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Vorwort zum Ergänzungsband 

Es sei noch einmal an das im Vorwort zum Lexikon der Kybernetik Gesagte 
erinnert, daß. es weniger darauf ankommen sollte, eine allen Gesichtspunk-
ten gerecht werdende Definition der Kybernetik zu finden als vielmehr 
das jeweilige Gebiet kybernetischer Forschungen genau zu bestimmen. 
Das große Gebiet der Kybernetik-Forschung in der DDR hat sich in 
den zurückliegenden vier Jahren seit Erscheinen des Lexikons der Kyber-
netik nicht geändert, nur das Spektrum der — in Übereinstimmung mit den 
höheren gesellschaftlichen Anforderungen — zu lösenden Aufgabenstellungen 
ist für bestimmte Gebiete konkreter und ganz allgemein umfangreicher ge-
worden. Die Forcierung der weiteren Entwicklung der Mikroelektronik, der 
zielgerichtete und zweckentsprechende Einsatz der Robotertechnik, die 
stärker als bisher geforderte Rationalisierung in der Sphäre der materiellen 
Produktion, d. h. die Vervollkommnung der Automatisierungsmittel, die 
Automatisierung ganzer Produktionsabschnitte bis hin zur Schaffung 
flexibler Fertigungssysteme, sowie die im Interesse der Produktivitäts-
steigerung zunehmende Notwendigkeit der rechnergestützten Arbeitsweise 
in allen gesellschaftlichen Bereichen sind anspruchsvolle Aufgaben, zu denen 
die Kybernetik-Forschung entscheidende praxiswirksame Beiträge zu leisten 
hat, ohne dabei die notwendige disziplingebundene Vertiefung ihrer Metho-
den zu vernachlässigen und ihre Grenzen zu eng zu ziehen. 

Der Praxisbezug der Kybernetik-Forschung war deshalb auch das wesent-
liche Kriterium für die Auswahl und Darstellung der in diesen Ergänzungs-
band aufgenommenen Schlagworte. Das wissenschaftliche Redaktions-
kollektiv sah seine Verantwortung darin, diese Auswahl mit größter Sorgfalt 
vorzunehmen, um' gegenwärtige Arbeitsrichtungen — allerdings unter dem 
Zwang der festgelegten alphabetischen Reihenfolge der Schlagworte — mög-
lichst in ihrer Komplexität repräsentativ darzustellen. Mit voller Absicht 
sind deshalb auch Begriffe berücksichtigt worden, die nicht mehr neuestes 
Wissen darstellen, sondern inzwischen zur Allgemeinbildung des jeweiligen 
Fachmannes gehören. Wenn seit dem Redaktionsschluß im Januar 1984 
bis zum Erscheinen dieses Bandes die dargestellten Ergebnisse und Kennt-
nisse schon wieder durch neueres, aktuelleres Wissen übertroffen werden, so 
sind sich die verantwortlichen Bearbeiter dieser Tatsache bewußt, ebenso 
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wie sie wissen, daß Vollständigkeit — insbesondere auf einem sich in so starker 
Entwicklung befindlichen Gebiet — nicht Aufgabe eines Lexikons sein kann, 
und sie sich nur trösten können mit dem im Vorwort zu H. KOBLISCHKES 
Abkürzungsbuch (Leipzig 1969) gefundenen Ausspruch des englischen 
Schriftstellers und Lexikographen SAMUEL JOHNSON ( 1 7 0 9 — 1 7 9 4 ) : „Wörter-
bücher sind wie Uhren; die schlechteste ist besser als gar keine, und von der 
besten kann man nicht erwarten, daß sie immer ganz richtig geht". 

Die freundliche Aufnahme des vierbändigen Lexikons der Kybernet ik, die 
in vielen Rezensionen in den verschiedensten Fachzeitschriften zum Aus-
druck kommt, aber auch die zahlreichen kritischen Hinweise und förderlichen 
Ratschläge waren fü r die Erarbei tung dieses Ergänzungsbandes eine große 
Hilfe. Dafür möchte sich der Herausgeber auf diesem Wege noch einmal 
herzlich bedanken. Recht herzlich dankt er auch allen Autoren und den 
verantwortlichen Bearbeitern für die von ihnen geleistete Arbeit. Ein be-
sonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. sc. nat. VOLKER K E M P E , der als Direktor 
des Zentralinsti tuts fü r Kybernetik und Informationsprozesse der AdW der 
DDR dieses. Vorhaben jederzeit unterstützte und insbesondere der Arbeit 
des Herausgebers viel Verständnis entgegenbrachte. Der Dank gilt nicht zu-
letzt der im Verlag zuständigen Lektorin, Prau Dipl.-Phys. GISELA L A G O -
WITZ, für die jederzeit vertrauensvolle Zusammenarbeit , die sich schon bei 
der Erarbei tung der bisherigen vier Bände so förderlich auf das Gelingen des 
Werkes ausgewirkt hat . 

Trotz aller Sorgfalt werden Unzulänglichkeiten an dieser oder jener Stelle 
sicher nicht ganz vermieden worden sein. Herausgeber und Verlag sind des-
halb für alle Bemerkungen und kritischen Hinweise dankbar und bitten 
darum, diese an das Zentralinsti tut für Kybernetik und Informationsprozesse 
der AdW der DDR, DDR - 1086 Berlin, Kurstraße 33 zu richten. 

G . L A U X 



Hinweise für den Benutzer 

Der vorliegende Ergänzungsband ist in strenger Übereinstimmung mit dem 
vierbändigen Lexikon der Kybernetik aufgebaut. Er umfaßt einen Textteil, 
in dem die Beiträge alphabetisch nach Schlagworten geordnet sind, ein Ver-
zeichnis von in der Literatur gebräuchlichen Abkürzungen sowie eine 
Schlagwortliste aller in den fünf Bänden enthaltenen Schlagworte in deut-
scher, englischer, russischer und französischer Sprache. 

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. 
„Datenbeschreibungssprache" mit „D." oder „Textkommunikation, elektro-
nische" mit „e. T.". 

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

Für einfach zusammengesetzte Schlagworte erfolgt die Ordnung nach dem 
Substantivum regens, z. B. „Compiler, optimierender" oder „Datenmodell, 
hierarchisches". Ausnahmen bilden Sehlägworte, die als Terminus technicus 
zum Allgemeingut des jeweiligen Fachgebietes geworden sind, z .B . „Ab-
strakte Datentypen" oder „Digitale Bildverarbeitung". Komposita werden als 
Substantiv nach ihrem Anfangsbuchstaben eingeordnet, z. B. „Compiler-
Compiler" , „Mehrprozessorsystem" oder „Pipeline-Prinzip". 

Bei Schlagworten, die aus mehreren Wörtern bestehen, ist der für die 
Kennzeichnung des Inhalts wesentlichste Begriff vorangestellt, z. B. „Auto-
matisierung wissenschaftlicher Forschungsarbeiten", „Informationsprozesse, 
Grundoperationen" oder „Operative Lenkung der Produktion". 

Bei Schlagworten, die Eigennamen enthalten, wird dieser vorangestellt, 
z. B. „BooLE.scAer Differentialkalkül", „OSTROWSKI-Bänder" oder „SHEGAL-
KI is-Polynom". 

Schlagworte aus dem Englischen, die in ihrer Originalschreibweise Ein-
gang in die deutsche Fachsprache gefunden haben, werden auch in dieser 
Schreibweise nach ihrem Anfangsbuchstaben alphabetisch eingeordnet, 
z. B. „Computer Aided Design", „Debugging", „Fuzzy-Steuerung" oder 
„Scheduling". 
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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 nur zu 
Mißverständnissen führen würde. 

Im Abkürzungsverzeichnis wird der sprachlichen Auflösung der Ab-
kürzung eine kurze textliche Erläuterung hinzugefügt. Darauf verzichtet 
wurde bei solchen Abkürzungen, die schon durch die sprachliche Auflösung 
genügend erklärt sind oder die an anderer Stelle im Lexikon ausführlich er-
läutert werden. 

Die Schlagwortliste ist nach den deutschen Schlagworten alphabetisch 
geordnet und kann mit der zusätzlich vorhandenen Angabe des betreffenden 
Bandes und der Seitenzahl zugleich als Schlagwortverzeichnis zum schnelle-
ren Auffinden der gewünschten Textstelle benutzt werden. Alphabetische 
Verzeichnisse in englischer, russischer und französischer Sprache ermöglichen 
auch den Zugang zu den Textstellen aus der Fremdsprache. 

Für interessierte Leser enthält das Lexikon — allerdings nicht mehr im 
Ergänzungsband, sondern nur in den bisherigen vier Bänden — in beschränk-
tem Umfang einschlägige Firmen, Institutionen, Organisationen und Zeit-
schriften. Sie werden unter ihrem Originalnamen geführt und sind entspre-
chend alphabetisch eingeordnet. Sowjetische Institutionen, Organisationen 
und Zeitschriften werden in der deutschen Übersetzung angegeben. Die 
Originalbezeichnung in kyrillischer Schrift steht, nach dem russischen 
Alphabet geordnet, unter den in das Lexikon aufgenommenen Hinweis-
schlagworten „Firmen", „Institutionen", „Organisationen" und „Zeit-
schriften". 



A 

Ablaufsteuerung — Steuerung, bei der die Steuergröße oder die Führungs-
größe (für eine untergeordnete Steuerung) von den Werten (von den Ab-
läufen) bestimmter Zustandsgrößen des gesteuerten Systems und einem ge-
gebenen Programm abhängig ist. Beispiele hierfür sind eine Aufzugssteue-
rung und die Stillsetzung bzw. Umkehr des Vorschubs einer Werkzeug-
maschine durch einen Grenzwertschalter, der den Weg des Werkzeugs be-
grenzt. Auf diese Weise kann ein Arbeitstakt beendet und entsprechend 
einem eingegebenen Programm ein neuer ausgelöst werden. Zur Aufnahme 
des Programms dient ein Programmgeber. Meist werden die maßgebenden 
Zustandsgrößen nur auf die Erfüllung bestimmter Bedingungen geprüft und 
nehmen auch die Ausgangsgrößen (Steuer- oder Führungsgrößen) nur zwei 
Werte an. Der Steuerungsalgorithmus ist dann eine BooLEscfce Funktion und 
kann deshalb durch ein Schaltsystem realisiert werden. Die A. werden zu-
sammen mit den Zeitplansteuerungen auch als Programmsteuerungen be-
zeichnet. 

K . REINISCH 

Literatur: REINISCH, K. : Kybernetische Grundlagen und Beschreibung konti-
nuierlicher Systeme. Berlin: VEIJ Verlag Technik 1974. 

Abstrakte Datentypen — algebraisch spezifizierte Datenstrukturen. Jeder 
a. D. wird beschrieben durch eine Menge von Operationen (über einen defi-
nierten Gültigkeitsbereich) und eine Menge von Axiomen, die von diesen 
Operationen erfüllt werden müssen. Die Lösungen dieses Gleichungssystems 
sind Datenstrukturen. 

Als Beispiel sei die Spezifikation eines Kellers S über Datenelementen E 

angegeben. Die Operationen sind: 
0: — S 

push: S x E - ~ S (Einkellern eines Datenelements) 
pop: S -»• S (Löschen der Kellerspitze) 
top S—E (Abfragen der Kellerspitze) 

Die dazugehörigen Axiome lauten: 
pop (0) = error (Fehlersituation) 
pop (push (s, e)) = s 
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top (0) = error (Fehlersituation) 
top(push(<s, e)) = e 

In neueren Programmiersprachen sind Konzepte zur Unterstützung der 
Arbeit mit a. D., allerdings meist in Form der funktionalen Implementierung 
eines Modells enthalten. 

Literatur: GOGUEN, J . A. , J . W . THATCHER a. E . G. WAGNEB: A n initial a lgebra 
approach to the specification, correctness and implementation of abstract 
data types. In: Current Trends in Programming Methodology, ed. by 
R. T. YEH, vol. IV. Englewood Cliffs: Prentice Hall, Inc. 1978. 

Abtastregelung — s. Regelung. 

Abtastsystem — System der Informationsübertragung oder Steuerung, in dem 
kontinuierliche Signale (z. B. Sprachsignale oder gemessene Prozeßgrößen) 
nur zu diskreten Zeitpunkten abgetastet und als diskontinuierliche Signale 
(Folge von Meßwerten) übertragen bzw. verarbeitet werden. Das ist erforder-
lich bei zeitgestaffelter Übertragung mehrerer Signale über einen Uber-
tragungskanal, bei diskontinuierlich arbeitenden (Analyse-) Meßgeräten und 
bei Einsatz von digitalen (diskontinuierlich arbeitenden) Prozeßrechnern an 
kontinuierlichen Prozessen. Für die Rekonstruierbarkeit eines kontinuier-
lichen Signals aus den Abtastwerten bestehen Mindestforderungen an die 
Abtastfrequenz (s. Abtasttheorem). Die mathematische Beschreibung von 
Abtastsystemen erfolgt durch Differenzengleichungen und (zeit-) diskrete 
Zustandsgieichungen oder im Bildbereich mit Hilfe der z-Transformation, die 
eine diskrete LAPLACE-Transformation (für zeitdiskrete Signale) darstellt . 

Literatur: GÜNTHEB, M.: Analyse und Synthese zeitdiskreter/digitaler Steue-
rungssysteme. In: Taschenbuch Elektrotechnik in 6 Bänden, hrsg. von 
E. PHILIPPOW, 2. vollständig neu bearbeitete Neuauflage. Berlin: YEB 
Verlag Technik 1985; FÖLLINGER, O.: Lineare Abtastsysteme, 2. Auflage. 
München — Wien: R. Oldenbourg Verlag 1982; ZYPKIN, J. S.: Grundlagen 
der Theorie automatischer Systeme. Berlin: VEB Verlag Technik 1981. 

Abtasttheorem — (Probensatz, Sampling-Theorem) ein Satz der Informa-
tionstheorie, der die Bedingungen formuliert, unter denen eine Zeitfunktion 
durch eine Impulsfolge ohne Informationsverlust dargestellt werden kann. 

Es seien x(t) eine Zeitfunktion mit frequenzbeschränktem Spektrum im 

Intervall und xm = x , m= — <*=, ..., + •», eine Folge äquidistanter Abtast-
werte von x(t). 

W . A S S M A N N 

K . R E I N I S C H 
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»» = + - sin 7i (2f0t — m) 
Dann gilt x(t) = jJ xn 

m = - 71 m -
sinjr(2/0 t — m) 

Die Funkt ionen sm(t)= — sind die sogenannten Spaltfunktionen. 
7i (¿fftt — m) 

m 
sm(t) n immt am Abtas tpunkt t = — den Wert Eins an und verschwindet an 

2/0 

allen übrigen Abtastpunkten. Die Spaltfunktionen sind auf der unendlich 
langen Zeitachse definiert, bei Beschränkung auf endliche Intervalle ent-
stehen Seitenbänder mit unendlich hohen Frequenzen. Durch Beschränkung 
auf das Frequenzband 0 läßt sich x(t) in jedem Falle aus der Summan-
denstellung der Spaltfunktionen zurückgewinnen. 

Das A. kann auf den Fall eines beliebigen endlichen Frequenzbandes 
0 < / v e r a l l g e m e i n e r t werden. 

Das A. formuliert einen Idealfall, der in der Praxis nicht erreicht wird, 
da ideale Bandpässe physikalisch nicht realisierbar sind. Es gilt streng nur 
fü r deterministische Signale. Bei stationären, nichtperiodischen Zufalls-
signalen gilt die Darstellung nur in einem zeitlich beschränkten Intervall . 
Trotz dieser Einschränkungen besitzt das A. erhebliche theoretische und 
praktische Bedeutung. 

K . FRITZSCH 

Literatur: SPÄTARTT, A.: Theorie der Informationsübertragung. Berlin: Aka-
demie* Verlag 1973. 

Ada — Die universelle Programmiersprache Ada ist nicht nur wegen der Viel-
zahl der enthaltenen Sprachkonzepte interessant, sondern auch wegen ihrer 
ungewöhnlichen Entwicklungsgeschichte. Wegen der ständig steigenden An-
zahl' von existierenden und eingesetzten Programmiersprachen und der da-
durch verursachten Problematik vor allem in großen Programmsystemen 
orientierte das US-amerikanische DoD (Department of Defense) gegen 1974 
auf den zukünftigen Einsatz nur einer einzigen Programmiersprache. Hierzu 
wurden zunächst die Anforderungen an eine solche Sprache formuliert und 
auf breiter Ebene diskutiert und konkretisiert. Das Ergebnis lag 1978 mit 
dem sog. STEELMAN-Bericht vor. Die bereits existierenden Sprachen wurden 
sorgfältig mit diesem Forderungsprogramm verglichen, wobei festgestellt 
wurde, daß keine dieser Sprachen hinreichend geeignet ist. Innerhalb dieser 
Untersuchung wurden ferner PASCAL, PL/1 und ALGOL 68 als Ausgangs-
punk te fü r die Entwicklung der endgültigen Sprache festgelegt sowie einige 
Eigenschaften von RTL/2 und LIS als besonders interessant klassifiziert. 
Auf dieser Basis wurden schließlich Sprachvorschläge von verschiedenen 
Compiler-Entwicklern ausgearbeitet, von denen 1979 das bei CII Honeywell 
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Bull unter Leitung von J . D. ICHBIAH ausgearbeitete Projekt angenommen 
wurde. Diese Sprache wurde nach AUGUSTA A D A LOVELACE, der Assistentin 
des genialen Konstrukteurs von Rechenmaschinen CHARLES BABBAGE 
(1792—1871), benannt, die als erste Programmiererin der Welt gilt. Die vor-
läufige Sprachdefinition vom Juni 1979 wurde nochmals überarbeitet und 
als endgültige Version im Juli 1980 herausgegeben. In der Zwischenzeit wur-
den im Rahmen der weltweiten Implementierung von Compilern weitere 
Änderungsvorschläge gemacht und bei der endgültigen Standardisierung be-
rücksichtigt. Ada ist die leistungsfähigste Programmiersprache der Gegen-
wart und gleichzeitig aufgrund ihrer Eigenschaften eine Herausforderung an 
die Compiler-Hersteller, so daß erst 1983 erste Compiler bereitgestellt wur-
den, die die strengen Qualitätsforderungen erfüllen. 

Die wesentlichsten Eigenschaften von Ada sind das sehr breit ausgebaute 
Typkonzept, das auch die (prozedurale) Definition abstrakter Datentypen 
zuläßt, die Möglichkeiten der separaten Compilierung, die Unterstützung der 
Parallelverarbeitung und die Behandlung von Ausnahmebedingungen wäh-
rend der Programmabarbeitung. Ferner ist sowohl der Top-down-Entwurf 
als auch der Bottom-up-Entwurf von großen Programmsystemen möglich, 
wobei die Ada-Programmier- und Testumgebung einen großen Beitrag zur 
effektiven Herstellung zuverlässiger Software leistet. 

Die Lexik von Ada gestattet die Verwendung von Groß- und Kleinbuch-
staben sowie von Ziffern und des Unterstreichungszeichens innerhalb von 
Identifikatoren, die außerdem beliebig lang sein dürfen. Zusammen mit der 
Kommentarschreibweise (Kommentare beginnen mit „ " und enden am 
Zeilenende) ermöglicht sie gut lesbare, selbstdokumentierende Programme. 
Durch die Unterteilung großer Programmsysteme in kleinere Einheiten, ins-. 
besondere in Programmpakete (packages), die neben der Definition spezi-
fischer Datentypen auch alle Operationen mit Objekten dieser Datentypen 
enthalten, wird ein Grundprinzip der strukturierten Programmierung unter-
stützt. 

