sieh über alle Nullstellen erstrecken, genau durch die Koeffi-
zienten der Entwicklung der Funktion in eine TAYLOR-Reihe ausgedrückt 
werden können. Wesentlich komplizierter ist es, wenn Wurzeln eines Systems 
von Gleichungen 

F i ( z j , x2, . . ., xn)=Q, i = l , 2 , . . . , n, 

bestimmt werden sollen. Wenn die Wurzeln des Systems grob lokalisiert 
sind, dann gibt die Ersetzung der Funktionen durch einfachere Flächen (z. B . 
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Ebenen) die Möglichkeit, unter bestimmten Bedingungen die Wurzeln mit 
einem beliebigen Genauigkeitsgrad zu bestimmen. Aber fü r mehrdimensionale 
Räume gibt es noch kein allgemeines Vorgehen zur groben Lokalisierung der 
Nullstellen. Die in den letzten Jah ren entwickelten direkten Verfahren zur 
Lösung von Extremwertaufgaben wurden auch für das Auffinden von Wur-
zeln eines Gleichungssystems verwendet, indem man das ursprüngliche 
Problem durch das Problem der Bestimmung eines Minimums der Funkt ion 

0 (*,, x2 , . . ., xn)^Z(Fi (x,, x2 , . . ., x j y 
i = 1 

ersetzt. 
Die numerische Differentiation und Integrat ion beruht unmittelbar auf 

der Definition dieser Operationen als Grenzwert des Verhältnisses des 
Zuwachses der Funkt ion zum Zuwachs des Arguments, wenn der letztere 
gegen Null s trebt (Differentiation), oder als Grenzwert der Summe von Pro-
dukten von Volumenelementen des Integrationsgebietes mit Funktions-
werten in einem Punk t dieses Elements. Ungeachtet der theoretischen Ein-
fachheit dieses Problems entstehen bei der Berechnung von Mehrfachinte-
gralen große numerische Schwierigkeiten, so z. B. bei Problemen der Kinetik 
verdünnter Gase, die in Beziehung zur Berechnung siebenfacher Integrale 
stehen, deren Berechnung sogar mit sehr geringer Genauigkeit mit den 
üblichen Methoden der Aufteilung in gleiche Raumelemente auf 10 Milliarden 
arithmetische Operationen führ t . Deshalb waren viele Untersuchungen auf 
die Optimierung der Kubaturformeln (s. Kubatur, numerische) mit dem Ziel 
der Verringerung der Anzahl der Stützstellen gerichtet. Ein anderer Zugang 
zur Berechnung von Mehrfachintegralen beruht auf der Analogie zwischen 
diesen Integralen und der Wahrscheinlichkeit bestimmter Zufallsprozesse 
(Monte-Carlo-Methode oder Methode der statistischen Versuchet. Der Vorteil 
der Monte-Carlo-Methode besteht darin, daß der Umfang der notwendigen 
Berechnung linear und nicht exponentiell mit der Zahl der Messungen 
wächst. 

Die numerischen Verfahren zur Lösung von Differentialgleichungen sind 
ein wichtiges Teilgebiet der n. M. Die Aufgaben der Mechanik, Physik und 
chemischen Kinetik sind in der überwältigenden Zahl der Fälle Aufgaben der 
Theorie der Differentialgleichungen (manchmal der Integrodifferential-
gleichungen). Während die Erarbei tung numerischer Verfahren zur Lösung 
gewöhnlicher Differentialgleichungen fas t gleichzeitig mit der Ents tehung des 
Begriffs der Differentialgleichung begann und man ihre Anfänge bereits auf 
L. EITLER, (1707—1783) zurückführen kann, begann man im wesentlichen 
erst, nachdem EDVA zur Verfügung standen, Methoden zur Lösung partieller 
Differentialgleichungen zu entwickeln. Ein Beispiel dafür ist die „Barriere der 
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Mehrdimensionalität", d. h. das starke Wachsen der notwendigen Anzahl 
arithmetischer Operationen, wenn die Anzahl unabhängiger Variabler 
wächst. Wenn man für die Lösung einer eindimensionalen (gewöhnlichen) 
Differentialgleichung mit vorgegebener Genauigkeit die Lösung an n Stütz-
stellen bestimmen will, dann muß man, um die Lösung einer ¿-dimensionalen 
partiellen Differentialgleichung mit der gleichen Genauigkeit zu erhalten, die 
Lösung an nk Stützstellen bestimmen. Da man bei der numerischen Lösung 
von Differentialgleichungen oft zur Lösung eines linearen algebraischen 
Gleichungssystems bezüglich der unbekannten Funktionswerte an den 
Stützstellen übergeht, bedeutet dies, daß man im eindimensionalen Fall 
ö(n3) und im ¿-dimensionalen Fall 0(n3i) arithmetische Operationen aus-
führen muß. Die praktische Undurchführbarkeit einer solchen Menge von 
Berechnungen „per Hand" ergab die Sinnlosigkeit der Ausarbeitung nume-
rischer Verfahren zur Lösung partieller Differentialgleichungen, solange 
noch keine E D V A zur Verfügung standen. In der „Vor-EDV-Zeit" wurden 
nur sehr elementare Ansätze vorgeschlagen, die man nur für einfache, in der 
Regel lineare Probleme im Zusammenhang mit partiellen Differential-
gleichungen anwenden konnte. 

I m allgemeinen kann man zwei Hauptrichtungen bei der Lösung von 
Differentialgleichungen feststellen: 1. die Darstellung der Lösung in Form 
von Reihen nach einem bestimmten vollständigen (gewöhnlich orthogonalen) 
System von Funktionen und die Bestimmung der Koeffizienten dieser 
Reihen und 2. die Ersetzung der Ableitungen durch ihre Näherungen durch 
endliche Differenzen (oder der Integrale durch endliche Summen). Der erste 
Ansatz wird in begrenztem Umfang angewendet. Seine Anwendung ist nur 
bei linearen Gleichungen und bei solchen iterativen Näherungsverfahren 
effektiv, bei denen in jedem Iterationsschritt eine lineare Gleichung gelöst 
wird. Bevor E D V A zur Verfügung standen, wurde vor allem diese Vorgehens-
weise benutzt. Heutzutage werden in größerem Umfang Differenzenverfahren 
(im allgemeinen Sinne dieses Wortes) verwendet. Das wichtigste Problem 
bei den Differenzenverfahren besteht in der Sicherung der Stabilität des 
Berechnungsprozesses. An einem einfachen Beispiel kann man die Bedeu-

d y 

tung dieser Entwicklung illustrieren. Die Differentialgleichung + = 0 

kann man z. B . durch die beiden folgenden Differenzenformeln 
y n + [ ~ V n + yn = 0 oder 

Hn + l V n - l = 0 
2 h Un 

4 Lex. Kyb. M-B 
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approximieren. Die Genauigkeit der Approximation durch die erste Formel 
ist von der Ordnung h, die der zweiten von der Ordnung h"2. Man kann leicht 
exakte Lösungen dieser Differenzengleichungen erhalten. Die allgemeine 
Lösung der ersten Formel ist 

Die erste Lösung gibt eine Näherung (mit einer Genauigkeit bis zu O(A)) der 
Lösung der ursprünglichen Differentialgleichung. Bei der zweiten Lösung 
gibt nur der erste Summand die gesuchte Lösung (deren Genauigkeit in 
bezug auf die Lösung der gegebenen Differentialgleichung gleich 0(h2) ist), 
während der zweite Summand, der oszilliert und dessen absolute Größe 
wächst, eine parasitäre Lösung ist. Auch wenn man mit einer endlichen Zahl 
von Vorzeichen rechnet, zeigt sich unbedingt (auch wenn C2 nur klein ist), 
daß sie auch bei einer großen Schrittanzahl vollständig die wahre Lösung 
überdeckt. Auf diese Weise führt der Versuch, die Genauigkeit der Approxi-
mation zu erhöhen, zur Instabilität des Berechnungsprozesses. Man kann mit 
der zweiten Formel die Lösung in keinem hinreichend großen Intervall der 
Variablen x erhalten. Die Untersuchung der Stabilität führt man gewöhnlich 
mit Verfahren der lokalen Linearisierung und der Fixierung der variablen 
Koeffizienten der Gleichung durch, so daß die vollständige Untersuchung 
der Stabilität von Differenzengleichungen mit variablen Koeffizienten und 
von nichtlinearen Gleichungen bis jetzt noch weit von einer umfassenden 
Lösung enfernt ist. 

Die Instabilität numerischer Prozesse ist der Grund dafür, daß man in 
der numerischen Praxis kaum explizite Schemata für partielle Differential-
gleichungen verwendet. Wenn eine der unabhängigen Variablen die Zeit ist 
und für die Aufgabe Anfangsbedingungen vorgegeben sind, dann kann man 
die Gleichung 

wobei <P ein Operator ist, der nur Differentiationen nach den Raumvariablen 
enthält, formal durch die Differenzengleichung 

yn = C{l-h) i» 

und die der zweiten Formel 

yn = Cl (yi+hi-h)» + C 2 ( - i ) n (/1+A2 + Ä)". 

u (t + At)-u(t) 
0(u(t)) 

At 

approximieren und auf diese Weise das Problem auf die Aufgabe der Be-
stimmung der gesuchten Funktion (im allgemeinen Fall des Systems von 
Funktionen) im Moment t + At aus ihren bekannten Werten im Moment t 
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mit elementaren Berechnungen zurückführen. Diese Methode ist aber im 
allgemeinen instabil oder nur für sehr kleine Werte von At stabil. Aber auch 
im letzten Fall, wenn man die Stabilität dennoch erreichen kann, übersteigt 
der allgemeine Umfang der Berechnungen praktische Möglichkeiten. Für 
korrekt gestellte Aufgaben (s. Nichtkorrekt gestellte Aufgaben) kann man 
immer die Stabilität des Berechnungsprozesses durch Anwendung des 
impliziten Schemas 

u (t + At) — u(t) 
At 

- = 0(U (t + At)) 

erreichen. Dabei ist es wesentlich, in die implizite Form die alten Ableitungen 
nach den Koordinaten aufzunehmen. Aber in diesem Falle muß man für 
mehrdimensionale Aufgaben in jedem Zeitschritt Gleichungssysteme sehr 
hoher Ordnung lösen (obwohl sie auch für quasilineare partielle Differential-
gleichungen linear sind). Oben wurde bereits erwähnt, welche große Zahl 
arithmetischer Operationen die Lösung solcher Aufgaben erfordert. Aus-
gehend von dieser Situation erfolgte die Erarbeitung von Schemata, die in 
einem gewissen Sinne eine Zwischenstellung zwischen den rein expliziten 
und den rein impliziten einnehmen und die dazu führen, daß sich das 
Gleichungssystem hoher Ordnung des impliziten Schemas in eine Folge von 
Gleichungssystemen wesentlich niedrigerer Ordnung aufspaltet. Dabei über-
steigt die Stabilität dieser Schemata wesentlich die der expliziten Sche-
mata. Eines der am weitesten verbreiteten Verfahren dieser Art ist die 
sogenannte Methode der variablen Richtungen, bei der man in jedem Zeit-
schritt die Ableitungen in impliziter Form abwechselnd nur nach einer der 
Raumvariablen einträgt. Auf diese Weise ist die Ordnung des linearen alge-
braischen Gleichungssystems hier in jedem Schritt dieselbe wie bei der 
Lösung eindimensionaler Aufgaben. 

Die erwähnten Methoden vereinfachen in vielen Fällen die Lösung mehr-
dimensionaler Aufgaben, aber kein Verfahren führt zur Verringerung des 
für die Berechnungen in der EDVA notwendigen Speicherplatzes. Deshalb 
führt die Beschleunigung der Lösungsverfahren nicht zum Ziel, wenn der 
Umfang des operativen Speichers des Rechners unzureichend ist. Stationäre 
Probleme der mathematischen Physik kann man auch auf dem oben be-
schriebenen Wege durch Anwendung der aufgestellten Methoden lösen, d. h., 
indem man das System als ein bestimmtes nichtstationäres System, aus-
gehend von dem eingeführten Regime, darstellt. Dabei ist es natürlich nicht 
notwendig, ein physikalisch reales nichtstationäres System zu verwenden. 
Es ist nur wichtig, die Stabilität des stationären Regimes zu sichern. Den 
Bestimmungsprozeß muß man hier einfach als einen bestimmten Iterations-
prozeß verstehen. 
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Breite Anwendung für die Lösung stationärer Aufgaben fanden auch die 
Variationsmethoden. In physikalischen Aufgaben sind die Gleichungssysteme 
oft EuLEBsche Variationsgleichungen für bestimmte Funktionale. Aber auch 
wenn man kein EuLERsehes Funktional konstruieren kann, ist es immer 
möglich, die Lösung des Differentialgleichungssystems mit gegebener Rand-
bedingung &(u, x, y, z, . . .) = 0 auf die Bestimmung des Minimums des 
Funktionais 

/ (<P(w, x, y,z, . . .))2 dxdj/dz . . . 

zurückzuführen. 
Numerische Verfahren zur Bestimmung von Extremwerten (numerische 

Optimierungsverfahren) werden in den verschiedensten Gebieten angewendet. 
Hierzu zählen nicht nur wissenschaftliche Probleme physikalischer Zyklen, 
sondern auch Probleme der optimalen Steuerung in technischen und admini-
strativen Systemen, die Optimierung der ökonomischen Planung und 
weitere Probleme. Bei den analytischen Lösungen des Problems der Be-
stimmung der Extremwerte bei Optimierungsproblemen wird man auf 
Differentialgleichungen (EuLERsche Variationsgleichungen) oder auf Sy-
steme (im allgemeinen Falle) transzendenter Gleichungen geführt. Aber für 
numerische Verfahren zur Extremwertbestimmung sind die direkten Ver-
fahren effektiver, so daß man, wie bereits oben erwähnt, andererseits Dif-
ferentialgleichungsprobleme oder die Lösung transzendenter Gleichungs-
systeme auf äquivalente Variationsprobleme zurückführt. Aufgaben zur 
Bestimmung von Extrema (der Klarheit halber werden wir uns hier auf 
Minima beschränken) besitzen den Vorteil, daß man immer einen Iterations-
prozeß konstruieren kann, der zu einer Verringerung des Wertes des Funk-
tionais führt, wobei dieser Prozeß aus einfacheren eindimensionalen Va-
riationen bestehen kann. Gewöhnlich macht es keine Schwierigkeiten, die 
Konvergenz des Prozesses zu zeigen. Die theoretische Hauptschwierigkeit 
bei Optimierungsproblemen für nichtkonvexe Funktionale besteht darin, 
daß mehrere Minima existieren können. Der Iterationsprozeß führt zu 
irgendeinem der Minima, aber nicht notwendig zum kleinsten. Bis jetzt 
liegen noch keine regulären Verfahren zur Bestimmung des kleinsten Mini-
mums vor. 

Die n. M. begann, sich mit der Einführung der EDV sehr schnell zu ent-
wickeln. Es entstanden neue Teilgebiete, z. B. die numerischen Verfahren 
der Spieltheorie, der Bedienungstheorie, der Minimierung logischer Funktionen 
und der Kombinatorik. Hier wurden die Teilgebiete betrachtet, die aus den 
Ergebnissen der ersten Untersuchungen entstanden und bereits in breitem 
Umfang angewendet werden. 

A. A. Dobodnizyn 
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a j i r e ß p t i . M o c K B a , H e m r a r p a « 1 9 6 3 ; P e i n e s , E . FL.: O C H O B H i H C J i e H H b i x 

MeTOAOB H e ö u m e B C K o r o npH6j iHH<eHHH. Kneß 1969; C a M a p c K H f t , A. A.: 
B B e ^ e H H e B T e o p r n o p a 3 H O C T H H X c x e M . M o c K B a 1 9 7 1 ; M o n c e e B , H . H . : 

H H C J i e H H H e MeTOflb i B T e o p H H o n T H M a J i b H H x CHCTeM. M o c K B a 1 9 7 1 . 

„Mathematische Operationsforschung und Statistik" — wissenschaftliche 
Zeitschrift, die am Zentralinstitut für Mathematik und Mechanik der AdW 
der DDR herausgegeben wird und seit 1970 sechsmal im Jahr im Akademie-
Verlag Berlin erscheint. 

Die Zeitschrift publiziert theoretische und angewandte Arbeiten aus 
folgenden Gebieten: lineare, nichtlineare und dynamische Optimierung, 
mathematische Statistik (insbesondere auch Testtheorie, Parameter-
schätzung, Regressions- und Korrelationsanalyse, Varianzanalyse und Ver-
suchsplanung, sequentielle und nichtparametrische Verfahren), Spiel- und 
Entscheidungstheorie, mathematische Modellierung und Prognose ökono-
mischer oder technologischer Prozesse, Netzwerkmethoden, Bedienungs-, 
Zuverlässigkeits- und Ersatztheorie sowie Lagerhaltungsprobleme. Neben 
Originalarbeiten werden auch zusammenfassende Berichte über den erreich-
ten Stand der genannten Sachgebiete sowie über Lösungsverfahren für 
wichtige Probleme der Praxis und über einschlägige Fachtagungen veröffent-
licht. 

Mathematische Optimierung — s. Optimierung, mathematische. 