Ein solches Programmpaket wird unterteilt in einen von außen (also vom 
Nutzer) sichtbaren Teil, der alle Informationen enthält, die für einen Nutzer 
des Programmpakets von Interesse sind, also letztlich das Interface des Pro-
grammpakets, und einen nicht sichtbaren Teil (Programmpaket-Körper), der 
interne Deklarationen und die Algorithmen enthält. Durch das folgende Pro-
grammpaket wird der Datentyp „Keller" bereitgestellt, und zwar für reelle 
Zahlen und eine maximale Kellergröße von 100: 

package STACK is Spezifikationsteil 
MAX: constant: = 100; Kellergröße 
S: array (1. .MAX) of REAL; - - Keller 
procedure PUSH(X: REAL); Interface für P U S H 
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function POP return REAL; 
end; 

package body STACK is — Programmpaketkörper 

— Interface für POP 

P T R : INTEGER ränge 0..MAX; - - Kellerzeiger 
procedure PUSH(X: REAL) is Einkellerungsoperation 
begin 

P T R : = PTR + 1 ; 
S ( P T R ) : = X ; 

end PUSH; 
function POP return REAL is Auskellerungsoperation 
bcgin 

PTR : = PTR — 1; 
return S(PTR + 1); 

end POP; 
begin Programmpaket-Initialisierung 

PTR : = 0; 
endSTACK; 

Der Aufruf dieser Prozeduren kann mittels STACK.PUSH(Y) bzw. 
Y : = STACK.POP(); durchgeführt werden. 

Spezifikationsteil und Körper bilden selbständige Compilierungseinheiten 
und können unabhängig voneinander übersetzt werden, wobei allerdings 
vom Compiler die Übereinstimmung der Interface-Beschreibung mit der tat-
sächlichen Implementierung im Programmpaketkörper überprüft wird. 

Falls der Datentyp Keller nicht nur für reelle Zahlen benötigt wird, würde 
das für jeden weiteren Elementtyp ein weiteres Programmpaket erfordern. 
Durch Anwendung von generierbaren Programmpaketen kann nun ein ein-
ziges Programmpaket nach Bedarf weitere Programmpakete für andere 
Kellergrößen und Elementtypen erzeugen. Dazu ist lediglich im obigen Bei-
spiel der Spezifikationsteil wie folgt abzuändern: 

package STACK is 
S: array (1..MAX) of ELEM; 
procedure PUSH(X: REAL); 
function POP return ELEM; 

end; 

Um wiederum mit einem Keller der maximalen Länge 100 für reelle Zahlen 
arbeiten zu können, ist nun folgende Anweisungsfolge notwendig: 

generic 
MAX: INTEGER; 
type ELEM is private ; 

— 1. Parameter : Kellergröße 
— 2. Parameter: Elementtyp 
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declare 
package MY_STACK is new STACK (100, REAL); 

Anlegen des speziellen Kellers 
use MY_STACK; Vereinfachte Schreibweise 

begin 

PUSH(Y); - - anstelle MY_STACK .PUSH 

Y : = P O P ( ) ; - - a n s t e l l e MY_STACK.POP 

end; 
Es ist auf die gleiche Weise aber auch möglich, ein Programmpaket für die 
Verarbeitung beliebig komplizierter Datentypen (Felder, Records)' herzu-
stellen. 

Als weitere Ergänzung zu diesem Beispiel sei die Behandlung von Aus-
nahmebedingungen dargestellt, wie sie hier beim Überschreiten der Keller-
grenzen auftreten können. Ergänzt man im Spezifikationsteil die Deklara-
tion einer Ausnahmebedingung 

E R R O R : exception; 
sowie in den Prozeduren PUSH 

if PTR = MAX then 
raise ERROR 

end if; 
bzw. 

if PTR = 0 then 
raise ERROR 

end if; 

so führt eine Überschreitung der Kellergrenzen zur Ausnahmebedingung 
ERROR. Im aufrufenden Programm kann darauf geeignet reagiert werden: 

declare A nlege n des Kellers 
packageMY_STACK is new STACK (100, REAL); 
use MY_STACK; 

begin 

PUSH(Y); 

bzw. POP die Anweisungen 
- - Überlauf in PUSH 

-Unter lauf in POP 

Y: = POP(); 
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exception Ausnahmebehandlungsteil 
when E R R O R = =-
. . . Anweisüngsfolge zur Behandlung 

von Indexüberschreitungen 
end; 

Für die Echtzeitverarbeitung bietet Ada eine Reihe spezieller Anweisun-
gen. Solche Programmteile, die parallel zueinander ablaufen sollen, werden 
ähnlich wie Programmpakete als task's deklariert. Der Start einer task er-
folgt automatisch, wenn der Anweisungsteil der Programmeinheit aktiviert 
wird, in dem die Deklaration der task erfolgte. Fundamentales Kommuni-
kations- und Synchronisationsmittel zwischen task's ist das sog. Rendezvous. 
Hierzu werden bei der Deklaration einer task auch Eingänge (entry) dekla-
riert und die dazugehörigen Aktionen in accept-Anweisungen zusammen-
gefaßt. Soll ein bestimmter Eingang einer task von einer anderen task aus 
aktiviert werden, so erfolgt dies durch eine einem Prozeduraufruf ähnliche 
Anweisung, bei der neben dem entry-Namen auch Parameter übergeben 
werden. Ein solches Rendezvous wird in mehreren Etappen durchgeführt: 
— Synchronisationsphase: Die aufrufende task arbeitet bis zum Erreichen 

des entry-Aufrufs, die gerufene task bis zum Erreichen dieses Eingangs 
(accept-Anweisung); beide warten jeweils aufeinander. 

— Datenaustausch und -Verarbeitung: Der gerufenen task werden die Para-
meterwerte übergeben, die accept-Anweisung wird ausgeführt, und ge-
gebenenfalls erfolgt die Bereitstellung von Resultaten als Parameterwert 
für die rufende task. 

— Rendezvousbeendigung: Beide task's arbeiten unabhängig voneinander 
weiter bis zum Erreichen eines neuen entry-Aufrufs oder Eingangs. 
Durch verschiedene Möglichkeiten zur Beeinflussung des Rendezvousver-

haltens (select-Anweisung) und zur Zeitsteuerung (delay-Anweisung) wird 
Ada allen Anforderungen an eine Echtzeitverarbeitungssprache gerecht. 

Das Typkonzept von Ada enthält numerische Typen, Zeichenketten, Auf-
zählungen, Felder, Records und Pointer, ferner lassen sich zu jedem Typ 
Teilmengen (subtypes) definieren. Durch die Verwendung von sog. Attributen 
können während der Laufzeit im Anweisungsteil Informationen über Typ-
eigenschaften gewonnen werden (z. B . über die aktuellen Feldgrenzen eines 
Feldparameters in einem Unterprogramm). Durch die Möglichkeit, Opera-
toren zu „überladen", kann die Lesbarkeit von Programmen wesentlich er-
höht werden (Verwendung von Operatoren wie „ + " und „ —" anstelle von 
Funktionsaufrufen und typgerechtes Verarbeiten durch den Compiler). 

Ferner kann auf die rechnerinterne Datendarstellung Einfluß genommen 
werden. Das betrifft einerseits die Genauigkeit von Zahlen, andererseits aber 
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auch die Codierung und Adressierung von Objekten. Es ist auf diese Weise 
möglich, das Programmverhalten maschinenunabhängig zu machen, aber 
auch spezielle Maschineneigenschaften zu berücksichtigen. Zusammen mit 
den strengen Qualitätsforderungen an die Ada-Compiler ist deshalb die 
Portabilität von Ada-Programmen weitgehend gewährleistet. 

W . ASSMANN 

Literatur: L E D G A B D , H . : A d a — an introdüct ion . A d a reference m a n u a l (July 
1980). Berl in , Heidelberg, N e w Y o r k : Springer-Verlag 1981. 

Adaptive Regelung — selbstanpassende, selbsteinstellende, selbstoptimie-
rende Regelung; ein Steuerungssystem mit der Fähigkeit, bei einer gewissen 
Anfangsunbestimmtheit un,d sich ändernden Arbeitsbedingungen einen be-
stimmten — gewöhnlich optimalen — Systemzustand zu erreichen und auf-
rechtzuerhalten. Die Anpassung (Adaption) an die jeweiligen Arbeitsbe-
dingungen erfolgt durch Veränderung der Parameter , der Systemstruktur 
und, wenn möglich, der steuernden Einwirkungen auf Grund von Informa-
tionen, die während der Steuerung erworben wurden. Zur Beurteilung des 
Systemzustandes wird i. allg. ein Kriterium herangezogen. Aus dem laufen-
den Vergleich von erreichter und gewünschter Güte werden Maßnahmen ab-
geleitet, die in Richtung Güteverbesserung zielen. Das Adaptionsproblem ist 
somit interpretierbar als Optimierungsproblem, das unter der Bedingung 
unvollständiger bzw. fehlender A-priori-Information zu lösen ist. Die Steue-
rung dient nicht nur der eigentlichen Prozeßführung, sondern auch der Be-
schaffung von Information zum Abbau der Anfangsunbestimmtheit (Sy-
stemerkennung, Identifikation). Diesem zweifachen (dualen) Charakter der 
Stellgröße t rägt das Konzept der dualen Steuerung Rechnung, das die Pro-
bleme „Identif ikation" und „Optimierung" unter Berücksichtigung ihrer 
Abhängigkeit vereinigt. Die Lösung dualer Steuerungsaufgaben ist jedoch 
sehr aufwendig und daher nur in einfachen Fällen durchführbar . 
Die Entwicklung adaptiver Regler wurde motiviert durch die begrenzten 
Möglichkeiten konventioneller Regelungssysteme, Prozesse mit unbekannten 
oder veränderlichen Übertragungseigenschaften zufriedenstellend zu steuern. 
Die Adaptionsfähigkeit ist somit eine natürliche Erweiterung des klassischen 
Regelungskonzepts. Diese Erweiterung füh r t zu einer Überlagerung des kon-
ventionellen Regelungssystems durch ein Anpassungssystem (s. Abb.) mit 
den Funktionen Identifikation (Erkennung), Entscheidungsprozeß (Ent-
wurf), Modifikation (Einstellung). Die Identifikationsstufe verarbeitet die 
verfügbare Meßinformation zur Systemerkennung (z. B. Parameter- und 
Zustandsschätzung), wobei A-priori-Information einfließen kann. Der Ent -
scheidungsprozeß umfaßt die Umsetzung der Identifikationsergebnisse in 
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A d a p t i v e s R e g e -
l u n g s s y s t e m 

eine Reglerveränderung gemäß dem vorgegebenen Gütemaß (z. B . neue 

Reglerparameter). Die Modifikation schließlich f ü h r t die Reglerveränderung 

aus (z. B . Parameterverstellung), die der Regelung einen nichtlinearen Cha-

rakter verleiht. 

Be i vielen a. R . ist eine klare Abgrenzung der drei Funktionseinheiten 

nicht möglich. Je nach regelungstechnischer Aufgabenstel lung wird unter-

schieden in parameteradaptive Regelungen (Die Prozeßparaoieter sind unbe-

kannt bzw. veränderlich. Der adaptive Regler reagiert mit entsprechenden 

Reglerparameteränderungen.), signaladaptive Regelungen (Der- adaptive 

Regler p a ß t sich dem jeweiligen Charakter der Signale, z. B . Führungs-

signale, an.) sowie strukturadaptive Regelungen (Die Anpassung an unter-

schiedliche Arbeitsbedingungen erfolgt durch strukturelle Veränderungen — 

Strukturumschaltungen. Dazu steht i. allg. eine begrenzte Anzahl von 

(Regler-)Strukturen zur Auswahl.) . Gegenwärtig besitzen parameteradaptive 

Regelungen die größte Bedeutung. Zu ihnen gehören die selbstoptimierenden 

adaptiven Regelungen und die modelladaptiven Regelungen. 

Rekursive Parameterschätzverfahren bzw. Verfahren zur simultanen Zu-

stands- und Parameterschätzung (adaptive Beobachter) sind eine spezielle 

F o r m adaptiver Systeme zur Lösung von Identif ikationsaufgaben. E in ein-

stellbares Modell gegebener Struktur wird durch selbsttätige Parameter-

verstellung dem statischen und dynamischen Verhalten eines realen Objekts 

angepaßt. Als Bestandteil selbstoptimierender adaptiver Regelungssysteme 

müssen diese Verfahren im On-line/Echtzeitbetrieb arbeiten. 

Die Realisierung a. R . erfordert auf Grund des Umfangs und des Charak-

2 Lex. kyb. Ergänzung 
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ters (nichtlinear, zeitvariabel) entsprechender Algorithmen den Einsatz von 
Digitalrechnern (Prozeßrechner, Mikrorechner). Adaptive Prozeßregelungen 
sind somit eine spezielle Form von DDO-Regelungen. 

G . BILLERBECK 

L i t e r a t u r : ASHER , R . B . , D . ANDRISATSTI a . P . DORATO: B i b l i o g r a p h y o n a d a p t i v e 
control systems. Proc. I E E E , New York 64 (1976) 8; ZYPKIN, J . S.: Adap-
tion und Lernen in kybernet ischen Systemen. Berl in: V E B Verlag Technik 
1970; I>EJiflbBAyM, A. A.: Teopna «yaJibHoro ynpaBJieHHH, H. I—IV. ABTOMEI-
THKa h TeneiwexaHHKa, MocKBa 9 vi 11 (1960), 1 h 2 (1961). 

Adaptives System — ein Begriff, der sich auf verschiedene Arten kyberneti-
scher Systeme bezieht, so z. B. gesteuerte Systeme, erkennende Systeme, 
identifizierende Systeme, Filter usw., die unter Bedingungen der Unbestimmt-
heit arbeiten, d. h., die in einer Umgebung oder unter Bedingungen arbeiten, 
über die nicht genügend A-priori-Informationen vorliegen. Als zusammen-
fassender Begriff ersetzt er solche bisher gebräuchlichen Begriffe wie selbst-
anpassendes System, selbstorganisierendes System u. a. 

Während ein nichtadaptives System die gewünschte F u n k t i o n i e r Steue-
rung, Erkennung usw. fü r eine einzige spezielle Umgebung gewährleistet, er-
füllt das a. S. diese Funktion für alle Umgebungen einer bestimmten Klasse. 
Das erste adaptive Steuerungssystem war der adaptive Autopilot, der ein 
Flugzeug unter beliebigen Wetterbedingungen auf einem vorgegebenen Kurs 
hält. 

Zunächst erwartete man, daß man das Verhalten eines zu steuernden 
Objekts unter a priori unbekannten Bedingungen nach den biologischen und 
physiologischen Gesetzmäßigkeiten steuern könne, nach denen sich lebende-
Organismen an eine unbekannte Umgebung anpassen oder adaptieren. Diese 
Erwartungen haben sich nicht erfüllt, führten aber zu dem Namen „Adaptive 
Systeme". 

Die formale Behandlung a. S., die gegenwärtig die naive Behandlung zu-
nehmend ersetzt, führ t zu einer strengen mathematischen Theorie. In der 
formalen Theorie wird ein zu steuerndes Objekt und ein Ziel der Steuerung 
eingeführt. Die gewöhnliche, klassische Steuerungstheorie untersucht Metho-
den, Algorithmen, Strategien, um das gewünschte Ziel für das betrachtete 
Objekt zu erreichen. Im Unterschied dazu werden in der Theorie der adap-
tiven Steuerung Algorithmen oder Strategien zur Steuerung für eine Klasse 
von Objekten abgeleitet, wobei vorher und während der Steuerung nicht 
bekannt ist, welches Objekt der Klasse zu steuern ist. Die fehlende Infor-
mation über das zu steuernde Objekt führ t dazu, daß im Vergleich zur nicht-
adaptiven Steuerung die „Geschwindigkeit" der Annäherung an das Ziel 
langsamer ist und die Algorithmen komplizierter sind. In der Regel sind 
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adaptive Strategien nicht stationär, benötigen ein großes Gedächtnis und 
verwenden die Vorgeschichte des zu steuernden Prozesses. Das Ziel wird all-
gemein für den Grenzfall einer unendlich langen Zeit formuliert . 

Eine relativ allgemeine Methode, eine adaptive Strategie zu erhalten, ist 
die sog. identifizierende Methode. Sie besteht darin, gleichzeitig unbekannte 
Parameter des zu steuernden Systems zu schätzen und nach den jeweils 
aktuell geschätzten Parametern die optimale, zum Ziel führende Strategie zu 
berechnen. Diese Vorgehensweise ist verbreitet, jedoch nicht universell. 
Andere Methoden sind spezifischer zugeschnitten auf Objekte mit diskreter 
oder kontinuierlicher Zeit, zur Optimierung eines Funktionais oder zur 
Stabilisierung eines Prozesses. Das Problem der Stabilisierung bei stetiger 
Zeit wird seit den 50er Jahren in einer sehr großen Anzahl von Arbeiten fü r 
Klassen von linearen Differentialgleichungen untersucht. Dabei ist eine 
Strategie zu finden, die die Lösung einer unbekannten Differentialgleichung 
der betrachteten Klasse asymptotisch stabil oder dissipativ macht . Oftmals 
wird die Strategie in Form einer quadratischen Differentialgleichung ange-
geben. Für diskrete Zeit werden besonders lineare Differenzengleichungen 
betrachtet . Besondere Aufmerksamkeit ru f t dabei die sog. Etalon-Aufgabe 
hervor. Die Bewegung eines beliebigen Objekts der betrachteten Klasse ist 
bei dieser Aufgabe an eine vorgegebene Bewegung des Etalons anzunähern. 

Am weitesten ^entwickelt scheinen adapt ive Optimierungsaufgaben mit 
diskreter Zeit zu sein, obwohl sie erst seit Mitte der 60er J ah re bearbeitet 
werden. Zur Zeit kann die optimale adaptive Steuerung von Klassen homo-
gener MABKOW-Ketten als abgeschlossen angesehen werden. Es wurde ge-
zeigt, daß adaptive Strategien existieren, die ein Funktional — den Grenzwert 
des mittleren Gewinns pro Schritt — für eine beliebige unbekannte MAEKOW-
Kette optimieren. Diese Strategien sind konstrukt iv best immt. Auch ist die 
Aufgabe gelöst, das Extremum für ein Funkt ional bei Béschránkungen f ü r 
andere Funktionale zu bestimmen. Besonders zahlreich sind die Arbeiten zur 
Steuerung von fü r die Anwendungen wichtigen homogenen Prozessen mit 
unabhängigen Zufallsgrößen. Für diese Prozesse ist die Methode der stocha-
stischen Approximation ausgearbeitet worden, und endliche Automaten wur-
den erstmals zu ihrer Steuerung verwandt. Die Theorie der Steuerung von 
MARKOW-Prozessen mi t stetiger Zeit wird gegenwärtig erarbeitet . I m Falle 
kompakter Zustandsmengen wurden fast abschließende Resultate erzielt. 
Außerdem wird die Steuerung von gewissen Klassen von stochastischen 
Differentialgleichungen untersucht, wobei es bisher aber noch wenig fundierte 
Resultate gibt. Ferner existiert eine Theorie der adaptiven Steuerung statio-
närer Zufallsprozesse. Begonnen wurden auch Untersuchungen von teilweise 
beobachtbaren MAEKOW-Ketten. 

Auch in der mathematischen Statistik entwickelten sich adaptive Verfahren, 
2 * 
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unter ihnen sog. robuste Verfahren, d. h. Verfahren, die unempfindlich be-
züglich der Art der Wahrscheinlichkeitsverteilung der betrachteten Zufalls-
größe sind. 

W . G. S r a g o w i t s c h 

Literatur: CpAroBHi, B. I \ : A«anTHBHoe ynpaBjieHHe. MocKBa: H33;. Hayna 1981. 