Matrix — rechteckiges Schema von Zahlen a^ ( i= 1, . . ., m; k = 1, . . ., n) 
bestehend aus m Zeilen und n Spalten: 

Wenn m = n ist, dann heißt die M. quadratisch, und die Zahl n wird als 
Ordnung von A bezeichnet. Die Zahlen, welche die M. A bilden, heißen 
Elemente von A. Neben endlichen Matrizen der Gestalt (1) sind in der Mathe-
matik auch M. anzutreffen, die eine unendliche Anzahl von Zeilen oder 
Spalten besitzen. M. interessieren in der Mathematik am häufigsten als 
Operatoren. 

Als Minor (Unterdeterminante) k-ter Ordnung der Matrix A (k S m, 
k ^ n ) bezeichnet man die Determinante Dk, die — unter Beibehaltung der 
Ordnung — aus k2 Elementen von A, die in den Schnittpunkten von ge-

(1) 
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Schema v o n Matrix und Deter-
m i n a n t e 

wissen k Zeilen und k Spalten liegen (s. Abb.). Die größte Ordnung k, für die 
es Minoren Dk mit gibt, heißt Rang von A. 

M. finden bei der Lösung von Systemen linearer algebraischer Gleichungen 
(s. Lineare Oleichungssysteme, Lösungsverfahren), in der Spieltheorie (s. a. 
Zweimatrizenspiel', Matrizen spiele), in der mathematischen Analysis beider 
Integration von Differentialgleichungssystemen, in der Mechanik und 
theoretischen Elektrotechnik bei der Untersuchung kleiner Schwingungen in 
mechanischen und elektrischen Systemen, in der Quantenmechanik und in 
anderen Zweigen der Naturwissenschaften Anwendung. Über die Klassen-
einteilung von M. und die Operationen mit ihnen s. Matrizenrechnung. 

A. T. CHAWKO 

* * # 
# * » 
* # » 

Matrizenrechnung — Teilgebiet der Algebra, in welchem Matrizen und 
Operationen mit ihnen untersucht werden. Matrizen sind rechteckige oder 
quadratische Schemata der Form 

,-ail ai2 • • • am\ 
A J a u a22...a2n\ (1) 

ml am2 • • • amn 
wobei die aik Elemente irgendeiner Menge S darstellen; man sagt, daß A eine 
Matrix über S ist. Am häufigsten ist S eine gewisse Menge von Zahlen 
(Menge aller komplexen, reellen, rationalen, ganzen oder anderen Zahlen). 
S kann aber auch (im allgemeineren Fall) Träger irgendeiner algebraischen 
Struktur (Ring, Körper, Gruppe, BOOLESCH Algebra usw.) sein. In diesen 
Fällen erstrecken sich die auf S definierten Operationen in der Weise auf die 
Menge der Matrizen über S, daß diese ihrerseits eine algebraische Struktur 
bildet. Das Studium der Eigenschaften solcher algebraischer Strukturen 
und ihre Anwendung in verschiedenen Zweigen der Mathematik bildet den 
Gegenstand der Matrizentheorie. Im weiteren (wenn dem nichts entgegen-
steht) werden wir annehmen, daß S entweder einen Ring R oder einen Körper 
K darstellt (da das fast vollständig alle praktischen Fälle erfaßt). 

Die Folgen (aa, ai%, . . ., ain) (i= 1, 2, . . ., m) bilden die Zeilen, die Folgen 
(®u-> a2k< 4 • •> amk) (k = l, . . n) die Spalten der Matrix A. Die Folge 
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(«U, &22; • • •) heißt Diagonale der Matrix A. Eine Matrix vom Typ (m, n) 
(kurz (m, w)-Matrix) ist eine Matrix mit m Zeilen und n Spalten; im Falle 
rtl = n wird sie als quadratische Matrix der Ordnung n bezeichnet. Die Menge 
dieser Matrizen über der Menge S werden wir mit MJß) (bzw. Mn(R) oder 
M n (K)) bezeichnen. Diese Mengen mit den noch zu definierenden Operationen 
Addition und Multiplikation heißen Matrizenalgebren über den entsprechen-
den Mengen. Matrizen vom Typ (1, n) bzw. (m, 1) werden als Zeilenvektoren 
(Zeilenmatrizen) bzw. als Spaltenvektoren (Spaltenmatrizen) bezeichnet. 
In der Matrizentheorie trifft man häufig folgende spezielle Matrizen: Null-
matrix 0 m n vom Typ (m,n) (wenn alle «¿¿ = 0); Diagonalmatrix, eine qua-
dratische Matrix, bei der alle Elemente außerhalb der Hauptdiagonalen 
gleich Null sind: 

skalare Matrix (wenn in D alle c{ = c sind); Einheitsmatrix (wenn in D alle 
ci— 1 sind, wird mit E bezeichnet). Die Matrix 

heißt die transponierte Matrix (kurz Transponierte) von A. Die Summe der 
Matrizen A und B von gleichem Format und die Multiplikation einer Matrix 
mit einem Skalar ist entsprechend den folgenden Formeln definiert: 

cL 0 . . . 0 

(2) 

'n 

ali «21 • • • «ml 

an +bit an +b12 . . . aln +bln 

«21 +&21 «22 +¿>22 • • • «2 n + 6 2« 

mn 
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Mit diesen Operationen bildet die Menge der Matrizen vom Typ (m, n) über 
dem Ring R einen Modul (AüELsche Gruppe) und über dem Körper K einen 
Vektorraum der Dimension m • n. Die Multiplikation von Matrizen A und B 
ist nur dann definiert, wenn A eine (m, w)-Matrix und B eine (n, &)-Matrix 
ist. Dann ist das Produkt C = A-B eine (m, &)-Matrix, wobei 

"ml m2 

•hl &12 • • ' blk\ /Cll c12 • • 
¿21 b22 • • • o 

H P 
C22 • • 

bn2 • • • K J ml Cm2 • • 

an ai2 . . . aln ^ /611 bi2 • • • °iie\ /cll C12 • • • cik^ 
«21 aTl • • 

(4) 

mit ^ - = 2 « A,-güt. 
i=i 

Die Multiplikation ist insbesondere immer für quadratische Matrizen 
gleicher Ordnung n aus Mn(R) definiert. Die Definition der Matrizenmulti-
plikation (4) hängt sowohl mit der Anwendung von Matrizen zur Beschreibung 
linearer Abbildungen (s. Operator, linearer) als auch mit Koordinatentrans-
formationen zusammen. Es seien beispielsweise F und W Vektorräume über R 
mit den Dimensionen m bzw. n sowie e1, e2, . . ., em eine Basis von V und 
<f!, <Z2, • • dn eine Basis von W. Die lineare Abbildung aR: F — W ( F in W) 
wird vollständig durch die Bilder epFL, . . ., emafL der Basiselemente bestimmt; 
diese werden ihrerseits durch die Basis <ft, d2,. . ., dn auf folgende Weise 
bestimmt: 

= (5> i 

und die Matrix 

¿ = (6) 

definiert vollständig die Abbildung ofL. Wenn jetzt U ein gewisser dritter 
Vektorraum mit der Basis fy, /2, . . ., fk und aß eine lineare Abbildung mit 
cB: W — U und B = (b^) Matrix für die Basissysteme dv, . . ., dm und fh . . ., fk 

sind, dann entspricht der linearen Abbildung (2 =aRJi, die man als Ergebnis 
der aufeinanderfolgenden Anwendung von e t und öS erhält, eine Matrix C, die 
gleich dem entsprechend Gl. (4) gebildeten Produkt A • B ist. Bei F = W = U 
mit der Basis et, e2, . . en in F sind die entsprechenden Matrizen quadra-
tisch, da sie sich in umkehrbar eindeutiger Zuordnung zu den linearen Ope-
ratoren des Raumes F befinden, und die Algebra Mn(K) der quadratischen 
Matrizen n-ter Ordnung ist der Algebra der linearen Operatoren des w-dimen-
sionalen Vektorraumes über dem Körper K isomorph. Die Zuordnung oft-*-A 
hängt von der ausgewählten Basis e t , . . ., en ab. Beim Übergang zu einer 
neuen Basis e'v . . ., e'n mit Hüfe der Transformationsmatrix C entspricht 
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dem linearen Operator oR. die Matrix CAC~l, wobei C - 1 die Kehrmatrix 
(inverse Matrix) von C ist, d. h., für sie gilt: CC~i = E. Die Matrizen A und 
CAC-1 heißen ähnlich. 

Die zentrale Aufgabe der Theorie der linearen Operatoren und Matrizen 
ist die folgende: gesucht ist unter allen Matrizen CAC~i diejenige mit dem 
einfachsten Aufbau (Transformation von A auf Normalform). In speziellen 
Fällen ist das eine Diagonalmatrix, in welcher in der Hauptdiagonalen die 
Eigenwerte der Matrix (d. h. die Wurzeln des charakteristischen Polynoms 
\kE—A\) stehen. Die Normalform ist hier bis auf die Reihenfolge der Anord-
nung der Diagonalelemente eindeutig bestimmt. Im allgemeinen Falle werden 
die Matrizen entweder in die sog. JoRDANsche Normalform (bei K = C — Kör-
per der komplexen Zahlen) oder in die FKOBENiussche Normalform (Be-
gleitmatrix) (bei beliebigem Körper K) transformiert. Die Transformation 
auf Normalform vereinfacht gewisse algebraische Operationen mit Matrizen 
und wird bei der Lösung von linearen Differentialgleichungen, in der Opera-
torenrechnung und bei vielen anderen Problemen der Geometrie und Mecha-
nik verwendet. 

Matrizen werden zur Beschreibung und Untersuchung quadratischer und 
bilinearer Formen benutzt. Beim Übergang zu einer anderen Basis e[, . . ., e'n 
mit Hilfe der Transformationsmatrix C wird die Matrix der bilinearen Form 
entsprechend A=CACT transformiert. Ebendadurch unterscheidet sich die 
Transformation der Matrix einer bilinearen Form von der Transformation 
der Matrix eines linearen Operators. Die Transformationsmatrizen fallen fü r 
den Fall, daß CT = C , _1 gilt, d. h. für sog. orthogonale Matrizen C, zusammen. 
Symmetrischen bilinearen Formen entsprechen symmetrische Matrizen, d. h. 
solche, für die aik = aki gilt. Insbesondere lassen sich symmetrische Matrizen 
immer auf Diagonalform (auf Hauptachsen) bringen, sogar, wenn man sich 
auf orthogonale Transformationsmatrizen beschränkt. Die Transformation 
auf Hauptachsen bildet eine der zentralen Aufgaben der linearen Algebra 
(s. Algebra, lineare) und der Matrizentheorie. Man benutzt sie in der Geo-
metrie und Mechanik. Verallgemeinerungen auf den Fall unendlich dimen-
sionaler Räume und „unendlicher" Matrizen sind möglich. 

Große Bedeutung, insbesondere für die Wahrscheinlichkeitstheorie, haben 
Matrizen über dem Körper der reellen Zahlen mit positiven Elementen. Eine 
Matrix, in der alle 0 und alle Zeilensummen gleich 1 sind, wird als 
stochastische Matrix bezeichnet. Derartige Matrizen dienen zur Definition 
homogener MARKOW-Ketten mit einer endlichen Anzahl von Zuständen. Die 
Elemente aik der Matrix werden als Übergangswahrscheinlichkeiten inter-
pretiert, wogegen die w-te Potenz der Matrix die Übergangswahrscheinlich-
keit der Zustände des Prozesses nach n Schritten darstellt. Wichtig ist das 
Verhalten der Folge A, A9, . . ., An für « — d. h. das „asymptotische" 
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Verhalten des Prozesses. Aus diesen Zusammenhängen heraus bilden die 
Algebra und die Analysis stochastischer Matrizen den mathematischen 
Apparat der Theorie der MARKOw-Ketten. 

Lineare Operatoren und quadratische Formen in unendlich dimensionalen 
Räumen über dem Körper der reellen oder komplexen Zahlen werden durch 
unendliche Matrizen verschiedener Art beschrieben. Man betrachtet hier 
Matrizen mit einer abzählbaren Menge von Zeilen und Spalten. Eine andere 
Verallgemeinerung ist die Betrachtung als Matrizen reeller oder komplexer 
Funktionen, die überall auf einem gewissen Gebiet definiert 
sind. In diesem Falle hat die Menge der Zeilen und Spalten die Mächtigkeit 
des Kontinuums. Zur Definition grundlegender Operationen (in erster Linie 
der Multiplikation) mit unendlichen Matrizen muß man von den Matrizen-
elementen gewisse Konvergenzeigenschaften fordern. Dieses Problem gehört 
in die Funktionalanalysis. 

Für die Anwendung der Matrizenrechnung in der mathematischen Logik 
und in der abstrakten Automatentheorie spielen Matrizen über einer zweiwerti-
gen BooLEschen Algebra 33 = {0, 1} eine wichtige Rolle. Die Operationen 
Addition und Multiplikation solcher Matrizen sind dann in den Formeln (3) 
und (4) wie die BooLEsche Addition und Multiplikation zu verstehen. 
Manchmal betrachtet man in ähnlichen Fällen anstelle einer zweiwertigen 
BooLEschen Algebra 93 Matrizen über einem Körper mit zwei Elementen 
(s. SHEGALKIN->4Z^eira). Der sowjetische Mathematiker 1. J. S H E G A L K I N 

(1869—1947) wandte diesen Apparat zur Untersuchung der Lösbarkeit von 
Formeln des Prädikatenkalküls an. In der mathematischen Ökonomie benutzt 
man häufig Matrizen zur Aufstellung von Bilanzen, in der linearen Opti-
mierung finden sie Anwendung bei der Untersuchung von Systemen linearer 
Ungleichungen usw. 

L . A . K A L T T S H N I N 

Litera tur : LJeÖTJIHH, M. JI.: I l p H M 6 H 6 H H 6 M a T p H I H O r O HCHHCJieHHH K CHHT63y 
p e n e f t H O - K O H T a K T H H x cxeM. ^ O K J i a f l H AH CCCP, M o c K B a , 8 6 ( 1 9 5 2 ) 3; 
KOCHEMDÖBFFEE, R. : Determinanten und Matrizen. Leipzig 1957; GANT-
MACHER, F . R . : M a t r i z e n r e c h n u n g . B d . 1 u . 2 . B e r l i n 1 9 5 8 / 5 9 ; BELLMAN, R . : 
Introduction to matr ix analysis. New York 1960; ZUEMXTHX, R.: Matrizen 
und ihre technischen Anwendungen. Berlin, Göttingen, Heidelberg 1964; 
DIETRICH, G., u. H . STAHL: Matrizen und Determinanten und ihre Anwen-
dung in Technik und Ökonomie. Leipzig 1966; FLEGG, H . G.: Boolean 
algebra and its applications. London, Glasgow 1965. 

Matrizenspiele — antagonistische Spiele, bei denen beide Spieler eine endliche 
Anzahl reiner Strategien besitzen. Wenn der erste Spieler m Strategien 
besitzt, der zweite n Strategien, so kann das M. durch eine m X «.-Matrix 
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A = Ijâ H dargestellt werden, wobei a^ der Gewinn des ersten Spielers ist, 
wenn er seine i-te Strategie (¿=1, . . ., m) ausgewählt hat und der zweite 
Spieler seine > t e Strategie {j — 1 , . . ., n). Bei der Wahl der Strategien durch 
die Spieler im M. ist es zweckmäßig, sich vom Maximumprinzip leiten zu lassen. 
Das M. besitzt immer eine Lösung in gemischten Strategien. 

Als Beispiel für ein M. kann das „Versteckspiel" dienen, das in folgendem 
besteht. Der zweite Spieler hält sich in einem von n Feldern versteckt, und der 
erste Spieler untersucht eines von ihnen. Wenn er das i-te Feld ausgewählt 
hat und sich der zweite Spieler dort befindet, so entdeckt der erste Spieler 
den zweiten mit der Wahrscheinlichkeit p{, im entgegengesetzten Fall beträgt 
die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung Null. Ziel des ersten Spielers ist die 
Maximierung, Ziel des zweiten die Minimierung der Wahrscheinlichkeit 
der Entdeckung. Dieses Spiel läßt sich durch die Diagonalmatrix 

beschreiben. Die optimalen Strategien der Spieler fallen hier zusammen; sie 
bestehen in der Wahl der Felder mit den Wahrscheinlichkeiten 

Die M. modellieren einen breiten Kreis antagonistischer Konfliktsituationen 
mit zwei Teilnehmern und endlichen Mengen der möglichen Handlungen 
eines jeden von ihnen. Damit ist die Anwendung der M. bei der Wahl von 
kriegstaktischen Entscheidungen verbunden. Manchmal versteht man unter 
einem der Spieler „die Natur", d. h. die ganze Gesamtheit von Umständen, 
die dem anderen, eine Entscheidung treffenden Spieler nicht bekannt sind. 
Solche Spiele (sie werden oft Spiele gegen die Natur genannt) entstehen 
z. B. bei der Notwendigkeit der Betrachtung von Natur- und anderen nicht 
kontrollierbaren Faktoren, die sich nicht in der Verfügung irgend einer kon-
kreten Person befinden. Dabei wird der Natur die Rolle eines bewußten 
Gegners, eines Antagonisten, zugeteilt. 