Aggregat-Modellierung großer Systeme — Konzeption der algorithmischen 
Modellierung. Die Methodologie der algorithmischen Modellierung wird 
gegenwärtig auf der Ebene der mathematischen Modellierung und auf der 
Ebene der programmtechnischen Umsetzung weiterentwickelt. Die Methodik 
der von B u s l e n k o begründeten Aggregat-Darstellung besteht aus den 
folgenden zwei Etappen: 1. Das zu untersuchende System wird als eine 
Gesamtheit relativ selbständiger Aggregate dargestellt, die in Abhängigkeit 
vom System selbst abgesondert werden. Diese Aggregate können durch ver-
einheitlichte mathematische Modelle beschrieben werden. 2. Das Verhalten 
als System insgesamt wird durch ein sog. A-System realisiert, das sich durch 
Herstellung der Verbindung zwischen den Aggregaten ergibt. 

Die Modellierung beruht auf der Zustandsdarstellung, wobei der Zustands-
raum in disjunkte Gebiete aufgeteilt wird. Der Algorithmus teilt sich auf in 
a) Zustandserkennung, d. h. Zuordnung des konkreten Systemzustands zu 
einer Klasse sich bezüglich der Zustandsänderung entsprechender System-
zustände, und b) Realisierung der dieser Klasse entsprechenden Entschei-
dung über den weiteren Verlauf der Trajektorie. 

Modellierung des Aggregats: Grundlegendes Prinzip der Modellierung des 
Systems, das als Aggregat bezeichnet wird, ist die Zustandsdarstellung. Da-
bei gilt x € X, wobei x den Zustandsvektor und X den w-dimensionalen Zu-
standsraum darstellen. Im allgemeinen ändern sich die Zustandsgrößen mit 
der Zeit, d. h., der Vektorfunktion x(t) entspricht eine Trajektorie im Zu-
standsraum. Dabei kann x{(t) eine Realisierung einer Zufallsgröße X{(t) mit 
bekannter Wahrscheinlichkeitsverteilung darstellen. Is t das Aggregat auto-
nom, so wird sein Verhalten vollständig durch seinen Anfangszustand 
x(t0) gekennzeichnet. Unter der Voraussetzung, daß die Systemparameter 
und die Systemstruktur konstant bleiben, ergibt sich 

x(t)=H[x(t0),t], 

wobei der Übergangsoperator H im allgemeinen einen Zufallsoperator dar-
stellt. In bestimmten Zeitpunkten tj wirken auf das System durch die Um-
gebung bedingte diskrete äußere Einwirkungen ein, so Eingangsgrößen 
p£ F, die in den Zeitpunkten f3- (7 = 1, 2, eintreten. Im allge-
meinen kann {t-,p) eine Realisierung eines Zufallsvektors mit bekannter 
Wahrscheinlichkeitsverteilung darstellen, wobei p als Eingangsvektor be-
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zeichnet wird. Die Trajektorie des Aggregats kann durch zielgerichtete Ein-
wirkungen (Steuergrößen) u i £ U gesteuert werden, die in den Zeitpunkten 
•^(¿=1,2,..., r i + 1 s r j eintreten. Auch der Steuervektor u l stellt im allge-
meinen eine Realisierung eines Zufallsvektors dar. 

Das Aggregat besitzt nun einige grundlegende Zustände r = l, 2,..., N. In 
jedem dieser Zustände r ist das Aggregat gekennzeichnet durch die Zu-
standsgrößen xr(t), wobei xr(t)£ AXr CX. AXr ist ein bestimmtes Gebiet im 
m-dimensionalen Zustandsraum. Diese Gebiete r £ R besitzen dabei die 
folgende Eigenschaft: Wenn gilt 

«(*,•) £ AXr, e) £ AXr, o O , oder 
x(tj + 0) £ AXr, x^) € AXr und r£R, 

wobei für beliebiges gilt i. + 0 £ (tj, t), so entsteht ein Ausgangssignal 
y »mit 

yl=Gr[x(tj), ««] , 
wobei der »Ausgangsoperator G im allgemeinen einen Zufallsoperator dar-
stellt. Auf der Trajektorie x(t) des Aggregats werden darüber hinaus einige 
besondere Zustände unterschieden. Der Übergangsoperator H hängt davon 
ab, ob im betrachteten Zeitintervall besondere Zustände enthalten sind. 
Befindet sich das Aggregat in einem solchen Zustand, so geht es sprung-
förmig in einen neuen Zustand über. Als besondere Zustände werden unter-
schieden: 1. das Eintrittsmoment eines Eingangssignals p £ F, 2. das Ein-
trittsmoment eines Steuersignals vü £ U, 3. das Eintrittsmoment eines 
Steuersignals u' £ U und eines Eingangssignals p £ F, 4. das Austritts-
moment eines Ausgangssignals yK 

Stückweise lineare Aggregate: Als Spezialfall der Aggregate wurden von 
K o w a l e n k o die stückweise linearen Aggregate eingeführt. Für diese Aggre-
gate ist kennzeichnend, daß sich der Zustandsvektor xi{t) innerhalb des Ge-
bietes AXiy i £ R, des ?i-dimensionalen Zustandsraumes nach der linearen 
Differentialgleichung 

d 
-^xi(t)=vi, i £ R, 

ändert, wobei vik bestimmte Systemkonstanten darstellen. Die Gebiete AXi 
stellen konvexe Polyeder dar, die im allgemeinen durch Beziehungen der Art 

V A { 2 < Ä + < 0 s O } 
r j k 

bestimmt sind. Der Zustandsvektor x^t) bewegt sich auf der Trajektorie. 
Trifft die Trajektorie in t1 auf eine der das Polyeder AXi begrenzenden 
Hyperflächen Gj, d. h., genügt der Zustandsvektor für t1 den Gleichungen 
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der Hyperfläche, so erfolgt für t l eine Zustandsänderung des Aggregats, und 
außerdem wird ein Ausgangssignal ausgesondert. Analog ergeben sich die 
Zustandsänderungen des stückweise linearen Aggregats, wenn Eingangs-
größen oder Steuergrößen eintreten. 

A-Systeme: Existiert eine solche meist nicht eindeutige Aufgliederung des 
Systems in Elemente, wobei jedes erhaltene Element ein Aggregat darstellt, 
so wird ein solches System ein System von Aggregaten oder ein A-System 
genannt. Die Aufgabe der Strukturanalyse und Synthese von A-Systemen 
sowie die Entwicklung von Algorithmen der maschinellen Analyse und 
Synthese erfordern formale Regeln der Beschreibung verschiedener Kon-
struktionen des Aggregats sowie der Wechselwirkung untereinander, die be-
reits weitgehend ausgearbeitet sind. 

J . A. M ü l l e r 

Li tera tur : M ü l l e r , J . A . : Einige Möglichkeiten zur Beschreibung großer Sy-
steme. messen, steuern, regeln, Berlin 1 4 ( 1 9 7 1 ) 1 1 u. 1 4 ( 1 9 7 1 ) 1 2 ; 
BycJiEHKO, H. B . : MoaeJiKpoBaime cjiojkhmx chctöm. MocKBa: H3a. Hayna 
1978. 

Algorithmen, Äquivalenz von — (s. a. Teil A—E, S. 61) binäre Relation über 
Algorithmen eines bestimmten Typs. Bei auf eine bestimmte Art äquivalen-
ten Ausgangsdaten sind zwei Algorithmen (schwach) äquivalent, falls die 
Resultate der Berechnung übereinstimmen (bzw. stark äquivalent, falls die 
Resultate der Berechnung und die Berechnungsgeschichte übereinstimmen). 

Einige Beispiele:. 
Es werden rekursive Schemata betrachtet, d. h. Gleichungssysteme, die 

w-stellige partiell rekursive Funktionen definieren. Zwei Schemata, die die 
Funktionen rp und y definieren, heißen funktional äquivalent, falls für be-
liebige natürliche Zahlen xit x2,..., xn, für die <p und y> definiert sind, die 
Gleichung 

<p(xi, x2,..., xn)=y>(xu x2,..., xn) 

gilt. 
S. C. K l e e n e zeigte, daß für einen überall definierten Operator R über rekur-
siven Schemata ein Schema S existiert, so daß S und R(S) funktional äqui-
valent sind (KLEENEscher Fixpunktsatz). Hieraus folgt der Satz von Us-
p e n s k i j - R i c e über die Nichtentscheidbarkeit einer beliebigen, bez. der 
funktionalen Äquivalenz invarianten Eigenschaft rekursiver Schemata unter 
der Bedingung, daß Schemata St und S2 existieren, die sich bez. dieser 
Eigenschaft unterscheiden. Daraus folgt die Nichtentscheidbarkeit der 
funktionalen Äquivalenz. 
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E s werden MABKOW-Algorithmen über einem bestimmten Alphabet A 
betrachtet. Zwei MÁRKOW-Algorithmen 9l2 heißen äquivalent bez. A, 
falls für jedes Wort p, p€ A*, aus der Eigenschaft 2li(i>) £ A* die Gültigkeit 
der Gleichung 3ít(p) =9Í2(í>) folgt. Zwei Algorithmen heißen vollständig 
äquivalent bez. A, wenn für alle Wortep, p £ A*, für die und 9l2 definiert 
sind, die Gleichung 2li(j?) =%2ÍP) gilt. Beide Probleme sind nicht entscheid-
bar. • 

E s werden verschiedene Programmschemata untersucht. Ein Standard-
programmschema wird indüktiv graphisch oder funktional über einer Basis, 
bestehend aus Variablen, Funktionssymbolen, Prädikatensymbolen und den 
Sondersymbolen start, stop, definiert. Zwei Standardprogrammschemata 
heißen funktional äquivalent, falls bei jeder Interpretation der Basis beide 
zyklisch werden oder beide mit dem gleichen Resultat die Berechnung be-
enden. N. A. K E I N I T Z K I zeigte, daß für Schemata ohne Zyklen das Äqui-
valenzproblem entscheidbar ist. A. A. L E T I T S C H E W S K I , D . L U C K H A M , D . M . 

P A R K und M. S. P A T E R S O N zeigten die Nichtentscheidbarkeit des Äquivalenz-
problems für Standardprogrammschemata. N. A. MARTINJUK wies die Nicht-
entscheidbarkeit der syntaktischen Äquivalenz von Standardprogramm-
schemata nach. Zwei Standardprogrammschemata heißen syntaktisch äqui-
valent, falls die Mengen der Berechnungswege übereinstimmen. Zwei Stan-
dardprogrammschemata heißen schwach äquivalent, falls, wenn beide ihre 
Berechnung beenden, die Resultate gleich sind. Die schwache Äquivalenz 
und jede stärkere Äquivalenz sind nicht entscheidbar. Entscheidbar ist das 
Äquivalenzproblem für JANOW-Schemata, d. h. Standardprogrammschemata 
mit nur einstelligen Funktions- und Prädikatensymbolen. Diese Lösung gilt 
auch noch,fallsKonstantenund Hilfsregistervariablenzugelassen werden. E s 
existiert ein vollständiges Verifikationssystem. 

E s existieren vielfältige weitere Untersuchungen einzelner Äquivalenz,-
beziehungen von Klassen von Algorithmen, die insbesondere von praktischen 
Problemen wie der Übersetzung von Algorithmen (in eine andere algorithmi-
sche Sprache) und der Optimierung von Algorithmen stimuliert werden. Be-
sonders werden Klassen von Algorithmen untersucht, für die das Äquivalenz-
problem entscheidbar ist und vollständige Verifikationssysteme existieren. 

B . T H A L H E I M 

Literatur: GREIBACH, S . A . : TheorV of program structures — schemes, semantics, 
vórification. Berlin, Heidelberg, New York: Springer-Verlag 1975 (Leeture 
Notes in Computer Science, Bd. 36); KIEENE, S. C.: Introduction to meta-
mathematics. Amsterdam: North Holland Publ. Co. 1952; KOTOB, B. E . : 
BßeßeHHe B Teopaio cxeM nporpaMM. MocKBa: H3«. Hayna 1978; MAPKOB, 
A. A.: TeopHH aJiropimioB. TpyHbi MaT. HHCTHTvTa AH CCCP, r. 42, MocKBa 
1 9 5 4 . 
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Algorithmen, Klassifizierung — Gliederung von Algorithmen nach inhaltlichen 
und modellseitigen Kriterien. Nach dem Charakter der zu verarbeitenden 
Information werden Algorithmen mit vollständiger und mit unvollständiger 
Information unterschieden. 

Algorithmen mit vollständiger Information, bei denen alle wesentlichen 
Eigenschaften des gesteuerten Prozesses, die Einflußgrößen auf diesen Pro-
zeß, die Zustände und Transformationsoperationen des Prozesses und die 
Ergebnisse der Transformationen bekannt sind, existieren in Form von 
Algorithmen mit streng determinierten "Übergängen, bei denen das Ergebnis 
des Überganges von einem Prozeßzustand in einen anderen eindeutig be-
stimmt werden kann, sowie in Form von Algorithmen mit nicht streng deter-
minierten Übergängen, bei denen die Einwirkung eines Operators 0 n auf 
einen Prozeßzustand a nicht eindeutig zu einem anderen Prozeßzustand b, 
sondern mit Ubergangswahrscheinlichkeiten pi zu mehreren Prozeßzuständen 
b, c,..., m führt. Nach der folgenden Tabelle kann der Übergang z. B . mit 

Übergangswahrscheinlichkeiten 

b c d 
On (a) 0,7 0,2 0,1 

den Werten pb = 0,7; pc = 0,2 und = 0,1 erfolgen. Bei Algorithmen mit 
unvollständiger Information sind Eigenschaften, Einflußgrößen, Zustände, 
Transformationsoperatoren und Ergebnisse der Transformationen nicht oder 
nur teilweise bekannt. Ihre Modellierung kann unter Einsatz von sog. Fuzzy-
Methoden (s. Unscharfe Modelle) erfolgen. 

Die Abstufung nach dem Kompliziertheitsgrad der Struktur von Algo-
rithmen umfaßt fünf Stufen: 1. Lineare Algorithmen mit sequentiellem Ab-
lauf der funktionalen Operatoren 0lt 0 2 , . . . , Ot ohne logische Operatoren Ej 
(Verwendung für elenientare Prozesse, z. B . betriebliche Kostensummierung 
in Abrechnungsprozessen); 2. Algorithmen als Folge funktionaler Operatoren 
Oi, 02, , Oi mit einzelnen logischen Operatoren Ep die zu vorwärtsgerichte-
ten Sprüngen oder zu zyklischer Wiederholung von Operationen führen 
(z. B . Durchführung des konstruktiven und technologischen Änderungs-
dienstes) ; 3. Algorithmen als Folgen funktionaler und logischer Operatoren 
0{, Ejj unter Verwendung einzelner Unterprogramme Uk, die selbständige 
Teilprozesse auslösen (z. B . Änderungen des operativen Produktionsplanes 
eines Betriebes mit selbständiger Disposition von Maschinenzeit und Arbeits-
zeit-Ressourcen); 4. Algorithmen als Folge von Unterprogrammabläufen 
Uit U2,..., Ur, die nach einem Superprogramm bausteinartig zusammen-
gefügt werden (z. B . Erarbeitung von Planvarianten für die Reihenfolge der 
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Auftragsbearbeitung und der Maschinenbelegung); 5. Selbständige Ableitung 
von Algorithmen aus einer definierten Ziel- und Aufgabenstellung als Aus-
wahl oder Kombination einer Menge existierender oder möglicher Abläufe 
bzw. im Ergebnis eines Lernprozesses. 

Die Klassifizierung nach typischen inhaltlichen Funktionen des zu steu-
ernden Prozesses unterscheidet in der ökonomischen Kybernetik fü r mikro-
ökonomische Prozesse folgende Gruppen von Algorithmen: Algorithmen der 
Prognose, der Strategienbildung und der langfristigen Planung; Algorithmen 
der konstruktiven und technologischen Vorbereitung der Produkt ion; Algo-
rithmen der technisch-ökonomischen Jahresplanung; Algorithmen der orga-
nisatorischen Produktionsvorbereitung; Algorithmen der operativen Lenkung 
der Produktion und der Kontrolle; Algorithmen zur Steuerung der Absatz-
tätigkeit sowie Algorithmen zur Abrechnung und Analyse des betrieblichen 
Reproduktionsprozesses. 

Entsprechend der Stellung der Algorithmen in der Steuerhierarchie 
exist ieren zwei Kategorien, und zwar Einebenen-Algorithmen zur Steuerung 
horizontal strukturierter Prozesse (z. B. Steuerung der Vorfertigung, der 
Baugruppen-Montage, der Oberflächenbehandlung und der Endmontage in 
Produktionssystemen des Fahrzeugbaus) und Mehrebenen-Algorithmen (s. 
Hierarchischer Steueralgorithmus) zur Steuerung komplexer Prozesse mit 
hierarchischer Struktur , z. B. zur Steuerung eines betrieblichen Reproduk-
tionsprozesses (als (O)-Ebene) mit seinen nachgeordneten Teilprozessen Pro-
duktionsvorbereitung, Produktionsdurchführung, Material- und Lagerwirt-
schaft, Absatzorganisation usw. (als (— 1 )-Ebene) innerhalb des übergeordne-
ten Reproduktionsprozesses des Kombinates (als ( + 1)-Ebene). Mehrebenen-
Algorithmen bilden die typische Form der Steuermodelle großer Systeme. 

H . - G . L A U E N R O T H 

Algorithmensystem — Gesamtheit horizontal und/oder vertikal verknüpfter 
Algorithmen zur Funktionsbeschreibung und zur Steuerung großer Systeme. 
Ein A. besteht nach 

S„=[Mn,Rn ] (1) 

— aus der Menge der Algorithmen 

Mn={nv, nst} (2) 
mit 

i7 p={77 p i ,77p 2 , . . . ,77 p r} (3) 

als der Menge der Algorithmen des Ablaufs des gesteuerten Prozesses (Pro-
duktions-, Transport-, Lagerprozesse in industriellen Systemen) mit den 



Algorithmensystem 26 

produktionstechnologischen Teilalgorithmen 77p. £ 77p und mit 

^ s t = i^sti» ^st2> ••• > (4) 

als der Menge der Algorithmen des Ablaufs der prospektiven und korrektiven 
Steuerung (Steuerprozesse) mit den informationstechnologischen Teil-
algorithmen n s t m € 77 s t ; 
— aus der Relationsmenge 

mit den Relationen R n als Kopplungen zwischen den produktionstechnolo-
gischen Teilalgorithmen den Relationen R n ^ als Kopplungen zwi-
schen den informationstechnologischen Teilalgorithmen n s t m d I T s t und den 
Relationen R n als Kopplungen zwischen den Algorithmen 77 p und 77st zur 
Sicherung einer effektiven Funktion des Steuersystems als Ganzes. 

In großen Systemen sind die Steueralgorithmen 77st hierarchisch aufge-
baut (s. Hierarchischer Steueralgorithmus); für die Steuerung des Reproduk-
tionsprozesses eines Fahrzeugbetriebes zum Beispiel erhält ein A. die in der 
Abb. dargestellte Form. Die Tab. gibt den Inhalt der Algorithmen an. In der 
unteren. Ebene der Steuerung 77®^ werden die Algorithmen der Daten-
erfassung DE (nach Start-Symbol a) und der Durchsetzung der in den über-
geordneten Ebenen 77®' und 77®f getroffenen Entscheidungen zur Prozeß-

Komplexes hierarchisches Algorithmensystem zur Steuerung eines Fahrzeugbe-
triebes 

Rn= {Rn^ ^n.) (5) 



27 Algorithmische Logik 

I n h a l t der Algor i thmen des komplexen hierarchischen Algor i thmensystems 

Lfd . Bezeichnung Inha l t 
Nr . 