Maximum-Likelihood-Methode — Methode zur Bestimmung der Schätz-
werte unbekannter Parameter für den Fall, daß die Verteilung der Zufalls-
größe zu einer Klasse von Verteilungen, die von einer endlichen Anzahl von 
Parametern abhängt, gehört (s. Statistische Schätzung). 

,Pi 0 . . . 0 
0 p2... 0 

A . A . K O B B U T 
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Maximumprinzip — s. Optimale Prozesse, Theorie; PoNTRJAGiNscÄes Maximum-
prinzip. 

MAYER , Problem von — s. Problem von M A Y E R . 

MEALY-Automat — endlicher Automat, dessen Ausgabe yt im Takt t wesent-
lich vom Zustand zt und der Eingabe xt in diesem Takt abhängt, d. h., 
yt=g(zt,xt). Derartige Automaten sind erstmals von G . M E A L Y eingeführt 
worden (s. a. Automatentheorie, algebraische). 

Medizinische Elektronik — Zweig der Elektronik, in dem elektronische 
Geräte entwickelt und ihr Einsatz für medizinische und biologische Unter-
suchungen und bei der Heilbehandlung des Menschen vorbereitet werden. 
Geräte und Einrichtungen der m. E . finden ihre Anwendung bei der Erfas-
sung und Speicherung, Ausgabe und Analyse medizinischer Daten, bei der 
Heilbehandlung des Menschen, bei der Steuerung bestimmter Funktionen des 
menschlichen Organismus, als Ersatz für einzelne Organe sowie bei der elek-
tronischen Modellierung der Tätigkeit bestimmter Organe und Systeme des 
Menschen. 

Die Erfassung der medizinischen Daten erfolgt durch Datengeber oder 
Meßfühler, die Informationen über die Funktion eines Organs oder Systems 
des Menschen bzw. deren Umgebung im Organismus erfassen und geeignet 
codieren können. Nach der Art der Wahrnehmung unterscheidet man foto-
elektrische Strahlungsaufnehmer (Fotoelemente, Foto widerstände, Foto-
verstärker, Halbleiterempfänger), die in Röntgengeräten, fotoelektrischen 
Kalorimetern usw. verwendet werden; Datengeber, die Temperaturschwan-
kungen im Organismus oder dessen Umwelt feststellen (Quecksilberthermo-
meter, Thermoelemente, Thermistoren) und in Thermostaten, Elektro-
metern zur Bestimmung der Blutstromgeschwindigkeit u. a. eingesetzt 
werden; Meßfühler zur Feuchtigkeitsbestimmung der Luft, der Kleidung 
usw. (Hygrometer, in denen Thermoelemente enthalten sind, hermetisierte 
Thermistoren, elektrolytische Pyrometer); Meßgeber zur Bestimmung der 
Ionenstrahlung (Ionisationskammern, GEiGER-MüLLEB-Zähler, Proportio-
nalitätszähler, Szintillationszähler); Datengeber zur elektrischen Messung 
mechanischer Größen, bei denen man dynamische (piezoelektrische, elektro-
dynamische, elektromagnetische, magnetoelektrische) und statische (Regel-
widerstände, Flüssigkeitspotentiometer, tensometrische, induktive und 
fotoelektrische) Datengeber unterscheidet. In den dynamischen Datengebern 
wird das Eingangssignal nur durch Verformung bzw. Bewegung des Daten-
gebers erzeugt, wobei keine zusätzliche Energie erforderlich ist. Die statischen 
Datengeber können ohne diese zusätzliche Energiequelle, die durch Wider-
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stände, Kondensatoren und Induktivitäten gesteuert wird, nicht arbeiten. 
Sowohl dynamische als auch statische Datengeber finden in der Kardiologie 
(als ballistokardiographische Zusatzgeräte, Pulsschlagmeßgeber, Bewegungs-
und seismische Datengeber usw.) breite Verwendung. Zur Anwendung kom-
men ferner Tachometer, die Meßwerte von Drehbewegungen in elektrische 
Signale umwandeln. In der Elektro- und Vektorkardiographie sowie in der 
Elektrophysiologie werden vorzugsweise Datengeber zur Messung und Regi-
strierung von Potentialen (Mikroelektroden mit flüssigen und metallischen Ka-
pillarleitern), nichtpolarisierte Elektroden (Silber, Platin, Zink), einfache Me-
tallelektroden und Elektroden, die in Gewebe eingepflanzt werden, eingesetzt. 

Alle Datengeber müssen die geforderte Meßgenauigkeit garantieren, nach 
Möglichkeit sehr klein in ihren äußeren Abmessungen sowie relativ einfach 
und zuverlässig sein. 

Außer Datengebern zur Informationserfassung sind elektronische Ver-
stärker und Anzeigegeräte notwendig. Elektronische Verstärker setzt man 
vorrangig bei der Erfassung physiologischer Daten ein, weil die Empfindlich-
keit der Datengeber oft nicht ausreicht, um diese Informationen in Anzeige-
geräten sichtbar zu machen bzw. in Registriereinrichtungen aufzeichnen zu 
können. Biopotentialverstärker eignen sich für niedrige Frequenzen von 0 
bzw. 0,5 bis 200, 250 oder 500 Hz. Geräte zur Erfassung und Registrierung 
physiologischer Daten können entsprechend der Anzahl der Datengeber 
einen oder mehrere Registrierkanäle enthalten. Bei einer sequentiellen Ab-
frage der Datengeber in bestimmten Zeitabständen kann auch ein und derselbe 
Registrierkanal verwendet werden. Die Zahl der Verstärker entspricht der 
Anzahl der Registrierkanäle. Nach der Datenerfassung und Zwischenver-
stärkung erfolgt die Anzeige bzw. Registrierung mit Hilfe von Elektronen-
strahl-Galvanometern oder elektromagnetischen Schreibern auf Foto- oder 
ßapierstreifen. Für Langzeitmessungen, z. B. die Aufzeichnung von Kardio-
grammen, benutzt man einen Film. In jüngster Zeit werden die in digitaler 
oder analoger Form vorliegenden Daten fast ausschließlich auf Magnetband 
aufgezeichnet, um sie später mit Hilfe verschiedener Verfahren auswerten zu 
können. 

Zu den Anzeigeeinrichtungen gehören auch Geräte, die Elektronenstrahl-
röhren mit unterschiedlichen Nachleuchtzeiten enthalten. Als ein Gerät 
dieses Typs ist z. B. in dem Polytechnischen Institut in Kiew ein „Speicher-
Vektorkardioskop" entwickelt worden. Mit solchen Geräten kann man Herz-
und Hirnfunktionen während einer Operation, unter physischen Belastungen 
usw. beobachten, weil auf Wunsch des Beobachters auf derselben Bildröhre 
auch schon früher aufgezeichnete Kurven sichtbar gemacht werden können. 
Eines der perspektivreichsten Verfahren zur Erfassung und Registrierung 
umfangreicher medizinischer Datenmengen, z. B. die Aufzeichnung der 
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unterschiedlichen Verhaltensweisen eines Menschen vor und nach einer 
Erkrankung, ist die Holographie. Zur Datenerfassung, -Übertragung und 
-registrierung werden auch Methoden der Biotelemetrie angewendet. E s 
sind spezielle Teleelektrokardiographen, Telephonokardiographen und andere 
Einrichtungen entwickelt worden. Datenanzeigegeräte können auch durch 
Zeigerausschläge (Zeigergeräte) oder Ziffernfolgen auf einem Display (Digi-
talgeräte) Veränderungen, die sich im Organismus vollziehen, sichtbar 
machen. In der Regel werden ein oder zwei Hauptparameter des zu unter-
suchenden Prozesses angezeigt, z. B. interessiert den Chirurgen, der eine 
Herzoperation durchführt , vorrangig die Zahl der Herzschläge pro Minute 
und der Grad der Myokardhypoxie. Dafür muß an den Elektrokardiographen 
ein Auswertegerät angeschlossen werden, das die Anzahl der Ausschläge 
des Elektrokardiogramms pro Minute zählt und auf einem Zeigergerät oder 
Display anzeigt. Eine Recheneinheit best immt die Abweichung von den 
vorgegebenen Intervallgrenzen und zeigt diese in digitaler Form an. Auf die 
gleiche Weise kann man auch die Kurven des Arterien- oder Venendruckes 
registrieren. 

Seit einigen Jahren wird in der m. E. der Entwicklung von Analysatoren 
große Beachtung geschenkt, in denen die auf Magnetband gespeicherten 
medizinischen Daten ausgewertet werden, um Histogramme und Kurven 
von Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen zu erhalten, nach denen der 
Arzt den Zustand des Organismus oder einzelner Organe und Systeme eines 
Kranken beurteilen kann. Solche Geräte können autonom oder im Komplex 
mit Elektronenrechnern arbeiten, in deren peripheren Speichern die Dia-
gnoseergebnisse (z. B. die Bestimmung der Wachheit nach einem Elektro-
enzephalogramm, Erscheinungen von Fehlreaktionen, Einschätzungen der 
geistigen Aktivität usw.) enthalten sind. Geschaffen wurde beispielsweise 
ein Gerät zur Bestimmung der gegenseitigen Dispersion von Daten verschie-
dener Elektroenzephalogrammausdrucke, welches — was für den Anästhe-
sisten sehr wichtig zu wissen ist — die Verringerung der gegenseitigen Disper-
sionen aufgrund der zunehmenden Hypoxie während der Narkose unter-
scheidet. Geschaffen wurde auch ein Digitalgerät zur Messung der Ge-
schwindigkeit der Pulswelle, das in Form eines kleinen Zusatzgerätes fü r den 
Mehrkanal-Elektrokardiograph ausgeführt ist und die Ausbreitungszeit 
der Pulswelle mit einer Genauigkeit bis zu ± 0,001 s bestimmt. 

Neben einzelnen Geräten sind auch komplizierte Informationsmeßsysteme 
mit speziellen Programmen entwickelt worden. So gibt es in den USA spezielle 
Anlagen wie „Mediac", „ATAC-501-10", „ATAC-501-20" u. a. In der UdSSR 
gibt es das Informationssystem zur Vektoranalyse des elektrischen Feldes 
des Herzens SVEK (Stereo-Vektorelektrokardiograph), mit dem Azimut, 
Steigungswinkel und Modul des Momentenvektors sowie Winkel- und Linear-
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geschwindigkeit der Flächenschleifen QRS und P gemessen werden. Ent-
wickelt wurde auch ein Vektorkardioskop mit Magnetbandspeicher und 
Datenübertragung über Fernsprechkanäle direkt zu einem Rechner, der 
nicht nur die Parameter berechnet, sondern auch die Diagnose für die haupt-
sächlichsten Erkrankungen des Herzens stellt. 

Für medizinische Diagnosegeräte sind die Hauptentwicklungsrichtungen 
umrissen worden. Im Institut für Mathematik der AdW der UdSSR ist z. B. 
eine diagnostische Relaiseinrichtung entwickelt worden, im Institut für 
Chirurgie „A. W. Wischnewski" ein spezielles Diagnosegerät zur Bestimmung 
von Kreislaufstörungen. 

Es werden auch Gerätesysteme zur Messung und Diagnose des Zustandes 
von Menschen, die sich in einem Reanimationszentrum befinden, entwickelt. 
Alle Geräte eines solchen Komplexes sind mit mittleren und Kleinrechnern 
gekoppelt. Jeder Kranke, der in ein Reanimationszentrum eingeliefert wird, 
unterliegt einer komplexen Beobachtung, in deren Rahmen eine ständige 
Kontrolle des EKG, der Körpertemperatur, des zentralen und peripheren 
Pulses, der Atmung und des Blutdrucks erfolgt, und somit der Arzt oder eine 
Krankenschwester ständig die Veränderungen von Organen oder Systemen 
des Patienten verfolgen kann. Bei einer Verschlechterung des Gesundheits-
zustandes des Patienten kann über eine Notrufanlage sofort die erforderliche 
Hilfe angefordert werden. 

Für klinisch-diagnostische und biochemische Laboratorien werden elek-
tronische Analysatoren entwickelt, die 100—200 Analysen pro Stunde durch-
führen, die Analyseergebnisse in Formularform ausdrucken und über Fern-
schreiber der Klinik übermitteln, aus der das Analysematerial angeliefert 
worden war. Entwickelt wurden Informationsmeßsysteme, die Elektronen-
mikroskop und Rechnereinheit in sich vereinigen und z. B. für die exakte 
Bestimmung der Bestandteile des Blutes, die Analyse von Gewebeschnitten 
usw. vorgesehen sind. Auf der Grundlage spezieller mathematischer Modelle 
und entsprechender peripherer Einrichtungen, die eine räumliche Darstellung 
des Herzens und des Gefäßsystems ermöglichen, sind Versuche unternommen 
worden, mit Hilfe eines Angiokardiogramms, Elektro- und Phonokardio-
gramms die Hämodynamik auf Rechnern zu analysieren. Es sind komplizierte 
Röntgen-Diagnostikgeräte mit biologischer Steuerung nach einem Elektro-
kardiogramm entwickelt worden, die die Datenerfassung in verschiedenen 
Phasen der Systole und Diastole des Herzens ermöglichen. 

In der klinischen Praxis sind bereits sog. Expreß-Analysatoren im Einsatz, 
mit denen im Rahmen von Reihenuntersuchungen bestimmte Parameter 
kontrolliert werden können. In diesem Zusammenhang ergeben sich günstige 
Entwicklungsperspektiven für automatisierte fluorographische, thermo-
graphische, radiographische und kardiographische Analysatoren, die mit 
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Recheneinheiten und Diagnosegeräten gekoppelt sind und im vorbeugenden 
Gesundheitsschutz dringend benötigt werden. 

Das Gerätesortiment für die Heilbehandlung des Menschen umfaßt im 
wesentlichen zwei Geräteklassen: Geräte, die auf der Basis des elektrischen 
Stromes mit Kontaktelektroden arbeiten, und Geräte, die mit Hilfe elek-
trischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder ohne Kontaktelek-
troden funktionieren. Die Anwendung dieser Geräte erleichtert aber noch 
nicht die komplizierte Auswahl der richtigen Dosis oder Wirkungsdauer des 
jeweiligen Heilfaktors (Medikamente, Massagen usw.). Obwohl es schon 
spezielle Dosiergeräte gibt, ist man in den meisten Fällen noch immer auf 
empirische, auf den Erfahrungen des Arztes beruhende Werte angewiesen. 
Beispielsweise ist ein Dosimeter fü r Dauer- und Impulsbetrieb zur Regu-
lierung des Herz-Kreislauf-Systems von Tieren entwickelt worden. Es laufen 
auch Arbeiten zur Schaffung von Dosiergeräten zur Regulierung des Kohle-
hydrat-Stoffwechsels von Diabetikern, für die Berechnung der Dosis radio-
aktiven Jods bei der Heilbehandlung von Thyreotoxikose sowie zur Be-
st immung der Dosis bei der radiologischen Therapie von bösartigen Ge-
schwülsten. Alle diese Dosiergeräte müssen auch gewährleisten, daß einer-
seits die Ergebnisse früherer Heilbehandlungen berücksichtigt werden und 
andererseits während der vom Arzt festgelegten Therapie eine ständige 
Kontrolle der Dosis in Abhängigkeit von den erreichten Behandlungs-
ergebnissen erfolgt. 

Bei den Geräten zur bioelektrischen Steuerung von Organen oder Syste-
men des Menschen unterscheidet man Geräte, die mit Hilfe biologischer 
Prozesse, die von einem gesunden Spender auf Magnetband oder einen ande-
ren Datenträger aufgezeichnet werden, z. B. die Geräte „Myoton-1" und 
„Myoton-2", auf den Organismus einwirken — ähnliche Wirkungen haben 
auch Elektrostimulatoren der Muskelaktivität, Kardiostimulatoren u. a. —, 
und Geräte, in denen für die Steuerung biologische Prozesse, die im Patien-
ten selbst ablaufen, ausgenutzt werden. Letztere sind z. B. Herzschritt-
macher, die bei einem atrioventrikulären Block des Herzens die Meßwerte 
von der Herzvorkammer des Pat ienten verstärken und sie dann auf die 
Muskulatur der Herzkammern übertragen. Ein System zur Biosteuerung der 
künstlichen Atmung, das im Allunionsinstitut fü r Gerätebau entwickelt 
wurde, verarbeitet Informationen über den C02-Gehalt der ausgeatmeten 
L u f t sowie Bioströme der Atmungsmuskeln und bestimmt damit die Para-
meter des Atmungszyklusses. Das Gerät arbeitet im Impulsbetrieb und 
realisiert durch Rückkopplung der Geschwindigkeit des Luf ts t romes die 
automatische Änderung der Atemfrequenz und des notwendigen Luft-
volumens. Geschaffen wurden auch Geräte, die während einer Operation 
automatisch den Blutdruck regulieren. Es gibt Geräte und Einrichtungen, 
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die Funktionen des Menschen ohne biologische Steuerung steuern, z. B . 
„Elektrosan", „Elektronarkos", die im Institut für Kybernetik der AdW 
der Ukrainischen S S R entwickelt wurden. Entwickelt werden auch medizi-
nische Geräte und Einrichtungen für den Ersatz bestimmter Organe und 
Systeme des Menschen. 