1 D E Zeitgerechte Datenerfassung aus Produk t ion , Material-
und Lagerwir tschaft , Transpor t und Absatz 

2 DA Aufbere i tung der D a t e n und Berei ts tel lung fü r analy-
tische und vorausschauende Berechnungen 

3 P B Berechnung technisch-ökonomischer P a r a m e t e r in defi-
nier ten Kontrol l f requenzen 

4 SA Situationsanalyse über den S t and der Abweichungen 
und die Notwendigkei t von S t e u e r m a ß n a h m e n 

5 AA Analyse der Ausrüs tungen, Maschinengruppen und 
Technologien un te r Berücksicht igung von Ins tand-
ha l tungsmaßnahmen 

6 E V Vorberei tung lang-, mittel- und kurzfr is t iger Entschei-
dungen unter Verwendung von Optimierungs- und Simu-
la t ionsprogrammen 

7 AT Ermi t t l ung von Änderungs tendenzen technisch-ökono-
mischer Pa rame te r 

8 K E Berechnung der Kapaz i tä t sen twick lung un te r Berück-
sichtigung von Inves t i t ionsvorhaben u n d Kooperat ions-
beziehungen 

9 SM Erarbe i tung von S t eue rmaßnahmen über die Umver te i -
lung von Ressourcen sowie die Änderung von Führungs -
größen 

10 R P Realisierung getroffener Entsche idungen zur Stabili-
sierung und Wei terentwicklung des betrieblichen Repro-: 
duktionsprozesses 

Steuerung R P realisiert; mit dem Ende-Symbol co ist ein Steuerzyklus abge-
schlossen. Die Entscheidungen tragen lang-, mittel- und kurzfristigen Cha-
rakter, sie werden unter Berücksichtigung gegenwärtiger Situationen und 
voraussehbarer künftiger Entwicklungen getroffen. 

A. bilden das Kernstück automatisierter Leitungssysteme. 
H . - G . L A U E N R O T H 

Algorithmische Logik — A. L. umfassen eine Vielzahl formaler Kalküle, deren 
Entwicklung durch die maschinelle Informationsverarbeitung angeregt 
wurde und die eine Erweiterung der klassischen Logik, insbesondere des 
Prädikatenkalküls erster Stufe, darstellen. Charakteristisch für diese Erweite-
rungen ist das Vorhandensein von syntaktischen Objekten und Konnektoren 
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für die Bildung und Repräsentation von Programmen als Beschreibung von 
Algorithmen. 

Die ersten Systeme dieser Art wurden 1958 von J . YANOV für den Nachweis 
der Äquivalenz von Programmen und 1962 von J . MCCARTHY für den Kor-
rektheitsnachweis geschaffen. Das erste logische System für eine a. L. mit 
vollständig ausgearbeiteter Syntax und Semantik entwickelte 1966 H . THIELE. 
E . ENGELEB interpretierte Programme durch unendlich lange Formeln 
(1967), und C. A. R . HOAKE schuf 1969 einen Kalkül für den Beweis der Kor-
rektheit von Programmen unter Verwendung einer prädikativen Semantik. 
Die von A. SALWICKI entwickelten a. L. ähneln den höheren Programmier-
sprachen vom Typ ALGOL. Die Idee der dynamischen Logiken von V. PRATT 
(1976) bestand darin, Programme als modale Operatoren aufzufassen und 
eine relationale Semantik, die der KRiPKE-Semantik ähnelt, zugrunde zu 
legen. Weitere inzwischen entwickelten Kalküle sind die effektiven Defini-
tionen von J . TIUEYN, die auf einer Formalisierung des Algorithmenbegriffes 
von H . FRIEDMAN aufbauen, sowie die Programmlogik von R . L. CONSTABLE 
(1978) . 

A. L. sind eine geeignete Grundlage für die Formalisierung und die Unter-
suchung von Konzepten der Software-Technologie, z. B. der Syntax und 
Semantik von Programmiersprachen, der Datenstrukturen, der Korrektheit 
von Programmen sowie der Ausdrucksfähigkeit und der Klassifikation von 
Programmschemata. Für das Studium dieser Fragen werden Methoden der 
mathematischen Logik eingesetzt. Im Mittelpunkt stehen Untersuchungen zur 
Axiomatisierbarkeit und Interpretierbarkeit sowie zur Modelltheorie dieser 
Systeme. Von besonderem Interesse ist der Aufbau von Beweissystemen, die 
eine wichtige Grundlage für die Programmverifikation darstellen. 

Diese Resultate liefern wichtige Beiträge für den Entwurf von Program-
miersprachen, die Verifikation und Synthese von Programmen sowie die 
Theorie der Datenstrukturen. Darüber hinaus bilden die a. L. eine geeignete 
Grundlage für die Ausbildung von Informatikern. 

H . HERBE 

Literatur: YANOV, J . : On equivalence of operator schemes. Problems of Cyber-
netics 1 (1959), 1—100; MCCABTHY, J . : Towards a mathematical science 
of computat ion. In: Information Processing 1962. Proc. of I F I P Congress 
62, ed. by C. M. POPPLEWELL. Amsterdam: North-Holland Publ. Co. 1963; 
THIELE, H . : Wissenschaftstheoretische Untersuchungen in algorith-
mischen Sprachen. Berlin: Dt . Verl. d. Wiss. 1966; ENGELEB, E . : Algo-
rithmic properties of structures. Mathem. Systems Theory, Berlin, Heidel-
berg, N e w York 1 (1967), 183—195; HOABE, C. A . : An axiomatic basis for 
computer programming. Comm. of ACM, N e w York 12 (1969), 576—583; 
SALWICKI, A.: Formalized algorithmic language. Bull. Acad. Pol. Science, 
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Warszawa 18 (1970), 227—232; FKIEDMAN, H . : Algorithmic procedures, 
generalized Turing algorithms and elementary recursion theorie. In: 
Logic Colloquium '69, ed. by GANDY/YATES. Amsterdam: North-Holland 
Publ. Co. 1971; PRATT, V.: Semantical considerations of Floyd-Hoare 
logic. Proc. 17th Symposium on Foundations of Computer Science, 
Houston 1976; CONSTABLE, R. L.: On the theory of programming logics. 
Proc. 9th Annual ACM Symposium on Theory of Computing, New York 
1978; T I U B Y N J . : A survey of the logic of effective definitions. MIT/LCS 
TR-246, 1980. 

Algorithmus, deterministischer — Algorithmus im Sinne der klassischen 
mathematischen Algorithmentheorie. 

Algorithmus, effizienter — Begriff wird einerseits unpräzisiert verwendet f ü r 
einen günstigen Algorithmus (z. B. bezüglich Speicher- und/oder Zeitauf-
wand, Unterbrechbarkeit oder spezieller Kriterien), andererseits im Sinne 
der Komplexitätstheorie für polynomialen Algorithmus gebraucht (s. a. 
Komplexität). 

Algorithmus, nichtdeterministiseher — Algorithmus, bei dem es Elementar-
schritte gibt, in denen aus einer Menge (von möglichen Fortsetzungen, In-
struktionen, Elementen, . . .) beliebig gewählt werden kann. Die Anwendung 
eines n. A. führ t zu einem Ergebnis aus einer Menge von möglichen Ergeb-
nissen. Mathematisch präzisiert ist der Begriff durch die Arbeitsweise einer 
„nichtdeterministischen TuRiNG-Masehine", d. h. einer TURING-Maschine, 
deren Zentraleinheit ein nichtdeterminierter Automat ist. 

H E I N Z D . M O D R O W 

Algorithmus, pofynomialer — Algorithmus mit einer Zeitkomplexität von der 
Ordnung eines Polynoms; s. Komplexität (von Algorithmen). 

Amplitudengang — s. Frequenzgang. 

Anfahrautomatik — Regelungs- oder Steuereinrichtungen zur Erfül lung 
spezieller Forderungen bezüglich dynamischer Übergangsvorgänge bei der 
Inbetr iebnahme (Anfahren) einer automatisierten technischen Anlage. Die 
A. enthält neben Überwachungs- und Steuereinrichtungen fü r Sicherheits-
funkt ionen auch Regler, deren St ruktur und Parameter zur Erzielung opti-
maler Einschwingvorgänge veränderbar sind. Häufig werden Baueinheiten 
der A. auch für das Abfahren technischer Anlagen (Abfahrautomatik) ver-
wendet. Neben den zeitabhängigen oder ereignisabhängigen Parameterver-
änderungen des Hauptprozesses (z. B. zulässige Temperaturgradienten) muß 
die A. eine Vielzahl von Hilfsvorgängen (z. B. Entwässerungsventile bei 
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Dampfleitungen, Spülvorgänge) steuern. Dadurch muß die A. gewöhnlich 
wesentlich mehr Signale verarbeiten und Stellbefehle (überwiegend binär) 
abgeben als die Automatik fü r den Normalbetrieb. 

R . MÜLLEK 

Antihavarietraining — Durchführen von anlagenspezifischen Schulungs- und 
Übungsprogrammen zur Vorbereitung des Anlagen- und Wartenpersonals 
automatischer technischer Anlagen (Kraftwerke, verfahrenstechnische An-
lagen) auf ihre Arbeitstätigkeit, insbesondere zur Bekämpfung von Betriebs-
störungen. Das A. wird meist in Simulationsanlagen durchgeführt , wobei 
entweder nur einige wichtige Anlagenzustände und dynamische Prozeß-
verläufe simuliert oder alle Reaktionen und Eigenschaften der Anlage kom-
plex und zeitlich nachgebildet werden (Kraftwerkstrainer). Das Ziel des A. 
ist das Erlernen und Üben von Arbeitsabläufen in bestimmten Situationen 
des Normal-, An- und Abfahrbetriebes, von Algorithmen bei der Stör-
erkennung und von technischen und organisatorischen Gegenmaßnahmen bei 
eingetretenen Störungen. Das Personal soll in die Lage versetzt werden, 
außergewöhnliche Anlagenzustände sicher zu beherrschen und Havarien zu 
verhindern. 

R . MÜLLER 

Attributgrammatik — Attr ibutgrammatiken wurden 1968 von K N U T H zur 
formalen Beschreibung der Semantik in Programmiersprachen eingeführt. 
Wegen ihrer günstigen Eigenschaften finden sie häufig Verwendung in 
Compiler-Generatoren (s..Compiler-Compiler). 

Eine Attr ibutgrammatik ist ein 5-Tupel AG = (G, A, Dom, R, C). Dabei ist 
G = ( FT , F n , P, S) eine reduzierte (enthält nur notwendige Produktionen) 
kontextfreie Grammatik mit der Terminalmenge FT , der hierzu disjunkten 
Metasymbolmenge FN , der Regelmenge P und dem Startsymbol S £ F N . 
Alle Regeln p£P haben die Form p: XI~X\Xp ... X^ mit F N und 
X f £ F= VTU Vy (i— 1, ..., np). Alle Sätze der durch G definierten Sprache 
entstehen durch Ableitung aus S, indem in beliebiger Reihenfolge alle Meta-
symbole durch Anwendung von Regeln p eliminiert werden. Dabei wird Xg 
stets durch die rechte Seite der Regel ersetzt. 

Jedem Symbol X £ F wird nun eine Menge A(X) von At t r ibuten zugeord-
net, wobei A(X) £ A, der Menge der vorhandenen Attr ibute. Der Werte-
bereich jedes Attributes a wird durch Dom (a) £ Dom definiert. 

Die Menge R enthält die Berechnungsregeln für die Att r ibute . Jeder 
Produktion p werden die Attributregeln R{p) zugeordnet, die fü r jedes 
At t r ibut« , das in A(X?) m i t / = 0, ..., np enthalten ist, die Berechnung aus den 
anderen Attr ibuten dieser Menge definieren: X? • a = (Xg • ah ... , X? -a;). 
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Schließlich werden jeder Produktion p Kontextbedingungen gp(X% • 
a¡,..., Xf¡ • a¡) zugeordnet. Diese zweiwertigen Relationen müssen bei der 
Ableitung von Sätzen der durch AO definierten Sprache L(AG) erfüllt sein, 
so daß sie stets eine Untermenge der durch die zugehörige kontextfreie 
Grammatik definierten Sprache L(G) ist. 

Für die praktische Verwendung von Attr ibutgrammatiken zur Definition 
von Programmiersprachen und deren Nutzung in Compiler-Generatoren wer-
den im allgemeinen weitere Bedingungen an die Semantikfunktionen /? und 
gp gestellt, die eine effektive Auswertung ermöglichen. Auch aus diesem 
Grunde existieren verschiedene Definitionen von Attr ibutgrammatiken. 

W . A S S M A N N 

L i t e r a t u r : KNUTH, D . : S e m a n t i c s of c o n t e x t - f r e e l a n g u a g e s . M a t h e m . S y s t e m s 
T h e o r y , N e w Y o r k 2 (196S) 2; BOCHMANN, G. V . : S e m a n t i c e v a l u a t i o n 
f r o m l e f t t o r i g h t . C o m m u n i c a t i o n s of t h e A C M , N e w Y o r k 19 (1976) 2. 

Aüfgabenverfiigbarkeit — s. Verfügbarkeit. 

Ausfall — Ereignis, das die Arbeitsfähigkeit einer Betrachtungseinheit fü r 
immer oder vorübergehend beendet. Dabei versteht man unter Arbeits-
fähigkeit jeden Zustand der Betrachtungseinheit, in dem sie ihre Funkt ion 
erfüllen kann und ihre Hauptparameter in zulässigen Grenzen bleiben. In 
diesem Sinne ist nicht jede Beschädigung der Betrachtungseinheit ein Aus-
fall. Unwesentliche Beschädigungen verletzen.lediglich die „Urtversehrtheit" 
der Betrachtungseinheit. Jedoch können manche unwesentlichen Be-
schädigungen nach einer gewissen Zeit einen Ausfall hervorrufen. So kann 
aus einem Lackschaden durch Korrosion eine wesentliche Beschädigung 
werden, die schließlich zum Ausfall führ t . Andererseits gibt es auch Ausfälle, 
die nicht mit Beschädigungen der Betrachtungseinheit verkoppelt sind. 
Beispielsweise kann die fehlerhafte Bedienung von Steuergliedern die ord-
nungsgemäße Inbetriebsetzung einer Automatisierungsanlage verhindern. 
Es kommt zum Betriebsausfall der Automatisierungsanlage, obwohl sie 
keinerlei Beschädigungen aufweist. 

Ausfälle lassen sich nach verschiedenen Merkmalen klassifizieren. Eine 
mögliche Einteilung zeigt die Tabelle. Die wichtigsten Begriffe dieser Tabelle 
sind wie folgt erklärt. 

Abhängiger Ausfall eines Elements — Ausfall eines Elements der Betrach-
tungseinheit, der durch Beschädigungen oder Ausfälle anderer Elemente der 
Betrachtungseinheit bedingt ist. 

Unabhängiger Ausfall eines Elements — Ausfall eines Elements, der nicht 
durch Beschädigungen oder Ausfälle anderer Elemente der Betrachtungs-
einheit bedingt ist. 



Ausfall 

Tabelle 1. Klassifizierung von Ausfällen 

32 

Klassifizierungsmerkmal Ausfallart 

Charakter der Änderung eines Hauptparameters Sprungausfall 
bis zum Ausfallzeitpunkt Driftausfall 

Verwendungsmöglichkeit der Betrachtungs- Teilausfall 
einheit nach Ausfalleintritt Totalausfall 

Zusammenhang zwischen verschiedenen Aus- abhängiger Ausfall 
fällen unabhängiger Ausfall 

Dauer der Arbeitsunfähigkeit andauernder Ausfall, Störung 
intermittierender Ausfall 

Außere Kennzeichnung des Ausfalls offensichtlicher Ausfall 
versteckter Ausfall 

Ausfallursache 

Unzulänglichkeit des Konstruktionsverfahrens konstruktionsbedingter 
oder des Konstrukteurs Ausfall 

Unzulänglichkeit des technologischen Ver- fertigungsbedingter Ausfall 
fahrens, Nichteinhaltung der technologischen 
Vorschriften 

Verletzung der Bedienungsvorschriften, unvor- nutzungsbedingter Ausfall 
hergesehene äußere Einwirkungen 

Art der Ausfallentstehung natürlicher Ausfall, z. B. 
durch Verschleiß, künstlicher 
Ausfall, z. B. durch Sabotage 

Zeitpunkt des Ausfalleintritts Ausfall bei Prüfung 
Ausfall in der Einlaufphase 
(Frühausfall) 
Ausfall in der Phase der nor--
malen Nutzung 
Ausfall in der letzten Phase 
der Nutzung (Spätausfall) 

Ausfallbeseitigungsmöglichkeit behebbarer Ausfall 
nicht behebbarer Ausfall 
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Driftausfall (allmählicher Ausfall) — Ausfall, der durch allmähliche Än-
derung der Werte eines oder mehrerer Hauptparameter der Betrachtungs-
einheit charakterisiert wird. 

Sprungausfall (Spontanausfall) — Ausfall, der durch sprunghafte Änderung 
der Werte eines oder mehrerer Hauptparameter der Betrachtungseinheit 
charakterisiert wird. 

Fertigungsbedingter Ausfall — Ausfall, der sich als Folge einer Unzuläng-
lichkeit des technologischen Prozesses bei der Fertigung oder Reparatur der 
Betrachtungseinheit ergibt. 

Konstruktionsbedingter Ausfall — Ausfall, der sich als Folge einer Unzu-
länglichkeit des Konstruktionsverfahrens oder eines Fehlverhaltens des Kon-
strukteurs ergibt. 

Nutzungsbedingter Ausfall — Ausfall, der sich als Folge einer Nichtein-
haltung der Bedienungsanweisungen oder als Folge des Einflusses unvorher-
gesehener äußerer Einwirkungen ergibt. 

Intermittierender Ausfall — wiederholt auftretende Störung ein und des-
selben Typs. 

Störung (Fehlfunktion) — sich selbst behebender (selbstheilender) Ausfall, 
der zu einem kurzzeitigen Verlust der Arbeitsfähigkeit führt. 

Teilausfall — Ausfall, nach dessen Eintreten eine Verwendung der Be-
trachtungseinheit gemäß ihrer Zweckbestimmung noch möglich ist, obwohl 
sich die Werte eines oder mehrerer Hauptparameter außerhalb der zulässigen 
Grenzen befinden. 

Totalausfall — Ausfall, nach dessen Eintreten eine Verwendung der Be-
trachtungseinheit gemäß ihrer Zweckbestimmung unmöglich ist. 

K . REINSCHKE 

L i t e r a t u r : D D R - S t a n d a r d T G L 2 6 0 9 6 : Zuverlässigkeit in der T e c h n i k ; KOSLOW, 
B . A. , u . I . A . USCHAKOW: H a n d b u c h zur B e r e c h n u n g der Zuverlässigkeit 
in E l e k t r o n i k und A u t o m a t e n t e c h n i k (In dt . S p r a c h e hrsg . und er-
g ä n z t von K . REINSCHKE). B e r l i n : A k a d e m i e - V e r l a g 1 9 7 8 . 

"Ausfallrate — Zuverlässigkeitskenngröße. Bezeichnet man mit F(t) die Ver-
teilungsfunktion der zufälligen Dauer von der Inbetriebnahme bis zum Aus-
fall einer Betrachtungseinheit, so wird die Ausfallrate der Betrachtungs-
einheit durch die zeitabhängige Funktion 

1 d f(t) 
1-F(t)dt w 1 -F(t) 

definiert. Die Funktion f(t) im Zähler heißt Ausfalldichte, die Funktion 
1 —F(t) im Nenner heißt Überlebenswahrscheinlichkeit. Die Zusammenhänge 
3 Lex. kyb. Ergänzung 
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Z u s a m m e n h a n g zwischen Überle-
benswahrscheinl ichkei t , Ausfal l-
d ichte und Ausfal lrate 

zwischen einander entsprechenden Überlebenswahrscheinlichkeiten, Aus-
falldichten und Ausfallraten wurden in der Abb. skizziert. 

Nur bei exponentialverteilten Dauern der Arbeitsfähigkeit der Betrach-
tungseinheit, d. h. bei F(t) = 1— e~M, ist die Ausfallrate eine zeitunabhängige 
Konstante . 