Im Rahmen der m. E . werden auch spezielle Einrichtungen geschaffen, 
mit denen die Tätigkeit einzelner Organe und Systeme, die elektrische 
Aktivität des Herzens, die dynamischen Beziehungen zwischen dem Herzen 
und dem Körper usw., modelliert werden können. 

A . A . P O P O W 

Literatur: D O N A L D S O N , P. : Electronic apparatus for biological research. London 
1958; AMOCOB, H. M., H E . A . IIlKaöapa: O I I M T nocTaHOBKH flnarH03a 
npw noMom« flHarHOCTjmecKHX MamHH. 9KcnepHMeHTa.iii.HaH XHpyprHH h 
aH6CT63H0Ji0rHH (1961) 4; JlHBeHijeB, H. M.: SneKTpoMejjHijHHCKaH anna-
paTypa. MocKBa 1964; CHßopeHKO, I\ H.: KHÖepHeTHKa h TeparruH. MocKBa 
1970; AxyTHH, B. M., H ap.: KnßepHeTHHecKHft KOMIXJIGKC HJIH ijeHTpa 
PEAHHMAIÍHH. B KH. A B T 0 M A T H 3 A U H H , OPRAHHSAUHH, FLHARHOCIHKA, M. 2 . 

MocKBa 1971. 

Medizinisches Informationssystem — Komplex mathematischer und tech-
nischer Mittel, die bei der Lösung von Aufgaben der klinischen Medizin oder 
des Gesundheitswesens die Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Aus-
gabe medizinischer Information gewährleisten. M. I . werden zum Zwecke der 
Erleichterung und Regelung der Arbeit mit medizinischen Informationen 
entwickelt. In Abhängigkeit vom Charakter der zu lösenden Aufgaben 
unterscheidet man Informationsrecherchesysteme (Anfragesysteme und 
Systeme mit Informationsverarbeitungsfunktion); Diagnosesysteme; Pro-
gnosesysteme, Servosysteme, Informationsmeßsysteme und Steuerungs-
systeme. Entsprechend dem Charakter der Information sind diese Systeme 
für die klinische Medizin, die prophylaktische Medizin, das Apothekenwesen, 
die Arbeitshygiene, für die Durchführung wissenschaftlicher Experimente, 
für die Ausbildung, das Aufsuchen medizinischer Bibliographien sowie für 
die Leitung unterschiedlicher medizinischer Spezialeinrichtungen bestimmt. 

In Abhängigkeit vom Mechanisierungsgrad des Erfassungs- und Ver-
arbeitungsprozesses der Information unterscheidet man automatisierte und 
automatische m. I . Erstere setzen die unbedingte Teilnahme des Menschen 
am Informationsprozeß voraus, letztere schließen ihn aus. Als Informations-
träger zur Verarbeitung der Information in m. I . werden Lochkarten für die 
manuelle Bearbeitung, Lochkarten für die Arbeit auf Sortiermaschinen und 
verschiedene Primärträger benutzt, die der Bearbeitung auf E D V A angepaßt 
sind. Es gibt zwei Arten von m. I. , die prophylaktische und therapeutische 

5 Lex. Kyb. M-R 
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S c h e m a 
d e s a u t o m a t i s i e r t e n L e i t u n g s s y s t e m s 
e ines K r a n k e n h a u s e s 

Elektronische Rechenanlage 
Informat ionszent rinn 
(Dringliche In format ion) 
Kickt ronisches Archiv 
Rervoinformat ionssysteme 
(Diagnose, Bef inden, Empfeh lungen) 
Modellierungssysteni — Kle inrechner 
(Diagnose, Prognose, Therapie) 
In fo rma t ion über die P a t i e n t e n 
(Diagnose, Prognose, Therapie) 
Aufnahmeab te i lung f ü r P a t i e n t e n 
(Diagnose) 

• 

Fachkl inikcn 
(Diagnose, Prognose, Therapie) 
Diagnost ikabtei lungen 
( Ins t rumente l le und appara t ive Diagno-
stik) 
Apotheke 
( Informat ionen über Medikamente) 
Diät Verordnung 
(Speiseraum, Diätkost ) 
Rehabi l i ta t ionsabte i lung 
(Biotelemetrisehe Daten) 
Chefarz t , wissenschaftl icher Rat des au to-
mat is ier ten Lei tungssys tems des K r a n k e n -
hauses, Verwal tung 
K r a n k e n z i m m e r mi t In tens ivüberwa-
chung 
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Prozesse ermöglichen: Informationsrecherchesysteme (IRS) und Steuerungs-
systeme. 

Die Funkt ion des I R S besteht in der Erfassung, Speicherung und bei 
Anfrage in der Ausgabe von Information über den Pat ienten, über den 
Behandlungsabiauf oder über prophylaktische Maßnahmen. Die Informa-
tionsverarbeitung erfolgt nach bestimmten Regeln (Algorithmen). Nach 
Analyse der Information werden Gutachten, Diagnosen, Prognosen und 
Empfehlungen unterschiedlicher Art ausgegeben, die vom Arzt oder Steue-
rungssystem genutzt werden. Die Steuerungssysteme erzeugen mit Hilfe der 
Rückkopplung Regelwirkungen auf die Steuerungsobjekte. Der Behand-
lungsprozeß wird durch ein Steuerungssystem gewährleistet, an dem der 
Arzt auf jeden Fall beteiligt ist. Für das Tierexperiment sind dagegen bereits 
medizinische Steuerungssysteme erarbeitet worden, die ohne Beteiligung 
des Arztes funktionieren. Systeme zur Informationserfassung und -Verar-
beitung für die Leitung medizinischer Einrichtungen wie Krankenhäuser, 
Polikliniken, Krankenhausvereinigungen, therapeutische Ausbildungskom-
plexe usw. teilt man ein in I R S des Anfragetyps (Kadererfassung, Apotheken-
wesen, I R S für Wirtschaftsabteilungen), I R S mit Informationsverarbei-
tungsfunktion (statistische Rechnungsführung und Rechnungslegung, Pla-
nung der Tätigkeit medizinischer Einrichtungen, Finanzierung) und auto-
matisierte Leitungssysteme für medizinische Einrichtungen oder Gruppen 
von Einrichtungen. 

Das automatisierte Leitungssystem für medizinische Einrichtungen enthält 
I R S beider Typen. Es arbeitet in engem Kon tak t mit den Informations-
systemen, die innerhalb der Krankenhäuser bestehen und die prophylak-
tischen und therapeutischen Prozesse ermöglichen, und schöpft daraus die 
notwendige Information. Dadurch wird ein operativer Charakter in der 
Leitung erreicht. Die Leitung des Gesundheitswesens in der UdSSR soll 
durch ein Netz von Informations- und Rechenzentren gewährleistet werden. 
Die untersten Zentren darin sind die automatisierten Leitungssysteme für 
medizinische Einrichtungen, die obersten die regionalen Informations- und 
Rechenzentren der Unionsrepubliken sowie das Informations- und Rechen-
zentrum der gesamten UdSSR. Über Nachrichtenübertragungskanäle kann 
die Information aus den medizinischen Einrichtungen unmit te lbar in das 
Informations- und Rechenzentrum der UdSSR gelangen, wobei die Zentren 
der Unionsrepubliken übergangen werden. Dies ermöglicht eine flexible und 
operative Leitung (s. Abb.). 

Bei der Entwicklung von m. I. für die Therapie kann man von folgenden 
Prinzipien ausgehen: 1. Bei der Systementwicklung müssen das Endziel des 
zu entwickelnden Systems und die gesamte Aufgabenfolge zur Realisierung 
des Systems klar formuliert werden. 2. F ü r die Entwicklung von m. I. 
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müssen unifizierte Informationsträger wie standardisierte Krankengeschichten 
(SKG), Epikrisen usw. verwendet werden. Medizinische Fragebögen sollen 
nur von hochqualifizierten Fachleuten ausgearbeitet werden, die auf diesem 
Gebiet der Medizin arbeiten. 3. Der Umfang der Informationen, die man in 
die SKG aufnehmen kann, hängt direkt vom Informationsumfang ab, der 
im Informationsmassiv des Systems enthalten ist. 4. Die Information, die in 
das m. I. eingegeben wird, muß objektiv sein (möglichst wenig von der 
„Qualifikation und der Verfassung" der Operateure des Systems abhängen). 
5. J e größer Informationsmassiv und Informationsumfang sind, desto mehr 
Zeit wird für die Informationsverarbeitung benötigt. Das m. I . f ü r die 
Behandlung von Erkrankungen wird von Medizinern und Systemtechnikern 
erarbeitet. 