Die angegebene Formel für k(t) kann man auch wie folgt lesen: X{t) ist der 
Wert der bedingten Ausfalldichte — unter der Bedingung, daß bis zum Zeit-
punkt t der Ausfall der Betrachtungseinheit nicht eingetreten ist — im Zeit-
punkt t. 

K . R E I N S C H K E 

Literatur: REINSCHKE, K . : Zuverläss igkei t von S y s t e m e n . B a n d I. Ber l in : 
V E B Verlag Technik 1 9 7 3 ; D D R - S t a n d a r d T G L 2 6 0 9 6 : Zuver läss igke i t 
i n d e r T e c h n i k ; KOSLOW, B . A . , U. I. A . USCHAKOW: H a n d b u c h z u r B e -
r e c h n u n g der Zuverläss igkei t in E lektron ik und A u t o m a t e n t e c h n i k (In d t . 
Sprache hrsg. u. ergänzt von K . REINSCHKE), Ber l in: A k a d e m i e - V e r l a g 
1 9 7 8 . 

Automat, zellularer' — Eine umfangreiche Darstellung zu anderen Aspekten 
zellularer Automaten (ZA) befindet sich im Teil A - E , S. 227-230. Als 
Synonyme bzw. als Begriffe mit sehr ähnlicher Bedeutung werden verwendet: 
Wiederholstrukturen, Mosaikautomat, Automatennetz. In der englisch- bzw. 
russischsprachigen Fachli teratur werden folgende Begriffe verwendet: cellu. 
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lar automaton, iterative structure, tesselation automaton oflHopoflHaH CTpy«-
Typa, KJieTOiHHH aBTOMaT. 

Der Begriff ZA wurde durch J O H N VON N E U M A N N eingeführt. ZA werden 
durch die Zellautomaten A (oder kurz die Zelle), das (lokale) Verbindungs-
schema 'S ' zwischen den Zellautomaten (oder die Nachbarschaftskopplung) 
und das räumliche (Gesamt-) Anordnungs-/Positionierungsschema G fü r die 
Zellautomaten (oder das Gitter) charakterisiert. Zur Verdeutlichung dienen 
diein Abb. 1 gegebenen Beispiele, bei denen das Anordnungsschema eine Ge-

Abb. 1 
Beispiele für ein-
dimensionale zel-
lulare Automaten 

rade ist, auf der alle Zellen (oder Zellautomaten) des ZA angeordnet sind und bei 
denen jede Zelle mit der darauf folgenden (Fall a) und jede Zelle mit der über-
nächsten und der vorhergehenden (Fall b) verbunden oder verkoppelt ist. 
ZA dieses Anordnungstyps werden als eindimensionale ZA bezeichnet. 

In Abb. 2 ist als weiteres Beispiel ein zweidimensionaler ZA gegeben, dessen 
Anordnungsschema ein gleichförmiges (rechteckiges) rektanguläres Punk t -
gitter ist. I n diesem Beispiel ist eine Nachbarschaftskopplung — die soge-
nannte voN-NEUMANN-Kopplung — angegeben, bei der jede Zelle mit sich 
und mit ihrer oberen, unteren, linken und rechten Nachbarzelle gekoppelt 
ist. Neben diesen Beispielfällen lassen sich eine Vielzahl weiterer Git tertypen 
(z. B. 1-dimensionale, 2-dimensionale, ..., n-dimensionale, trianguläre, hexa-
gonale Gitter) und eine Vielzahl von Nachbarschaftskopplungen angeben. 
Die Zellautomaten sind stochastische oder deterministische Automaten. 

a) 

(die Nachbarschaftskopplung wurde 

nur für eine Zelle angegeben 1 Abb. 2 
Beispiel eines zweidimensionalen zellularen 
Automaten 

3 ' 
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Die Zellautomaten arbeiten taktweise, wobei der Tak t fü r die Zellen gleich-
zeitig (synchronisiert) oder nicht gleichzeitig (unsynchronisiert) gegeben 
werden kann. Konfigurationen auf ZA werden durch die Zustände der einzel-
nen Zellen beschrieben. 

ZA dienen als Modell paralleler (und räumlich verteilter) Informations-
verarbeitungsvorgänge technischer und biologischer Informationsverarbei-
tungssysteme. Die räumliche St ruktur des ZA ermöglicht die realitätsnahe 
Modellierung des zeitlich verkoppelten Ablaufs dieser Informationsverarbei-
tungsvorgänge fü r die verschiedenen Zellen des ZA. Die Verwendung von 
ZA als Modelle diskreter räumlich verteilter physikalischer Prozesse wurde 
ebenfalls untersucht. In den letzten Jahren wurden wegen der sich beim 
Entwurf und der Produktion von mikroelektronischen Schaltkreisen er-
gebenden Vorteile zunehmend Rechner- un^ Prozessorstrukturen als regel-
mäßige zellulare Strukturen realisiert. Damit wurde für ZA ein direkter An-
wendungsbezug erschlossen. 

Rechner mit einer einheitlichen Gesamtstrüktur, ohne die Einbeziehung 
anderer (inhomogener oder konventioneller) S t ruktur typen, wurden noch 
nicht realisiert, obwohl bereits Lösungen mit einer weitgehend homogenen 
Grundstruktur vorliegen (z. B. Distributed-Array-Processor (DAP) der 
Fa. ICL). Das gegenwärtig vorherrschende Einsatzgebiet fü r homogen rea-
lisierte Prozessoren sind Spezialprozessoren fü r die digitale Bildverarbeitung 
und Bilderkennung. Darüber hinaus sind homogene Realisierungen zumin-
dest teilweise fü r universellere Einsatzgebiete erfolgt (z. B. der teilweise 
homogen realisierte Chip 32-b-MP I N T E L Typ iAPX 432). In einer Reihe 
von Forschungseinrichtungen wurden als Experimentierrechner Mehr-
prozessorsysteme mit homogener Grundstruktur aufgebaut. Die theoretische 
Untersuchung von ZA zur Klärung ihrer potentiellen Leistungsfähigkeit bzw. 
ihrer Leistungsgrenzen erfolgte bisher vorwiegend fü r homogene ZA, d. h. 
die Klasse von ZA, bei der Zelle, Nachbarschaftskopplung und Gitterstruk-
turen an jedem Git terpunkt identisch sind. Die Untersuchung inhomogener 
ZA — manchmal auch als Automatennetze bezeichnet — steckt noch in den 
Anfängen. 

Wesentliche Ergebnisse wurden, bei homogenen ZA zu Problemen der 
Charakterisierung von umfassenden Teilklassen von ZA erzielt. Die Lösung 
dieser Fragen steht im Zusammenhang mit der Untersuchung von Problemen 
außerhalb der engeren Theorie ZA, z. B. die Untersuchung von parallelen 
Algorithmen auf TURING-Maschinen mit mehreren Köpfen (und ggf. mit 
einem mehrdimensionalen Speichermedium). Im Zusammenhang da-
mit werden Probleme zur wechselseitigen Darstellung und Simulierbar-
keit von unterschiedlichen Teilklassen von ZA — damit zusammenhängend 
die Aufklärung möglichst einfacher Bezugsklassen von ZA — untersucht. 
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Gegenstand eines weiteren Problemkreises sind Komplexitäts- und Generie-
rungsprobleme auf ZA , d. h. die Bearbeitung komplexer Rechenvorgänge 
oder die Strukturierung komplexer Zustände mit Hilfe einfacher Grund-
elemente und Grundoperationen. Diese Untersuchungen haben gezeigt, daß 
es Klassen von Konfigurationen gibt, die nicht generierbar sind und deshalb 
als Garten-Eden-Konfiguration (englisch: garden-of-eden-configuration) be-
zeichnet werden. In diesen Rahmen mehr grundlegender Untersuchungen zu 
ZA ordnen sich die Ergebnisse ein, die von J. VON NETJMANN zur Selbst-
generierung und Selbstreproduktion von ZA erarbeitet wurden und die über 
den engeren Bereich der Theorie ZA hinaus Grundlagenuntersuchungen in 
künstlichen bzw. technischen Systemen überhaupt sind. 

Mit ZA wurde — im Hinblick auf praktische Anwendungen — eine Vielzahl 
von Problemen paralleler Algorithmen zur Synchronisation der Arbeit von 
verteilten Komponenten (firing-squad, early-bird-problems), zur Muster-

erkennung und -manipulation und zur Spracherkennung behandelt und geklärt. 
Von der bereits oben erwähnten, in den letzten Jahren zunehmenden Ver-
wendung von Rechner- und Prozessorstrukturen nach dem direkten Vorbild 
homogen strukturierter Z A wurde auch fiie Entwicklung der Theorie ZA be-
einflußt. Dabei zeigt sich, daß die schnelle technische und technologische 
Entwicklung auf dem Gebiet der Mikroelektronik zu neuen eigenständigen 
Begriffsbildungen und ingenieurtechnischen Lösungen (z. B. Pipelinepro-

zessor, Array-Prozessor) geführt hat, die einerseits eindeutig zum Begriffsbild 
vdes ZA gehören, andererseits im Hinblick auf den notwendigen theoretischen 
Hintergrund noch unzureichend in die Theorie eingeordnet sind. Damit 
rücken neben den oben erwähnten Problemkreisen weitere Fragen in den 
Blickpunkt. Für derartige Probleme werden im folgenden einige Beispiele 
gegeben, die aber nur Ausschnitte aus dem notwendigen Gesamtumfang 
darstellen: Untersuchung endlicher ZA einschließlich ihrer Umgrenzung 
(sschaltungen), Untersuchung von nichtautonomen Z A (systolische Arrays), 

Untersuchung inhomogener ZA , Fehlererkennung und -toleranz in ZA . 
G . W O L F 

Literatur: v. NEUMANN, J.: Theory of Self-reproducing Automata. Urbana/ILL.: 
Urbana Press Univ. of III. 1966; BURKS, A. W. : Essays on Cellular Auto-
mata. Urbana/Ill.: Urbana Press Univ. of III. 1970; ZUSE, K.:Rechnender 
Raum. Braunschweig: Vieweg u. Sohn 1969; ALADJEV, V. : On the Theory 
of the homogeneous Structures. Tallinn: Acad. of Sc. Esnt. SSR 1972; 
VOLLMAR, R . : Algorithmen in Zellularautomaten. Stuttgart: B. G. Teubner 
1979. 

Automatisierung wissenschaftlicher Forschungsarbeiten — Teilprozeß 'der 
mit der wissenschaftlich-technischen Revolution einhergehenden Automa-
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tisierung, in dessen Verlauf manuelle und geistige Tätigkeiten des Menschen 

in der wissenschaftlichen Forschung durch die Funktion künstlicher Systeme 

(Automatisierungsmittel) ersetzt oder ergänzt werden. In dem Maße, wie 

die Wissenschaft zur Produkt ivkraf t wird, erweitert sich ihre Einflußsphäre 

und wächst die K o m p l e x i t ä t wissenschaftlicher Apparaturen und wissen-

schaftlich-technologischer Anlagen, während die materiellen Ressourcen und 

das Arbeitskräftepotential begrenzt sind. Zwangsläufig muß daher die For-

schung intensiviert werden. Einen ef fekt iven W e g der Intensivierung der 

Forschung, der Steigerung der wissenschaftlichen Arbeitsproduktivi tät und 

damit auch der Beschleunigung des Forschungstempos stellt die A . w . F . dar. 

Wichtigste Automatisierungsmittel sind Geräte- und Programmsysteme 

der elektronischen Rechentechnik. Jede Anwendung der Groß-, Klein- und 

Mikrorechentechnik in der experimentellen und theoretischen Forschung, in 

der Organisation und Leitung der Forschung und in der wissenschaftlichen 

Information ist streng genommen ein Beitrag zur A . w . F . I m engeren Sinne 

wird unter A .w.F . die Experimentautomatisierung, d. h. die On-line-Kopp-

lung experimenteller Apparaturen mit Klein-, Prozeß- und Mikrorechnern 

verstanden. Fiir die Automatisierung traditioneller experimenteller Ver-

fahren gibt es bereits eine Reihe automatisierter Systeme zur Verarbeitung 

experimenteller Daten (z. B . Fourierspektrometer mit Spezialprozessoren, 

Bildverarbeitungssysteme). D a die wissenschaftliche Forschung ein zutiefst 

evolutionärer Prozeß ist und im naturwissenschaftlichen Experiment auf 

jede A n t w o r t eine neue Frage des Experimentators folgt, müssen sich Ge-

räte- und Programmsysteme für die Experimentautomatisierung schnell und 

einfach ändern lassen, und die Gestaltung des Mensch-Maschine-Systems 

„Experimentator — Automatisierungsmittel — Untersuchungsobjekt" ver-

dient eine besondere Beachtung. Darin unterscheidet sich die Exper iment-

automatisierung grundlegend von der Automatisierung technologischer Pro-

zesse in der Industrie, bei der vorwiegend sich ständig wiederholende A b -

läufe automatisiert werden. 

Um der Forderung hoher Flexibil i tät zu genügen, werden die Geräte- und 

Programmsysteme zur Experimentautomatisierung aus universell verwend-

baren Bausteinen, d. h. modular aufgebaut. Auf diese Weise können gleich-

artige Automatisierungsmittel in unterschiedlichen Disziplinen der wissen-

schaftlichen Forschung eingesetzt werden, und die A . w . F . erhält einen inter-

disziplinären Charakter. Voraussetzung dafür sind aufwärts kompatible 

Familien von Mikro- und Kleinrechnern, die dadurch gekennzeichnet sind, 

daß sie eine gleichartige Datenstruktur besitzen und daß der Befehlssatz eines 

leistungsschwächeren Rechners eine Untergruppe des Befehlssatzes eines 

leistungsstärkeren Rechners bildet. Eine derartige Familie ist z. Ii. das 

System der Kleinrechner S K R der R G W - L ä n d e r mit standardisierten Be-
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triebssystemen. Unter der Vielzahl standardisierter modularer Instrumen-
tierungssysteme zur Rechner-Experiment-Kopplung hat sich besonders der 
ursprünglich für die Kernphysik entwickelte CAM ^IC-Standard durchge-
setzt, der in einigen sozialistischen Ländern auch zum Standard der indu-
striellen Automatisierung erhoben wurde. 

Die-Experimentautomatisierung führt neben der Intensivierung der For-
schung auch zu einer qualitativen Verbesserung und Erweiterung der expe-
rimentellen Methodik hinsichtlich Auflösung, Meßgenauigkeit, Stabilität, 
Zuverlässigkeit und statistischer Signifikanz, zur Entwicklung neuer kom-
plexer Methoden, die in einem Experiment sehr viele Parameter erfassen und 
verarbeiten oder mehrere, bisher unabhängig voneinander ausgeführte Meß-
verfahren über den Rechner miteinander verkoppeln, und eröffnet neue ex-
perimentelle Möglichkeiten für in-situ Messungen, für zerstörungsarme 
Messungen, für Experimente in aggressiver Umwelt, die bisher ohne rechen-
technische Hilfsmittel nicht ausführbar waren. ^ ^ P O S E 

Literatur: BMCTABKHH, A . H.: üpouecc HCCJIE^OBaHHH Kau oCtenT aBTOMaTHsaiiHH. 
ABTOAiaTHKa H BfcMHCJlHTe.lbHaH TeXHIlKa. MoCKBa ( 1 9 8 1 ) 2 . 

Automatisierungsgrad — Kenngröße zur Charakterisierung des Niveaus der 
Automatisierung von Geräten, Maschinen, Anlagen und Prozessen. Die Be-
rechnung des A. kann auf Basis der Arbeitskräfte, der Ausrüstungen und des 
Zeitaufwandes erfolgen: . , 

a 
— arbeitskraftbezogen: -AAI^]^ -

Akaut— Anzahl der Produktionsarbeiter und des ingenieurtechnischen Per-
sonals mit Kontroll- und Überwachungsfunktionen an automatisierten An-
lagen einer Produktionseinheit, 
Ak_0„ — Gesamtzahl der Arbeitskräfte der Produktionseinheit; 

ges 

B W a u t — Bruttowert der automatisierten Ausrüstungen [Mark], 
BW g e s — Bruttowert aller Ausrüstungen [Mark] ; 

T 
— zeitbezogen: AÍ¡, = —— 

ges 

T a u t — Zeitaufwand zur Durchführung der automatisierten Operationen 
eines Prozesses, 
Tg e s — Zeitaufwand für den Gesanitprozeß. 

Entsprechend der Größenordnung des A. kann eine qualitative Charakte-
ristik von komplexen Prozessen nach der folgenden Aufstellung erfolgen: 

aut 
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Qualitative Charakteristik von Prozessen nach dem Automatisierungsgrad 

A° Qualitative Prozeßcharakteristik 

0,0 . .0,1 nicht automatisiert 
>0,1 . . 0,4 teilautomatisiert 
>0,4 . . 0,6 halbautomatisiert 
>0,6 . .0,9 automatisiert 
>0,9 . .1,0 vollautomatisiert 

H.-G. L a u e n r o t h 

Automatisierungskonzeption — langfristig orientierte technisch-ökonomische 
Ziel- und Aufgabenstellung von Produktions- und Informationsprozessen. 
Die A. als Bestandteil der Intensivierungskonzeption eines Kombinates ent-
hält als Ergebnis systemanalytischer Untersuchungen: Aussagen über die zu 
erreichenden Ziele hinsichtlich der erforderlichen Entwicklung von Produk-
tionsumfang, Sortiment, Innovationsraten, Produktivität, Qualität, Kosten, 
Gestaltung der Arbeitsbedingungen und weiterer wesentlicher Kenngrößen 
sowie über die Grundrichtungen der Intensivierung und Rationalisierung des 
Reproduktionsprozesses eines Kombinates; Analysen über die Bedarfsfelder 
der zu automatisierenden Produktionsprozesse (mechanische Fertigung, 
Montage, Meß- und Prüfprozesse, Transport, Lagerhaltung u. a.) und 
der zu automatisierenden Informationsprozesse (Planung, Entwicklung, 
Konstruktion, Projektierung, Produktionsvorbereitung und -Steuerung, Ab-
rechnung und Analyse) im Hinblick auf die Bestimmung des automatisier-
würdigen Potentials; Untersuchungen über die Lösungsfelder, d. h. die ein-
setzbare automatisierte Produktionstechnik (NC-Maschinen, Industrie-
roboter, Transferstraßen, Fertigungszellen, flexible Fertigungssysteme u. a.) 
und die einsetzbare automatisierte Informationstechnik (Mikroprozessoren, 
Bürorechner, Prozeßrechner, EDVA, Kommunikationstechnik u. a.) im Hin-
blick auf die Bestimmung eines effektiven Automatisierungsgrades-, Angaben 
über das Realisierungsfeld in Form notwendiger und verfügbarer materieller 
Ressourcen (Ausrüstungen, Geräte, Bauelemente), personeller Ressourcen 
(Umfang, Qualifikation) und finanzieller Ressourcen (Investitionsmittel 
u. a.); Varianten von Automatisierungsstrategien als Ergebnis der Abstim-
mung von Bedarfs-, Lösungs- und Realisierungsfeldern, wobei sich die 
Varianten sowohl auf qualitativ und quantitativ als auch zeitlich unter-
schiedlich gestaltete Strategien beziehen; Bewertungsmaßstäbe und Be-
wertungen für die Automatisierungsstrategien mit dem Ziel der Auswahl der 
effektivsten Varianten; Maßnahmen und Termine zur Vorbereitung und 
Realisierung der A. 
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Wesentlich für die Effekt ivi tä t von Automatisierungsprojekten ist dabei 
die Berücksichtigung der Wechselwirkung von Produkt- und Prozeßinnova-
tionen (s. Innovation) und der stimulierenden Wirkung der flexiblen Automa-
tisierung auf die Produkt-Innovationsrate (s. Systemanalyse von Innovations-
prozessen). 