Das m. I. gehört zur Klasse der kybernetischen Mensch-Maschine-Systeme, 
in denen die Aufgabenteilung zwischen Bedienungspersonal (Ärzte, Inge-
nieure, Techniker u. a.) und Anlagen (Rechner, medizinische Spezialappa-
ratur u. a.) vom Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad der Aufnahme, 
Speicherung, Verarbeitung und Ausgabe der medizinischen Informat ion 
abhängt. Die Mediziner erarbeiten für das m. I . Verzeichnisse von Behand-
lungsmethoden, klinischen Diagnosen, Untersuchungsmethoden und von 
Merkmalen, die die Organfunktionen charakterisieren sowie SKG; sie 
entwickeln Modelle von pathophysiologischen Zuständen verschiedener 
Organe und von den regulierenden Systemen des Organismus. Die Verzeich-
nisse und SKG sollen keine einfache Wiederholung bereits vorhandener 
Belege darstellen, sondern als Grundlage für die Lösung medizinischer Pro-
bleme dienen. Dazu gehören die Frühdiagnose schwerer Erkrankungen; die 
Prognose des Krankheitsverlaufs in Abhängigkeit von der Behandlung, 
von der ausgeübten Tätigkeit und von den Erbfaktoren; die Auswahl der 
optimalen Untersuchungsart und der optimalen Methode zur Behandlung 
des Patienten. Die SKG und Verzeichnisse sind sowohl fü r die Ärzte als auch 
für die EDVA einheitlich. Der Arzt führ t in der Regel eine Befragung des 
Pat ienten durch, stellt die SKG auf, gibt Zusatzinformation, die die Maschine 
zur Präzisierung der Diagnose, Prognose oder zur Auswahl von Behandlungs-
methoden bei der erstmaligen oder wiederholten Untersuchung des Pa t ien ten 
benötigt; analysiert die von der Maschine erhaltene Information über den 
Pat ienten, die er entweder verändern oder ergänzen kann ; füh r t auf der 
Grundlage dieser Information die Behandlung durch und koordiniert sie. 
Der Arzt übernimmt innerhalb des m. I . die Leitung. Die Entscheidung 
über die Behandlung fällt allein er oder ein Ärztekonsilium. Der Informa-
tionsverarbeitungsspezialist erarbeitet gemeinsam mit dem Arzt eine medi-
zinische Programmiersprache-, entwickelt Programme zur optimalen Ver-
teilung der Informationsmassive im Speicher der EDVA; stellt Programme 



Medizinisches Informationssystem 70 

zur mathematischen Bearbeitung der medizinischen Eingabeinformation auf. 
Der Mathematiker algorithmisiert die Verfahren zur Ermittlung der opti-
malen Art der Erfassung von Information über den Kranken, den medizi-
nischen Diagnoseprozeß und die Behandlung; erarbeitet Verfahren zur Er-
höhung der Zuverlässigkeit des Informationssystems; stellt Programme zur 
Berichtsanalyse der Arbeit des Systems und Programme zur Berechnung 
und Buchführung der Finanz- und Materialversorgung auf. Das ingenieur-
technische Personal sichert eine exakte, störungsfreie Arbeit der technischen 
Teile des Systems. 

Man teilt in m. I. den Lösungsprozeß bestimmter Probleme in folgende 
Etappen ein: 

Informationsaufnahme: Eine der Voraussetzungen für die effektive Arbeit 
des m. I. ist die Möglichkeit der operativen Speicherung und Ausgabe der 
medizinischen Information in einer für den Arzt oder den Leiter gewohnten 
Form. Da die existierenden EDVA für die Lösung von Aufgaben, die in der 
Fachsprache der Mediziner formuliert sind, nicht anwendbar sind, ergibt 
sich das Problem der Entwicklung einer medizinischen Programmiersprache. 
Die Übersetzung aus der natürlichen Sprache in die Sprache einer konkreten 
EDVA erfordert den Einsatz einer Reihe von Sprachumsetzern, deren Niveau 
durch den Formalisierungsgrad bestimmt wird. In der Gegenwart sind bereits 
einige algorithmische Sprachen zur Lösung logischer Informationsprobleme 
erarbeitet worden. Eine andere Möglichkeit zur Erreichung einer wirksame-
ren Kommunikation zwischen Arzt und EDVA ist die Erarbeitung einheit-
licher SKG oder Fragebögen zur Aufzeichnung der Befunde für alle Behand-
lungseinrichtungen eines bestimmten m. I. 

Informationsspeicherung: Die medizinische Information wird in einem 
Informationsmassiv auf externen Speichern wie Magnetbändern, -trommeln 
und -platten abgespeichert. Für neu eingegangene Information wird ein 
Identifikator festgelegt, der z. B. für die SKG aus einer Nummer und dem 
Aufzeichnungsjahr besteht. Die Struktur des Informationsmassivs ergibt 
sich aus der Form der maschinellen Darstellung der medizinischen Eingangs-
daten und ist für die verschiedenen Kliniken und Einrichtungen unterschied-
lich. 

Informationsverarbeitung: Die in den Speicher der EDVA gelangte 
medizinische Eingangsinformation wird zuerst von Hilfssymbolen befreit. 
Ferner werden einige Arten von Fehlern in ihr beseitigt. Die nächste Ope-
ration ist das Ordnen der Information nach Adressen mit dem Ziel, die Grö-
ßenordnung (z. B. der Symptome und deren Werte) abzugrenzen. Die weitere 
Verarbeitung der Information erfolgt in Abhängigkeit vom Typ der zu 
lösenden Aufgaben in mehreren Etappen. In der ersten Etappe (Belehrung) 
wird die medizinische Information statistisch bearbeitet, um ein (statistisches) 
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mathematisches Modell der zu untersuchenden Prozesse und Erscheinungen zu 
erhalten. In der zweiten Etappe (Prüfung) werden an Hand der neu einge-
laufenen medizinischen Eingangsdaten die Hauptaufgaben des m. I. gelöst: 
die Diagnose wird gestellt (s. Automatisierung der medizinischen Diagnostik); 
die optimale Reihenfolge der Untersuchung des Patienten bei automatischer 
Benachrichtigung der entsprechenden speziellen medizinischen Dienste eines 
bestimmten m. I. wird ermittelt. Außerdem wird der Verlauf der Erkrankung 
in Abhängigkeit von der Behandlung prognostiziert; es werden Behandlungs-
methoden und Arzneimittel ausgewählt; es wird die Größe des Risikos bei der 
Anwendung einer konkreten Behandlungsart oder Operation bestimmt; es 
werden Erkundigungen unterschiedlicher Art über den Patienten eingeholt; 
es finden Konsultationen zwischen Arzt und EDVA statt usw. 

Informationsausgabe: Bei der Ausgabe der Information entstehen Pro-
bleme, die einerseits analog.den Eingabeproblemen und andererseits spezifisch 
für diese Etappe sind. Die rechtzeitige effektive Ausnutzung der verarbeiteten 
Information hängt von den Möglichkeiten der Ausgabegeräte der EDVA ab. 
Diese Geräte dienen entweder dem schnellen und anschaulichen Ausdrucken 
der entsprechenden Ergebnisse oder dem Anschluß an andere Systeme über 
Nachrichtenübertragungskanäle. Es werden Geräte entwickelt, bei denen 
das Ausgangssignal in der Sprache des Menschen dargestellt wird (die Sprache 
des Menschen wird aus Schallsignalen synthetisiert). 

In vielen Ländern wird an der Entwicklung von m. I. unterschiedlichen 
Charakters gearbeitet. In den USA ist ein bibliographisches System für medi-
zinische Literatur entwickelt und eingesetzt worden. In Frankreich, Schwe-
den und Dänemark sind Informationserfassungssysteme für die Leitung 
bestimmter Abteilungen von Spezialkliniken erarbeitet worden. In den 
USA, in Schweden und Großbritannien werden „Medizinische Datenbanken" 
erarbeitet und entwickelt. In der UdSSR entwickelt man automatisierte 
Informationserfassungs- und -Verarbeitungssysteme für die Behandlung 
und für die Einrichtungen des Gesundheitswesens. 1970 ist in Moskau das 
Hauptrechenzentrum des Ministeriums für Gesundheitswesen der UdSSR 
geschaffen worden, das Zentrum eines verzweigten Netzes von medizinischen 
Informationszentren im regionalen und Republikmaßstab. Diese Zentren 
dienen der unmittelbaren Erfassung der Information aus den automatisierten 
Leitungssystemen der Krankenhäuser und Krankenhausvereinigungen. 
Prototypen für solche Systeme sind im Institut für Kybernetik der AdW 
der Ukrainischen SSR entwickelt worden. Im Chirurgischen Institut „A. W. 
Wischnewski" und im Institut für Tuberkulose und Brustchirurgie des 
Ministeriums für Gesundheitswesen der Ukrainischen SSR in Kiew arbeiten 
Diagnosesysteme für erworbene und angeborene Herzfehler. In Minsk, 
Leningrad und Nowosibirsk sind psychoneurologische Diagnosesysteme 