H . - G . L A U E N E O T H 

Automatisierungsziel — Gesamtheit der zu erreichenden Wirkungen und 
Effekte durch die Automatisierung von Produktions- und Informations-
prozessen. I m Maßstab eines Kombinates wird das A. als komplexe Kate-
gorie technischer, ökonomischer und sozialer Natur behandelt ; es umfaßt die 
qualitative Bestimmung des anteiligen Beitrages der Automatisierung zur 
Sicherung der geplanten Produktionssteigerung, Produktivitätserhöhung, 
Qualitätsverbesserung, Kostensenkung, Verbesserung der Arbeitsbedingun-
gen und der Arbeitsinhalte sowie zur Erhöhung der Produkt - und Prozeß-
Innovationsraten (s. Innovation)-, die quanti tat ive Bestimmung der En t -
wicklung des Automatisierungsgrades in den Bereichen der mechanischen 
Fertigung, der Montage, des Meß- und Prüfwesens, der Transport- und Lager-
haltungsprozesse im Bereich der Produktion sowie der Planung, Entwicklung, 
Konstruktion, Projektierung, Produktionsvorbereitung und -Steuerung, Ab-
rechnung und Analyse im technischen und ökonomischen Bereich im Hin-
blick auf die Entwicklung von Ergebnis-, Aufwands- und Effektivi tätskenn-
größen; die zeitbezogene Bestimmung der Realisierungsetappen des A. nach 
Varianten in Abhängigkeit von den Automatisierungsstrategien (s. Auto-
matisierungskonzeption). 

H . - G . L A U E N E O T H 

B 

Backtracking — Programmierverfahren zum Suchen eines Weges durch einen 
Graphen von einem (oder mehreren) vorgegebenen Anfangspunkt zu einem 
(oder mehreren) Endpunkt . Durch B. können immer auch alle Wege ge-
funden werden. Dazu ist der letzte erreichte Endpunk t als Sackgasse (engl, 
blind alley , dead end) zu interpretieren. B. ist häufig als implizite Fähigkeit 
von Spezialsprachen implementiert. Programme in solchen Sprachen können 
dann als einfache Geradeaus-Programme geschrieben und gesehen werden, 
das System übernimmt die Sicherung von Zuständen (Schnappschuß), deren 
Folgezustände nicht eindeutig sind, und reaktiviert sie, wenn ein erreichter 
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Wesentlich für die Effekt ivi tä t von Automatisierungsprojekten ist dabei 
die Berücksichtigung der Wechselwirkung von Produkt- und Prozeßinnova-
tionen (s. Innovation) und der stimulierenden Wirkung der flexiblen Automa-
tisierung auf die Produkt-Innovationsrate (s. Systemanalyse von Innovations-
prozessen). 

H . - G . L A U E N E O T H 

Automatisierungsziel — Gesamtheit der zu erreichenden Wirkungen und 
Effekte durch die Automatisierung von Produktions- und Informations-
prozessen. I m Maßstab eines Kombinates wird das A. als komplexe Kate-
gorie technischer, ökonomischer und sozialer Natur behandelt ; es umfaßt die 
qualitative Bestimmung des anteiligen Beitrages der Automatisierung zur 
Sicherung der geplanten Produktionssteigerung, Produktivitätserhöhung, 
Qualitätsverbesserung, Kostensenkung, Verbesserung der Arbeitsbedingun-
gen und der Arbeitsinhalte sowie zur Erhöhung der Produkt - und Prozeß-
Innovationsraten (s. Innovation)-, die quanti tat ive Bestimmung der En t -
wicklung des Automatisierungsgrades in den Bereichen der mechanischen 
Fertigung, der Montage, des Meß- und Prüfwesens, der Transport- und Lager-
haltungsprozesse im Bereich der Produktion sowie der Planung, Entwicklung, 
Konstruktion, Projektierung, Produktionsvorbereitung und -Steuerung, Ab-
rechnung und Analyse im technischen und ökonomischen Bereich im Hin-
blick auf die Entwicklung von Ergebnis-, Aufwands- und Effektivi tätskenn-
größen; die zeitbezogene Bestimmung der Realisierungsetappen des A. nach 
Varianten in Abhängigkeit von den Automatisierungsstrategien (s. Auto-
matisierungskonzeption). 

H . - G . L A U E N E O T H 

B 

Backtracking — Programmierverfahren zum Suchen eines Weges durch einen 
Graphen von einem (oder mehreren) vorgegebenen Anfangspunkt zu einem 
(oder mehreren) Endpunkt . Durch B. können immer auch alle Wege ge-
funden werden. Dazu ist der letzte erreichte Endpunk t als Sackgasse (engl, 
blind alley , dead end) zu interpretieren. B. ist häufig als implizite Fähigkeit 
von Spezialsprachen implementiert. Programme in solchen Sprachen können 
dann als einfache Geradeaus-Programme geschrieben und gesehen werden, 
das System übernimmt die Sicherung von Zuständen (Schnappschuß), deren 
Folgezustände nicht eindeutig sind, und reaktiviert sie, wenn ein erreichter 
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Zustand keinen Folgezustand hat . B. kann deshalb auch als ein Verfahren 
zur Simulation nichtdeterminierter Automaten verstanden werden. 

Es gibt vielfältige Anwendungen von B . : Parsingalgorithmen zur Analyse 
formaler und natürlicher Sprachen, automatisches Theorembeweisen und In-
ferieren, Computerspiele, Formelmanipulation, Handlungsplanung f ü r Ro-
boter u. v. a. . 

Die Implementierung von B. hängt von der Definition der Spezialsprache 
ab. Werden in ihr alle s t rukturbi ldenden Aktionen kopierend vorgenommen, 
genügt es, die relevanten Zustandsväriablen mit ihren Werten (Adressen von 
Strukturen) zu sichern. 

Sind jedoch strukturzerstörende Aktionen zugelassen, muß die zugehörige 
Umkehrakt ion gespeichert werden. Eine besondere Schwierigkeit erwächst 
bei rekursiven Spezialsprachen. Es muß gesichert werden, daß bereits abge-
schlossene Unterprogramme (Funktionen, Prozeduren) wieder betreten wer-
den können, dor t einen anderen Verlauf nehmen, obwohl sich ihre aktuellen 
Paramete r scheinbar nicht geändert haben. Ein übliches Verfahren zur 
Realisierung der Wiederbetretbarkei t besteht in der Auss ta t tung dieser 
Unterprogramme mit einem Vorspann, der auf die globalen Backtrack-
informationen zurückgreift und dami t den Programmfluß ändert , indem 
z. B. die aktuellen äußeren Parameter von innen geändert werden. Ein ande-
res Verfahren besteht darin, daß man den gesamten Prozeduraufruf mit den 
neuen aktuellen Werten im Schnappschuß sichert und diesen Aufruf im 
Backtracking realisiert. Ein solches Verfahren ist jedoch nur anwendbar , 
wenn die Wirtssprache, in der die Spezialsprache eingebettet ist, über einen 
Interpreter verfügt bzw. keinen prinzipiellen Unterschied zwischen Da ten und 
Programmen vornimmt (s. LISP oder ASSEMBLER). 

Man spricht von blindem Backtracking, wenn der durchlaufene Weg 
schrittweise zurückverfolgt (Ariadnefaden, Prinzip der kleinsten Ände-
rungen) und die letzte mögliche Entscheidung geändert wird. Es hängt vom 
Problemkomplex ab, ob ein effizienteres Verfahren gewählt werden kann. 

Eine Effizienzsteigerung kann man einerseits dadurch erreichen, daß man 
nur inhaltlich relevante Entscheidungspunkte sichert, sie also von nur 
scheinbaren Alternativen abgrenzt, und andererseits, daß man die Schnapp-
schüsse mit Zusatzinformationen versieht, die später zur Auswahl geeigneter 
Reaktivierungszustände benutzt werden können, wenn man entsprechende 
Informat ionen über die Ursachen von Sackgassen hat (gezieltes Backtrack-
ing). 

D . K O C H 

Back-up — Sonderform der Redundanz zum Verringern der Ausfallwahr-
scheinlichkeit (Zuverlässigkeit), vor allem beim Steuern technologischer 
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Prozesse mittels Rechner (DDC). Bei (kurzzeitigem) Ausfall des Prozeß 
rechners wird durch Back-up-Regler ein (Not-)Betrieb aufrechterhal ten, die 
Notabschal tung (Prozeßsicherung) vermieden. 

R . M Ü L L E R 

BASIC — (Beginners All Purpose Symbolic Ins t ruc t ion Code) eine Program-
miersprache, 1964 im D a r t m o u t h College (USA) entwickelt. Seit 1974 werden 
Bemühungen fü r eine Standardisierung von BASIC unternommen. E n t -
sprechende Standardisierungsvorschläge von ECMA und ANSI fü r ein mini-
males BASIC liegen vor. Von den Herstellern von Rechnern werden Inter-
pre ter bzw. Compiler bereitgestellt, die i. allg. einen erweiterten Sprachumfang 
realisieren. 

BASIC zeichnet sich durch geringe Komplexi tä t , einfache Handhabbarke i t 
und Erlernbarkei t sowie problemadäquate Notierung aus, ist besonders ge-
eignet fü r die Dialogprogrammierung und stellt die gegenwärtig bevorzugte 
höhere Programmiersprache f ü r Mikrorechner dar . Besondere Bedeutung hat 
BASIC fü r den vers tärkten Einsatz von Rechnern des „Systems der Klein-
rechentechnik" (SKR). 

Am Beispiel der Berechnung von Mittelwert und Varianz einer Reihe von 
Meßwerten soll die Programmierung im Rahmen eines minimalen, BASIC 
dargestellt werden. 

10 R E M M I T T E L W E R T UND VARIANZ 
20 DIM X(50) 
30 P R I N T „ANZAHL D E R M E S S W E R T E " 
40 I N P U T N 
50 P R I N T N 
60 P R I N T „ M E S S W E R T E " 
70 F O R I = 1 TÖ N 
80 I N P U T X(I) 
90 P R I N T X(I) ; 

100 N E X T I 
110 L E T M = 0 
120 FOR I = 1 TO N 
130 L E T M = M + X(I) 
140 N E X T I 
150 L E T M = M/N 
160 L E T V = 0 
170 F O R 1 = 1 T O N 
180 L E T V = V + ( X ( I ) - M ) * ( X ( I ) - M ) 
190 N E X T I 
200 L E T V = V/(N — 1) 
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210 P R I N T „MITTELWERT" , „VARIANZ" 
220 P R I N T M,V 
230 GOTO 30 
240 E N D 

Erweiterungen von BASIC bezüglich des Sprachumfanges betreffen insbeson-
dere die Verarbeitung von Zeichenketten, die kompakte Behandlung von Ma-
trizenoperationen sowie die Ein- und Ausgabe von graphischen Informationen. 

H . - M . VOIGT 

Literatur: STRELOCKE, K . , und P . HOFFMANN: D ie Dia logprogrammiersprache 
B A S I C . Ber l in: Ver lag Die W i r t s c h a f t 1981; SCHNEIDER, W . : E i n f ü h r u n g 
in B A S I C . Braunschwe ig , W i e s b a d e n : Friedr. V i e w e g und Sohn 1980; 
Amer ican N a t i o n a l S tandards I n s t i t u t e ( A N S I ) : Proposed A m e r i c a n 
N a t i o n a l S tandard forMin imal B A S I C X 3 J 2 / 7 6 - 3 5 , Dez . 1976; E u r o p e a n 
Computer Manufacturers Assoc ia t ion (ECMA) Standard E C M A — Minimal 
B A S I C - F ina l D r a f t ECMA / TC21 / 76 / 44, D e z . 1976. 

Basisautomatisierung — derjenige Anteil an Automatisierung(stechnik), der 
zur Gewährleistung der Funktionserfüllung von Maschinen, Apparaten und 
technologischen Anlagen unabdingbar ist. Von den grundsätzlichen Auto-
matisierungszielen, Beiträge zur Funktionstüchtigkeit , Wirtschaftlichkeit, 
Sicherheit sowie Menschen- und Umweltfreundlichkeit zu erbringen, dient 
die B. somit der Funktionstüchtigkeit und Sicherheit; sie kann ergänzt wer-
den durch weitere Automatisierungsmaßnahmen bzw. -einrichtungen zu-
gunsten weiterer Ziele. Da Maschinen, Apparate und Anlagen ohne B. nicht 
betreibbar sind, kann man sie auch der Technologie zurechnen. 

G . BBACK 

Bauelemente der Mikroelektronik — sind vor allem integrierte Schaltungen 
(Schaltkreise), in denen eine Vielzahl von Transistorfunktionen bereits zur 
Funktionseinheit zusammengefaßt sind. Es werden analoge und digitale 
Schaltkreise unterschieden. J e nach der Anzahl der im Schaltkreis enthalte-
nen Transistoren (analog) bzw. der Anzahl der Gatter (digital) gilt folgende 
Einteilung: 

• SS I : small scale integration (100, 10), 
• MSI : median scale integration (1000,100), 
• L S I : large scale integration (104, 103), 
• VLSI : very large scale integration (105, 104). 
Die Anzahl der verschiedenen Bauelemente ist heute unwahrscheinlich 

groß. Vollständige Tabellen gibt es nicht. Allgemein wird das Spektrum auf 
mehrere hundert tausend Typen geschätzt. Bei den analogen Schaltkreisen 
sind folgende Funktionen in hoher Typenvielfalt ver t re ten: 
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• Operationsverstärker, Begrenzer, SCHMITT-Trigger, 
• Leistungsendstufen, Stromversorgungsschaltungen, 
• Modulatoren, Demodulatoren und 
• viele Sondersehaltungen der Rundfunk-, Fernseh-, Foto- und Tonband-

industrie sowie Schaltkreise für kommerzielle Elektronik. 
Be i den digitalen Schaltkreisen existieren drei Gruppen: 

• Standardschaltkreise, 
• Schaltkreise der Mikrorechentechnik, 
• Schaltkreise für Sonderanwendungen. 
Die Standard-Schaltkreise werden im wesentlichen Logikfamilien zuge-

ordnet. An vorderster Stelle steht hier die T T L - R e i h e mit mehreren Varian-
ten. Die Typenvielfalt dieser Reihe liegt bei mehreren Hundert. Ihre Schnit t -
stellen, Pegel, Belastungsfaktoren haben sich zu einem Stand entwickelt, 
dem sich alle anderen Reihen und digitalen Bauelemente weitgehend anzu-
passen haben. 

Neben der T T L - R e i h e haben die CMOS-Reihe (für geringe Leistungen) 
und die ECL-Reihe (für höchste Geschwindigkeit) größere Bedeutung er-
reicht. Die anderen Schaltkreisreihen sind weitgehend verschwunden., 

Neben den Schaltkreisreihen haben bestimmte Logikkonzepte für den 
inneren Aufbau von Schaltkreisen Bedeutung. Hier seien nur die Varianten 
der p-MOS und n-MOS sowie I 2 L und E F L erwähnt. Sie bestimmen die 
Logikbedingungen im Inneren der Schaltung, während an den Ein- und Aus-
gängen immer auf TTL-Pege l angepaßt wird. 

Die Schaltkreise der Mikrorechentechnik sind um die zentralen Steuer-
bausteine, den Mikroprozessor, herum gegliedert. Hier hat sich die Entwick-
lung von den 4-bit- über die 8-bit- zu den 16- und 32-bit-Schaltungen voll-
zogen. Auf lange Sicht dürfte im Produktionsaufkommen die 8-bit-Ver-
arbeitungsbreite deutlich überwiegen. 

Wichtige Ergänzungsbausteine zum Mikroprozessor sind Speicherbau-
steine, In-out-Bausteine (seriell und parallel), Zeit- und Zählerbausteine, 
Controller-Bausteine, AD- und DA-Wandler sowie Busbausteine. 

Schaltkreise für Sonderanwendungen werden benötigt, weil oft der Lei-
stungsbedarf minimiert werden muß, sowie für Sonderaufgaben (z. B . K o n -
sumgüter) mit sehr großen Stückzahlen und Spezialaufgaben der industriel-
len Elektronik. Sie können auf vielfältige Weise kostengünstig hergestellt 
werden. Eine wichtige Lösung bietet die Hybridtechnik, bei der verschiedene 
Bauelemente in Schaltungen integriert werden, die auf der Dick- oder Dünn-
schichttechnik basieren. 

H . VÖLZ 

L i t e r a t u r : VÖLZ, H . : E lektronik , 4. Aufl. B e r l i n : Akademie-Ver lag 1984 . 
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Belastungsredundanz — s. Redundanz. 

Beobachter — in der Steuerungs- und Regelungstheorie allgemein eine 
(dynamische) Einrichtung, die es gestattet , meßtechnisch nicht erfaßbare 
Größen, die wesentlich das Verhalten eines Systems charakterisieren, aus ge-
messenen Ein- und Ausgangsgrößen zu rekonstruieren und damit die Weiter-
verarbeitung z. B. im Sinne einer automatischen Steuerung zu ermöglichen. 
Wesentliche Bedeutung haben sog. Zustandsbeobachter in der Theorie 
linearer Systeme erlangt, die auf dem Begriff des Systemzustandes aufbaut . 
Der zuerst von L u e n b e r g e r 1964 angegebene Beobachter stellt ein zum 
(als bekannt vorausgesetzten) System parallel geschaltetes Modell dar, dessen 
Eingang die Steuergröße ist (s. Abb.). Differenzen in den Zustandsgrößen von 

Modell des Beobachters nach Luenbekqee 

Original und,Modell (Beobachter) können, da beide mit dem gleichen Ein-
gangssignal beaufschlagt werden, nur durch verschiedene Anfangswerte oder 
durch Störungen im Original verursacht werden. Letztere führen, wenn sie 
dauernd einwirken und nicht meßbar sind, prinzipiell zu Abweichungen. Das 
Funktionsprinzip eines Beobachters ist das eines Folgeregelungssystems. Es 
können nur beobachtbare Zustandsvariable geregelt werden, d. h., zur Re-
konstruktion des vollen Zustandes des Systems muß vollständige Beobacht-

Reg/er 
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barkeit gefordert werden. Für den rekonstruierten Zustand erhält man 

q = Aq + Bu + Hx ; x = Cq. 

Mit 

B = B, Ä = A — HC, C = C 

und Wahl der Reglerrhatrix H so, daß die Eigenwerte von A genügend weit 
links von denen von A liegen, ergibt sich für den Beobachterzustand: 

q = Aq+Bu+HC AP-

Die Dimensionierung eines Beobachters ist einfach für Eingrößensysteme, 
die in der sog. Beobachtungsnormalform vorliegen. Eine problemlose Er-
weiterung auf Mehrgrößenregelungssysteme in P-kanonischer S t ruk tur ist 
möglich. Aus Aufwandsgründen haben Beobachter reduzierter Ordnung 
große Bedeutung. Für ein System w-ter Ordnung mit m linear unabhängigen 
Ausgangsgrößen genügt dann zur Rekonstruktion des vollen Zustandes ein 
Beobachter der Ordnung n—m. Der Entwurf erfolgt ähnlich wie der des voll-
ständigen Beobachters. 

Auch für bestimmte nichtlineare Systeme ist der Entwurf entsprechender 
(Zustands-)Beobachter möglich. 

H . EHRLICH 

Bilanzregelung — eine der Aufgaben der Basisautomatisierung zur Sicherung 
der Funktionsfähigkeit von Apparaten und technologischen Anlagen. Auf-
gabe der B. ist es, Zuflüsse und Abflüsse (Stoffströme, Energieströme) eines 
Bilanzraumes, technisch als Stoff- oder Energiespeicher in einem Apparat 
oder einer Anlage realisiert, dadurch im Gleichgewicht zu halten, daß der 
Speicherinhalt durch Regelungen in bestimmten Grenzen gehalten wird. Die 
gebräuchlichsten Regelgrößen bei Stoffspeichern sind Füllstände bzw. Gas-
drücke, bei Speichern thermischer Energie Temperaturen. Als Stellgröße der 
Bilanzregelung wird in einen der Zu- oder Abflüsse eingegriffen und dadurch 
das Gleichgewicht herbeigeführt. Beim Entwurf des Automatisierungs-
systems einer technologischen Anlage sollte mit der B. begonnen werden. 

G . B R A C K 

Bildschirmsystem — (s. a. Teil A—E, S. 409) Anzahl unterschiedlicher Geräte-
typen, die für verschiedene Einsatzfälle letztlich die Ausgabe von — i. allg. 
alphanumerischen Informationen — auf Bildschirmen realisieren und der 
Eingabe von Informationen über die dazugehörigen Tastaturen dienen. 
Unterschieden wird nach Art des Rechneranschlusses und Anzahl der Bild-
schirme je Rechneranschluß. 

Bei der Anschlußart wird zwischen Nah- und Fernaufstellung unter-
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schieden, die wieder als Einzel- oder Bildsehirmgruppen möglich sind. Beim 
Nahanschluß ist das Steuergerät direkt mit dem lokalen Interface des Rech-
ners verbunden, und , die über Spezialkabel angeschlossenen Bildschirm-
geräte können davon bis zu 1200 m entfernt aufgestellt werden. Beim Fern-
anschluß werden die Signale des lokalen Parallelinterface durch einen Lei-
tungsmultiplexer in ein Serieninterface umgewandelt und dann über posta-
lische Zwei- oder Vierdrahtverbindungen zu einem beliebig weit entfernten 
P u n k t übertragen. Dort übernimmt wieder ein Steuergerät die Anpassung 
der Signale an das Interface der Bildschirmgeräte, die dann wieder im Um-
kreis von 1200 m zu diesem Steuergerät installiert sein müssen. 

Der Nahanschluß zeichnet sich durch hohe Datenraten und relativ ein-
fache Bedienungsprozeduren aus und erzeugt damit im steuernden Rechner 
wenig System-Overhead. Kennzeichnend für den Fernanschluß ist die Uber-
brückung beliebiger Entfernungen. 

An die Stelle der Bildschirmgeräte mit Tas ta tur — Aus- und Eingabe-
möglichkeit — können auch Seriendrucker — nur Ausgabemöglichkeit —, die 
im allg. als Protokolldrucker Verwendung finden, treten. Typische Vertreter 
der B. sind das EC 7920 des ESER und IBM 3270 von IBM. 

H . - J . SCHILLER 

Bildvorverarbeitung — Teilgebiet der digitalen Bildverarbeitung mit dem Ziel 
der Verbesserung der Bildqualität sowie der Aufbereitung des Bildinhaltes 
zur nachfolgenden automatischen Klassifizierung dieses Inhaltes bzw. zur 
besseren visuellen Verarbeitung durch den Menschen. Das Ergebnis der B. 
ist stets wieder ein Bild. 

Wesentliche Teilgebiete der B. sind Methoden zur Rausch- und Störungs-
unterdrückung, zur Kantendetekt ion, Richtungsdetektion, Binarisierung, 
Verdünnung und Verdickung, Restaurierung u. a. Dabei existieren sowohl 
analoge optisch-holographische Verfahren als auch Verfahren der digitalen 
Bildverarbeitung mit Hilfe von Rechenanlagen. Im zweiten Fall wird mit 
einer Abtastkamera ein Rasterbild mit i. allg. 1 2 8 x 1 2 8 bis 4 0 9 6 x 4 0 9 6 
Rasterpunkten erzeugt. Die Helligkeitswerte der einzelnen Rasterpunkte 
sind zwischen 2 und 256 Stufen quantisiert. Auch das Ergebnis der digitalen 
B. ist wieder ein digitalisiertes Rasterbild. Bei der Störungsunterdrückung 
sind sowohl Filterverfahren (Hochpaßfilterung, Tiefpaßfilterung) als auch 
Maskenoperatoren im Einsatz, die fü r eine Realisierung als Spezialprozessor 
besonders geeignet sind. Der bekannteste Maskenoperator zur Störungs-
unterdrückung ist der Rangordnungsoperator mit dem Spezialfall Median-
operator. Bei diesem Operator werden die innerhalb einer Maske um den be-
t rachteten Bildpunkt liegenden Grauwerte (gebräuchlich sind 3 X 3-, 
5 x 5 - und 7x7-Masken) nach ihrem Wert in einer Reihe geordnet u n d der 
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Wert des mittleren Elements der Reihe als neuer Grauwert in den Bildpunkt 
geschrieben. Der Vorteil des Medianoperators besteht darin, daß er Störungen 
unterdrückt , ohne Grauwertkanten zu verflachen. Verfahren zur Kanten-
detektion beruhen auf der Auswertung von Grauwertgradienten in einer 
Bildpunktumgebung (lokale Kantenoperatoren) bzw. unter Beachtung von 
Optimalkriterien, die sich auf das gesamte Bild beziehen (globale Kanten-
operatoren). Der bekannteste lokale Kantenoperator ist der SoBEL-Operator. 
Durch Auswertung von Grauwertgradienten lassen sich" ebenso Richtungen 
von Grauwertkanten detektieren. Zur Vereinfachung der nachfolgenden 
Bildverarbeitung wird das Bild in vielen Fällen binarisiert (Grauwerte 0 
und 1). Das Problem besteht dabei in der Selektion einer geeigneten Binari-
sierungsschwelle. Hier ist es nur in Spezialfällen möglich, eine Schwelle fest 
vorzugeben. I n der Regel wird die Schwelle entweder von Bild zu Bild neu 
bestimmt, oder sie wird innerhalb eines Bildes in Abhängigkeit von den 
Grauwertverhältnissen verschiedene Werte annehmen (adaptive Schwelle). 
Verfahren zur Schwellenselektion beruhen auf der Auswertung von Grau-
werthistogrammen (Häufigkeiten der Grauwerte), evtl. nach deren vorheri-
ger Modifizierung. Zur bessern Auswertung von Objektkonturen im (meist 
schon binarisierten) Bild dienen Methoden zu deren Verdünnung (ggf. bis 
zur 1-bildpunktbreiten Skelettlinie) und Verdickung bzw. Restaurierung auf 
Grund von Modellvorstellungen über den möglichen Verlauf von Objekt-
konturen. 

Der derzeitige Forschungsschwerpunkt auf dem Gebiet der B. besteht so-
wohl in der Realisierung von Algorithmen als Spezialprozessoren mit inte-
grierten Schaltkreisen bzw. in VLSI-Technik oder als Arrayprozessoren und 
deren Implementierung auf speziellen Bildverarbeitungssystemen als auch in 
der Entwicklung von Algorithmen unter Beachtung von Prinzipien, die eine 
besonders effektive Hardware-Realisierung erlauben (z. B. systolische 
Algorithmen). Spezialprozessoren realisieren einen bzw. über eine Mikro-
programmierung mehrere ähnliche Operatoren. Beispiele sind der Prozessor 
G I P P (grayscale image preprocessor) vom Z K I der AdW der DDR und der 
Prozessor CYTO I I I der amerikanischen Firma Synthetic Vision System fü r 
Maskenoperatoren. Demgegenüber zeichnen sich Arrayprozessoren durch 
eine Zusammenschaltung vieler gleichartiger Prozessoren bzw. Zentral-
prozessoreinheiten aus, die durch entsprechende Programmierung einen 
speziellen Algorithmus realisieren können. Damit ist mit einem Arraypro-
zessor eine Vielfalt unterschiedlicher Operatoren realisierbar. Der technische 
Aufwand ist gegenüber Spezialprozessoren wesentlich höher. Als Beispiel sei 
das Multiprozessorsystem ZMOB genannt, das aus 256 Z80A-Mikroprozes-
soren besteht und eine Fülle von Bildverarbeitungsoperationen einschließ-
lich diskreter Transformationen, statistischer Operationen und geometri-
4 Lex. kyb. Ergänzung 
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scher Operationen auszuführen gestat tet . Ein weiterer Arrayprozessor ist der 
Prozessor CLIP, aus 9 6 x 9 6 Einzelprozessoren bestehend, bei denen je vier 
Nachbarn zusammengeschaltet sind. 

W . U E B E L 

L i t e r a t u r : SIMON , H . , K . D . K U N Z E , K . V o s s u . W . R . H E R B M A N N : A u t o m a t i s c h e 
Bi ldverarbe i tung in Medizin und Biologie . Dresden: Verlag T. Steinkopff 
1975; KOWALEWSKI, W . A . : I m a g e Pa t t ern Recogn i t ion . Berl in, Heidel-
berg, N e w Y o r k : Springer-Verlag 1980; D U F F , M. J . B. , a. S. L E V I A L D I : 

Languages and Archi teeture for Image Process ing. N e w Y o r k : Academic 
Press 1981; ROSENFELD, A . : Dig i ta l Picture Analys i s . Berlin, Heidelberg, 
N e w Y o r k : S p r i n g e r - V e r l a g 1 9 7 6 ; BALLARD , D . H . , a . C. M . B R O W N : 
Computer Vision. Pr ince ton: Prent ice-Hal l 1982; ROSENFELD, A. , a. 
A. C. KAK : Dig i ta l Picture Processing. N e w Y o r k : Academic Press 1976; 
H Ö H N E , K . H . : Dig i ta l I m a g e Process ing in Medieine. Berl in, Heidelberg, 
N e w Y o r k : S p r i n g e r - V e r l a g 1 9 8 1 ; CHUNG , T . , U. G . SCHWARZE: E i n p r o -
grammierbarer Prozessor für die Vorverarbei tung von Grautonbildern. 
P a t e n t , Berl in 1983; KAZMIERCZAK, H . : Erfassung und maschinel le Ver-
arbei tung v o n Bi lddaten . Ber l in: Akademie-Ver lag 1980; KLETTE , R . , 
U . R Ö S L E R U . G . S O M M E R : Dig i ta le Bi ldverarbei tung in der Automat i -
s ierungstechnik. messen, steuern .regeln, Berl in 26 (1983) 11, S. 607—615. 

Binärsteuerung — In Binärsteuerungen werden zweiwertige Eingangssignale 
durch Ipgische Verknüpfung zu zweiwertigen Ausgangssignalen verarbeitet. 
Die beiden Werte des Informationsparameters müssen deutlich unterscheid-
bar sein; ihnen werden i. allg. fü r die formale Beschreibung die Werte Null 
und Eins zugewiesen. Man unterscheidet prinzipiell die getaktete (synchrone) 
und die ungetaktete (asynchrone) Betriebsart von Binärsteuerungen sowie 
statische (kombinatorische) und dynamische (sequentielle oder Folge-) 
Steuerungen. Dynamische Steuerungen enthalten Speicher fü r binäre 
Größen. Die algebraische Beschreibung einer Binärsteuerung erfolgt durch 
die (i. allg. nichtlineare) Zustandsgieichung 

kz = f(k~1z, kx) 

und die Ausgabegleichung 
ky = g(kz, kx) . 

k~1z ist der Zustand der Steuerung vor Auftreten einer Änderung des Ein-
gangssignalvektors x. kz ist der daraus resultierende Folgezustand; / wird als 
Überführungsfunktion bezeichnet, y ist der Ausgangssignalvektor, der durch 
die Ausgabe- oder Ergebnisfunktion g mit dem Zustand und dem Eingang 
verknüpft ist. 

Bei der Analyse und dem Entwurf von Binärsteuerungen werden außer 
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den BooLEschen Gleichungssystemen der Problemstellung angepaßte Be-
schreibungsmittel, z. B. formale Sprachen, Tabellen (Automatentabelle, Ent-
scheidungstabelle), Graphen (Automatengraph, Programmablaufsprache, 
Steuergraph, Petrinetze) sowie Zeitdiagramme verwendet. Der systematische 
Entwurf einer Binärsteuerung setzt die Formalisierung der Aufgaben-
stellung unter Verwendung der genannten Beschreibungsmittel voraus und 
hat aufwandsarme Lösungen, gegebenenfalls unter Berücksichtigung von 
Zusatzforderungen (z. B. Zuverlässigkeit, automatische Fehlererkennung), 
zum Ziel. 

Die Realisierung erfolgt z. B. mit elektrischen, pneumatischen und hydrau-
lischen Relais. Weit verbreitet sind elektronische Steuerungssysteme mit 
diskreten oder integrierten Dioden- und Transistorsehaltkreisen. Hoch-
integrierte Binärsteuerungen sind entweder durch PROMs bzw. PLA-
Schaltkreise speicherprogrammierbar oder durch Einsatz von gewöhnlichen 
oder speziellen Mikrorechnern frei programmierbar. 

H . E H E L I C H 

Binärvektor — s. BOOLEscher Raum. 

Binder — s. Verbinder. 

Black-box-Methode, rechnergestützte — Methode zur Analyse und Simula-
tion der Funktions- und Verhaltensweisen komplexer Systeme bei bekannten 
Eingangs- und Ausgangsgrößen und unbekannter Struktur und unbekannten 
Prozeßabläufen innerhalb dieser Systeme (s. Schwarzer Kasten) unter Einsatz 
der elektronischen Rechentechnik. Ergebnis der Anwendung der r. B. bilden: 
— die Ermittlung des Transformationsoperators T des analysierten Systems, 

z. B. in Form einer Matrix A (s. Matrix der partiellen Wirkung); 
— die Bestimmung voraussichtlicher Prozeßergebnisse 

r= t • x 
bei gegebenen Prozeßvoraussetzungen X ; 

— die Berechnung benötigter Prozeßvoraussetzungen 

x'=T- 1 • r 
bei Vorgabe zu erreichender Prozeßergebnisse Y'; 

— die Ableitung hypothetischer Aussagen über .die Struktur R des analy-
sierten Systems. 
Entsprechend der Abbildung (s. S. 52) ergibt sich der dargestellte Ablauf der 

Analyse und Simulation unter Nutzung einer EDVA; die Simulation kann 
dabei zyklisch in Varianten durchgeführt werden. 

H . - G . L A U E N R O T H 

4 ' 
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P r i n z i p d e r r e c h n e r g e s t ü t z t e n b l a c k - B o x - A n a l y s e 

L i t e r a t u r : LAUENBOTH, H . - G . , U. K . B Ö H M : K y b e r n e t i k i n d e r i n d u s t r i e l l e n 
O r g a n i s a t i o n . B e r l i n : V E B V e r l a g T e c h n i k 1979. 

B o o L E S C h e Able i tung — s. BOOLEscher Differentialkalkül. 
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BooLEsche Differentialgleichung — a. BooLEscÄer Differentialkalkül. 

BooLEsche Differenz —s. Boolescher Differentialkalkül. 

Boolesche Gleichung — Durch x = (x1,:.., xk), xi £ {0,1}, seien Binärvek-
toren (s. BOOLEscher Raum) beschrieben. Mit zwei Booleschen Funktionen 
/(x) und g(x) wird die Gleichung 

f(x)=g(x) (1) 
gebildet. Ihre Lösungsmenge bilden alle x, die (1) identisch erfüllen. Die 
gleiche Lösungsmenge besitzt die homogenisierte Gleichung 

f(xy*g(x) = 0, (2) 
so daß es genügt, sich mit der Lösung und Interpretation homogener Glei-
chungen vom Typ 

h(x)= 0 (3) 

zu befassen. Sie treten in allen Anwendungsbereichen der BOOLEsehen 
Algebren auf (Logik, Theorie der Schaltsysteme, Automatentheorie, Algo-
rithmentheorie, Graphentheorie, diskrete Optimierung u. a.). Die Bestimmung 
der Lösungsmenge ist, im Gegensatz zur einfachen Prüfbarkeit eines Vektors 
x auf Lösungseigenschaften, eine i. allg. äußerst komplexe Aufgabe, da die 
Zahl der Lösungsvektoren exponentiell mit der Variablenzahl steigt. Prak-
tisch ist sie bis zu einigen 10 Variablen allgemein möglich (s. Ternärvektor-
liste), darüber hinaus führen in einigen Fällen spezielle Funktionenklassen, 
Dekompositions- und Näherungsmethoden weiter. 

Ist ein System von Gleichungen hi(x) = 0, ..., hn(x)=0 gegeben, so läßt es 
sich stets äquivalent durch 

lh(x)V ... V hn(x)= 0 . (4) 

ersetzen und damit auf den Typ (3) zurückführen. 
Praktisch wichtig ist das Auflösungsproblem BoOLEscher Gleichungen. Es 

sei die Gleichung 

h(xv...,xiiy1,...,yn)= 0 

gegeben, die lösungsäquivalent durch ein Gleichungssystem 

yi=fi(*) 
: (5) 

y»=fn(x) 
zu ersetzen ist. Die Auflösbarkeit ist gegeben, wenn die Bedingung 

mmnh(x, w)=0 (6) 
y 
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erfüllt ist (s. BOOLEscher Differentialkalkül), sie führ t jedoch auch bei Gültig-
keit von (6) i. allg. nicht zu eindeutigen Lösungen. Für jede Funkt ion läßt 
sich ein Funktiönenverband angeben, dessen Elemente zulässige Werte von 
/¿bilden. Mit I/Q = ( t / V i _ v yi+1,..., yn) gilt für/ , . 

Die Auflösung ist eindeutig, wenn untere und obere Grenze des Verbandes 
zusammenfallen. Bemerkenswert ist der Satz: Sei h(x, y) = 0 nach y auflös-
bar, dann ist die Gleichung auch nach jedem anderen Vektor y* auflösbar, 
der wenigstens die Variablen von y enthält . 

L i t e r a t u r : BOCHMANN, D . , U. CH. POSTHOFF: B i n ä r e d y n a m i s c h e S y s t e m e . 
B e r l i n : A k a d e m i e - V e r l a g 1981, M ü n c h e n , W i e n : O l d e n b o u r g - V e r l a g 1981; 
B O C H M A N N , D . , C H . P O S T H O F F U . A . D . Z A K B E W S K I J : B o o l e s c h e G l e i -

c h u n g e n — Theor i e , A n w e n d u n g e n , A l g o r i t h m e n . B e r l i n : V E B V e r l a g 
T e c h n i k 1984; RUDEANU, S . : B o o l e a n F u n c t i o n s a n d E q u a t i o n s . A m s t e r -
d a m : N o r t h - H o l l a n d P u b l . Co. 1974. 

BooLEsehcr Differentialkalkül — Innerhalb der BooLE.se/iew Algebren gibt es 
zwei Operationen mit Gruppeneigenschaft, die Antivalenz ©) und die 
Äquivalenz ( = ), die deshalb als Summen- und auch Differenzoperationen 
interpretiert werden können. Auf ihnen aufbauend konnte ein Differenzen-
und Differentialkalkül geschaffen werden (AKERS 1959, TALANZEW 1959, 
BOCHMANN 1963, THAYSE 1970), in dem' jedoch wegen der praktischen An-
schaulichkeit (Identi tät der Operanden <=>- Ergebnis der Differenzbildung 
= 0) die Antivalenz bevorzugt wurde. Der Kalkül erlaubt die Behandlung 

.zeitlicher, räumlicher und anderer Änderungen in binären dynamischen 
Systemen. 

Es sei x — (x^,..., Xfc), xi £ {0,1}, ein Binärvektor. Ihm wird das Differential 
da? = (da;1,..., &xk), dxi £ {0,1}, als Vektor von Änderungsgrößen (i. allg. un-
abhängig von x) zugeordnet. Nach einer Änderung von x durch da? entsteht 
ein neuer Vektor x*. Es gilt 

x* = x-^dx, (1), 

dx=x-/-x*. (2) 

Durch (2) wird der Begriff BooLEsche Differenz nahegelegt, der aber in der 
Literatur auch in anderer Bedeutung auf t r i t t . 

Als (totales) Differential einer Funkt ion f(x) wird definiert 

min»-^*, y)\ „si/^min"-^^, y){ (7) 

D . BOCHMANN 

df(x) = f(x) fix das). (3) 
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Wird die Änderung nur auf eine Variable xi bezogen (nur da^ + 0), so spricht 
man vom partiellen Differential 

d / (* , )=/ (* , . )* / (* , .* d*,). (4) 
xi 

(Jeweils konstante Parameter sollen nicht extra geschrieben werden.) 
In (4) ist der Wert von dx{ noch beliebig. Setzt man dajj = 1, so entsteht die 

von »^unabhängige partielle Ableitung v o n / nach xi: 

(5) 

Eine ähnliche Festlegung für den gesamten Vektor x führt zur vektoriellen 
Ableitung von / nach x : 

= / ( * ) * / ( « ) . (6) 

Ableitungen können mehrfach ausgeführt werden. Es gelten für die Aus-
führung der Ableitungsoperatoren Kommutativitäts- und Assoziativitäts-
gesetze und die wichtige Eigenschaft 

8 dt 

5 5 S T 0 - (7> 
Weitere Begriffe des B. D. entstanden (unter Verzicht auf die Gruppenaus-
sagen) dadurch, daß statt der Antivalenzoperation die Konjunktion und 
Disjunktion verwendet werden: 

Min f(x) = f(x) A f(x da?) , (8) 

Max f(x) = f(x) Vf(x * da?) , (9) 

min f(xi)=f(xi)Af(xi) , (10) 
xi 

ma xf(xi)=f(xi)Vf(xi). (11) 
xi 

Die Operatoren Min und Max sind hier als totales Minimum und Maximum 
geschrieben und hängen eng mit dem totalen Differential zusammen, 

d/(a?)=Min/(ac)*Max/(a>) . (12) 
Die mit den Ableitungen verwandten (hier partiell geschriebenen) Operato-
ren min und max genügen 

0/ 

— = min /(x,() max /(z,.) (13) 

und können ebenfalls mehrfach ausgeführt werden. Außerdem ist es für 
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manche Anwendungen zweckmäßig, gerichtete Differentiale und Ableitungen 
einzuführen, bei denen die Änderungsrichtungen 0 1 und 1 —0 unterschie-
den werden. 

Anschaulich sind folgende Interpretat ionen wichtig: 
f8/8xi ist genau dann gleich 1, wenn eine Änderung von xi zu einer Änderung 

von / führ t . 
8x1 df ist genau dann gleich 1, wenn eine Änderung des gesamten Vektors 

x (z. B. (0, ..., 0) — (1, ..., 1) zu einer Änderung von / f ü h r t . 
df(x) ist in Abhängigkeit von den Werten der dac (der gerade auftretenden 

Änderungen) gleich 1, wenn sich / ändert , d. h., es enthält alle Ablei-
tungen als durch die Parameter festzulegende Spezialfälle. 

Auch für alle anderen Operatoren lassen sich solche anschaulichen Inter-
pretationen angeben, so daß die Mittel des B. D. eine praktisch bequeme 
Formulierung vielfältiger dynamischer Problemstellungen unterstützen. Für 
komplexere,Änderungsbegriffe ( z .B . Änderung von / durch die Änderung 
wenigstens einer Variabler aus einer gegebenen Teilmenge) wurden ebenfalls 
Operatoren bereitgestellt, ihre Eigenschafteri untersucht und beschrieben. 

Wir geben einige für partielle, aber auch für vektorielle und mehrfache 
Ableitungen geltende Zusammenhänge an : 

8 8f 8g 
- m * g = (14) 

8 df 8g 8f 8g 

8 8f' , 8g 8f 8g 

Ähnliche Beziehungen gelten auch fü r die Differentiale. Die Umkehrung 
der Ableitungs- und Differentialoperatoren (z. B. das Bestimmen von f(x) 
aus 

</(*)= | (17) 

bei gegebenen g(x)) kann als Spezialfall der Untersuchung und Lösung 
BoOLEscher Differentialgleichungen angesehen werden, fü r die eine Reihe 
analytischer und rechnerorientierter Lösungsverfahren erarbeitet wurden. 
Zwei Zusammenhänge betonen dabei die besondere praktische Bedeutung: 

1. Lösungen von Booleschen Differentialgleichungen, die Ableitungs-
operationen enthalten, sind Mengen binärer Funktionen. E s wurde gezeigt, 
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daß zu jeder Menge binärer Funktionen eine generierende Differential-
gleichung gehört. Damit entstand fü r die Untersuchung von Klassen binärer 
Funktionen ein neues Ins t rument , das zur Analyse, Optimierung, Funktions-
auswahl u. a. eingesetzt werden kann. 

2. Die besonders einfachen Differentialgleichungen vom Typ 

f(x, da;) = 0 (18) 

definieren Graphen und werden erfolgreich zu deren Untersuchung einge-
setzt. Dabei werden diea: als Punkte in einem BooLEscfeew Raum und dx als 
Richtung einer von x wegführenden Kante interpretiert . Alle Lösungen von 
(18) gelten als Kanten des Graphen. Die Handhabung, Analyse, Synthese 
usw. eines endlichen Graphen wird damit auf entsprechende Operationen mit 
binären Funktionen zurückgeführt . 

Anwendungen findet der B. D. bisher vorrangig bei Aufgaben der Diagnose, 
Testung, Testsatzermittlung und Empfindlichkeitsanalyse binärer Automa-
ten. Weitere Anwendungsgebiete sind Hasardanalyse, Berücksichtigung und 
Bestimmung dynamischer Effekte und Nebenbedingungen in Automaten, 
Lösung und Auflösung BooLEscher Gleichungssysteme, Verhaltensanalyse 
von Automaten. 

Es gibt eine Reihe von Ergebnissen, die bei den Spezialfällen zeitlicher und 
räumlicher Änderungen den B. D. bereichern und weiterführen. 

D . BOCHMANN 

Literatur: BOCHMANN, D., U.V. N. ROGINSKIJ: Dynamische Prozesse in Auto-
maten. Berlin: V E B Verlag Technik 1977; BOCHMANN, D., U. CH. POST-
HOFF: Binäre dynamische Systeme. Berlin: Akademie-Verlag 1981, 
München, Wien: Oldenbourg-Verlag 1981; THAYSE, A. : Boolean Calculus 
of Differences. Berlin, Heidelberg, N e w York: Springer-Verlag 1981; 
BOCHMANN, D . : Automatengraphen. Berlin: Akademie-Verlag 1982; 
B O C H M A N N , D . , C H . P O S T H O F F u . A . D . Z A K R E W S K I J : B o o l e s c h e G l e i -

chungen — Theorie, Anwendungen, Algorithmen. Berlin: V E B Verlag 
Technik 1984. 

Boolescher Differentialoperator — s. BOOLEscher Differentialkalkül. 

Boolescher Raum — Es sei x = (xv..., xk) ein Binärvektor (i-Tupel), dessen 
Komponenten xi nur die Werte 0 und 1 annehmen, die als Definitions- und 
Wertebereich BooLEscher Funktionen aufgefaßt werden. Die Gesamtheit 
aller x f ü r festes k bildet einen BooLESchen Raum Bk, der vielfältige theore-
tische und praktische Bezüge besitzt. Praktisch bedeutungsvoll ist insbe-
sondere die bei vielen Problemen auftretende Forderung, in hochdimen-
sionalen B. R . Rechnungen auszuführen. 
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Für die x wird eine Halbordnungsrelation eingeführt: Für zwei Vektoren 
x l ^ x 2 ist komponentenweise nur eine der Kombinationen OsO, O s l , l s l 
erlaubt. Ordnungsrelationen lassen sich in vielfältiger Weise festlegen. Am 
wichtigsten sind die durch das Dezimaläquivalent (Interpretat ion von x als 
Dualzahl) oder einen GßAY-Code vorgegebenen Reihenfolgen. Für Bk kann 
gezeigt werden, daß es sich um einen topologischen, regulären, kompakten 
Raum handelt, der die Eigenschaften eines linearen Vektorraums erfüllt. Die 
wichtigste Metrik in Bk ist die HAMMiNG-Distanz Bd(xu x2): die Zahl der 
unterschiedlichen Komponenten der Vektoren xv und x2• Es sei x0 £ Bk, 
dann bilden alle Vektoren mit Hd(x0, x)^h eine Hyperkugel um x0 mit dem 
Radius h. Der gesamte Raum Bk bildet um jeden seiner 2k Punkte eine 
Hyperkugel mit dem Radius k. 

Es seien xt und x2 zwei Punkte mit x ^ x 2 und Hd{xl, x2) =h. Dann 
stimmen xi und x2 in k — h Stellen überein, während in h Stellen bei xt eine 
0 und bei x2 eine 1 steht. Die Menge aller x mit x ^ x ^ x 2 bildet dann einen 
BooLEschen Unterraum Bh, der allen schon genannten Bedingungen eben-
falls genügt. Kleinste Elemente (Infima) sind in Bk der Nullvektor 0 und in 

xj, größte Elemente (Suprema) entsprechend 1 und x2. Der von uns ge-
wählte Unterraum Bh läßt sich zweckmäßig durch einen Ternärvektor der 
Länge k kennzeichnen, der in den festgelegten Stellen 0 oder 1 und in den 
variablen Stellen das Symbol „ —" enthält . J ede Punktmenge in Bk kann 
durch geeignete Zerlegung in BoOLEsche Unterräume als Ternärvektorliste 
(TVL) dargestellt werden. Sind die Unterräume disjunkt, so kommt man zu 
orthogonalisierten TVL, die das effektivste rechnerinterne Mittel zur Aus-
führung von Rechnungen in B. R. sind. BooLEsche Unterräume werden auch 
als Hyperkuben bezeichnet. 

Eine Punktmenge in Bk kann durch eine charakteristische Funkt ion ge-
kennzeichnet werden, die genau für die Punk te der Menge den Wert 1 an-
nimmt. Jede Funkt ion f(x) kennzeichnet in diesem Sinne einen Teilraum. 
Maximal große Hyperkuben, die nur 1-Punkte der Funkt ion enthalten, bil-
den ihre Primimplikanten. Die zugehörigen Ternärvektoren haben maximale 
Strichzahlen. Eine Überdeckung aller 1-Punkte durch eine minimale Zahl 
von Primimplikanten füh r t zu einer (unter bestimmten Voraussetzungen) 
aufwandsminimalen Schaltung, die die gegebene Funkt ion realisiert. 

Von großem Interesse ist das Einbet ten endlicher Qraphen in B. R . hin-
reichend großer Dimension. Die Knoten des Graphen werden mit Punk ten 
des Raumes identifiziert, die Kanten werden zu Übergängen zwischen 
diesen. Eine Kante wird dann durch einen Punkt-Richtungs-Vektor (x, dx) 
charakterisiert (Boolescher Differentialkalkül), der gesamte (schlichte, un-
gewichtete) Graph durch eine charakteristische Funkt ion g(x, dx) oder eine 
BooLEsche Gleichung / (x , da?)=0 mit f = g. Die fü r die Behandlung B o o l e -



59 Bootstrapping 

scher Räume und Funkt ionen bereitgestellten Mittel werden damit auch fü r 
Graphen verfügbar. 

Die Abbildung eines B. R . auf sich selbst oder in (auf) einen anderen B. R . 
wird im allgemeinen als Umcodierung der Punk te (z. B. der Knoten des 
Graphen) zu verstehen sein. Sie ist technisch durch Schaltnetzwerke mit 
mehreren Ausgängen zu realisieren und bewirkt eine Reihe mathematischer 
Zusammenhänge, wie z. B. Vergröberung eines Graphen (oder anderer in Bk 

auftretender Objekte), Stetigkeit der Abbildung (verbunden mit Hasard-
Problemen) u. a. 

Eine BooLEscAe Funktion von k Variablen kann ebenfalls als 2 t-dimensio-
naler Binärvektor aufgefaßt werden. Jedem Punk t in B i s t damit eine 
Funkt ion über Bk zugeordnet, BooLEsche Unterräume in B2k beschreiben 
dann den wichtigen Fall der Verbände BooLEscher Funktionen. 

D . B O C H M A N N 

L i t e r a t u r : RTTDEANU, S . : Boolean F u n c t i o n s and E q u a t i o n s . A m s t e r d a m : 
N o r t h - H o l l a n d P u b l . Co. 1974; BOCHMANN, D . : E i n f ü h r u n g in die 
s t ruk tu re l l e A u t o m a t e n t h e o r i e . Ber l in : V E B Ver lag Techn ik 1975, 
München , W i e n : Hanse r -Ver l ag 1975; B O C H M A N N , D. , U . C H . P O S T H O F F : 

Binä re d y n a m i s c h e Sys teme. Ber l in : Akademie -Ver l ag 1981, M ü n c h e n , 
W i e n : Oldenbourg-Ver lag 1981; THAYSE, A . : Boolean Calculus of Dif fe-
rences. Berl in , Heide lberg , New Y o r k : Spr inger -Ver lag 1981; B O C H M A N N , 

D., C H . P O S T H O F F U. A. D. Z A K R E W S K I J : Boolesche Gle ichungsn — 
Theorie , A n w e n d u n g e n , Algor i thmen . Be r l i n : V E B Ver lag Techn ik 1984. 

Boolesches Differential — s. BOOLEscher Differentialkalkül. 

Boolesches Gleichungssystem — s. BooLEscfte Gleichung. 

Bootstrapping — Methode zur Erzeugung neuer Programmversionen unter 
Benutzung bereits vorhandener Versionen geringeren Leistungsvermögens; 
hat bei der Erzeugung von Compilern für höhere Programmiersprachen zu, 
sammen mit der Verwendung von Cross-Compilierung und Compiler-Com-

Abb. 1 
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pilem besondere Bedeutung erlangt. Auch der Transport von Compilern 
zwischen verschiedenen Rechnertypen wird häufig durch B. durchgeführt. 

Beim B. von Compilern wird zunächst ein Compiler für eine Untermenge 
der zu implementierenden Sprache erzeugt. Der eigentliche Compiler wird 
anschließend unter Verwendung dieser Sprachuntermenge programmiert 
und mit dem bereits implementierten Compiler übersetzt. Als Ergebnis dieser 
Übersetzung entsteht ein Compiler für den gesamten Sprachumfang, der 
auch in der Lage ist, sein eigenes Programm zu übersetzen (Selbstüber-
setzung). Soll später eine Obermenge der Sprache erzeugt werden (Sprach-
erweiterung), dann kann das Compilerprogramm unter Ausnutzung aller bis-
her implementierten Spracheigenschaften modifiziert werden. 

Zur Beschreibung von Bootstrapping-Prozessen dienen die sog. T-Dia-
gramme. Sie haben die in Abb. 1 gezeigte Form und enthalten die vom 
Compiler akzeptierte Quellsprache QS, die erzeugte Zielsprache ZS und die 
Implementierungssprache IS für den Compiler selbst. Ein FORTBAN-11-
Compiler könnte z. B. mit dem in Abb. 2 angegebenen Bootstrapping-
Prozeß erzeugt werden:Ein BASIC--P,Oi?ITiL4i\r-Compiler wirdi n Assembler-
Sprache programmiert und mittels des vorhandenen Assemblers in ein abarbei-
tungsfähiges Programm (IS = Maschinencode MC) überführt. Der FORTRAN-
IV-Compiler kann nun bereits in BASIC-FORTRAN formuliert werden, also 
auf einem wesentlich höheren Sprachniveau. DurchÜbersetzung mit demBASIC-
FORTRAN-Compiler wird ein lauffähiger FORTRAN-IV-Compiler erhalten. 
Schließlich wird der FORTRAN-77-Compiler in FORTRAN-VI program-
miert. Dabei wäre auch eine Implementierung als FORTRAN-77-FORTRAN-
IV-Konverter möglich, die lediglich noch einen zusätzlichen Übersetzungslauf 
erfordern würde. Der durch mehrere Übersetzungsschritte erhaltene FORT -
RAN-77-Compiler schließlich übersetzt beliebige FORTRAN-77-Programme. 

W . ASSMANN 

Brainware — Überlegungen und potentielle Lösungen als Basis zur Erarbei-
tung von Software und auch Hardware für naturwissenschaftliche, techni-
sche, ökonomische und andere Aufgaben, die in dieser Form oder modifiziert 
für eine automatisierte Informationsverarbeitung geeignet sind, jedoch noch 
nicht genutzt werden. 

Der Begriff Brainware entstand mit der Entwicklung und Vorbereitung 
der Begriffe Software und Hardware und soll verdeutlichen, daß der Hard-
und Software eines Rechners noch die geistigen Fähigkeiten des Menschen 
übergeordnet sind. Demzufolge wird die Entwicklung der Brainware einer-
seits von den Forderungen und Tendenzen der Hard-, Soft- und Orgware-
Entwicklung, zum anderen aber auch von der allgemeinen und der diszipli-
naren Wissenschaftsentwicklung direkt und indirekt bestimmt. 



Büroautomatisierung 65 

Brainware wurde im kapitalistischen Sinne zuweilen auch als jene Menge 
„geistigen Kapitals", welche eine Firma besitzt, verstanden. 

H . - G . L A U E N R O T H , H . V Ö L Z 

Büroautomatisierung — Prozeß, bei dem der Mensch durch Einbeziehung 
mikroelektronischer und nachrichtentechnischer Mittel von monotonen In-
formationsprozessen in der Verwaltung entlastet wird bzw. durch den be-
stimmte Informationsprozesse in der Verwaltung beschleunigt oder erst 
möglich werden. 

Die B. ist gekennzeichnet durch den Einsatz von Datenverarbeitungs-, 
Textverarbeitungs- und Informationsübertragungssystemen in Arbeitsplatz-
rechnern, zunächst getrennt voneinander, später als integriertes System, 
sowie durch den Aufbau von Informationssystemen fü r komplexe Sachgebiete. 
Durch Integration der Verarbeitung, Speicherung und Übertragung von 
Sprache, Text , Daten und Graphik wird mit einem Gerät der Zugriff zu einer 
großen Zahl von Informationsquellen sowie das Zusammenspiel mit anderen 
Menschen und Rechnern möglich. 

Datenverarbeitungssysteme zur B. sind vorrangig als Informations-
systeme für solche Gebiete wie Planung, Statistik, Organisation, Kader , 
Bibliothek, Buch- und Lagerhaltung ausgeprägt. 

Textverarbeitungssysteme ermöglichen die Eingabe, Speicherung, Kor-
rektur, Formatierung und Ausgabe von Textinformationen. Sie sind in unter-
schiedlichen Ausbaustufen auch mit Mitteln der Textgestal tung versehen. 

Der Informationsübertragungsanschluß bietet je nach vorhandener Kom-
munikationstechnologie den Anschluß an ein lokales Netz zur Abwicklung 
der hausinternen Kommunikat ion oder auch an ein öffentliches Datennetz 
mit den dort verfügbaren Diensten, wie Teletex, Telefax, Videotext. 

C . S A T T L E R 

Bus — lineare Verbindungsstruktur fü r die zeitmultiplexe Datenübertragung 
zwischen Funktionseinheiten eines Mikroprozessors, Digitalrechners bzw. 
Mehrrechnersystems. Der Bus stellt eine globale Kommunikationsressource 
des Systems dar, die durch die angeschlossenen Funktionseinheiten ange-
fordert werden kann und diesen k.onfliktfrei fü r die Realisierung ihrer Über-
tragungsanforderungen zugeordnet wird. 

Der Bus umfaßt i. allg. mehrere parallele Signalleitungen (Bus-Leitungen), 
an die alle kommunizierenden Funktionseinheiten angeschlossen sind. Anzahl 
und Funktion der Bus-Leitungen werden durch das Arbeitsprinzip des 
Bus festgelegt und bilden die Bus-Struktur. Die Funktionseinheiten sind 
über Bus-Koppler, die einen Master- und/oder Slave-Teil enthalten, an den 
Bus angeschlossen. Der Master kann die Bus-Zuordnung anfordern, diese bei 


