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Wenn auch die programmgesteuerten, elektro-
nischen Rechenanlagen urspriinglich entwickelt
wurden fiir die Bedirfnisse der praktischen Ma-
thematik und der rechnenden Technik, so war man
sich schon friihzeitig dariber im kiaren, daf eine
Anwendung dieser Anlagen weit liber diese Gren-
zen hinaus moglich sein mifite. Heute scheint die
Vielfalt der Anwendungsmdglichkeiten unbegrenzt.
Allerdings sind viele Wissenschaftler noch immer
dem Irrtum verhaftet, dafl die Benutzung elek-
tronischer Rechenanlagen gebunden ist an die
Verwendung von Zahlen. Eine Vielzahl von Pro-
grammen hat jedoch gezeigt, daB eine solche
Einstellung falsch ist. e eeeeeccccrscccce
So haben amerikanische Wissenschaftler auf der
jingst in Paris stattgefundenen Tagung zu Fragen
der Informationstheorie iber ein Programm be-
richtet, das von einem Satz der eukiidischen Geo-
metrie auf Grund einerlogistischen Untersuchung
in kiirzester Zeit aussagt, ob der Satz wahr ist
oder nicht. Es ist also ein Programm zum Beweis
elementargeometrischer Lehrsdtze. Des weiteren
existieren schon seit Idngerer Zeit Programme fiir
die Ubersetzungvon Textenin eine andere Sprache.
Eine amerikanische Buromaschinenfabrik hat be-
richtet, daB sie Uber ein Programm verfilige, das
aus einem vorgegebenen wissenschaftlichen Text
eine Kurzfassung verfertige. e e sesscsccse
Die Existenz solcher Programme demonstriert
wohl eindeutig, dafl sich die Verwendung pro-
grammgesteuerter elektronischer Rechenanlagen
tatsachlich nicht nur auf Probleme beschrankt, die
an den Begriff der Zahl gebunden sind. Der Begriff
,Rechnen” erhdlt durch solche Programme eine
wesentlich allgemeinere Bedeutung. Fiir die Benut-
zer einer solchen Anlage ist nicht entscheidend,
was die Maschine tut; wichtig ist allein, wie man
die Funktion der Maschine interpretiert. So ist es

flirden modernen Wissenschaftler unerlallich, zu
wissen, wie man eine elektronische Rechenanlage
programmiert und welches ihre Strukturen sind.
Seine Aufgabe ist es, jene Strukturen im Sinne sei-
ner Wissenschaft zu interpretieren. e e s o e oo
Es soll hier an dieser Stelle berichtet werden Uber
ein Programm, das der Autor neulich auf der
elektronischen Grofirechenanlage ZUSE Z 22 im
Rechenzentrum der T.H. Stuttgart durchgefiihrt
hat. Die Maschine wurde verwendet zur Erzeu-
gung von stochastischen Texten, von Satzen also,
deren Worter zufallsmaflig bestimmt werden. Ge-
rade die Z 22 ist ausgesprochen geeignet fur
Anwendungen im aulermathematischen Bereich;
sie eignet sich besonders flir Programme mit vor-
wiegend logischer Struktur, flir Programme also,
die viele logische Entscheidungen enthalten. Sehr
vorteilhaft fiir wissenschaftliche Probleme ist die
EigenartderMaschine, aufWunschdie Ergebnisse
sofort durch einen Fernschreiber ausdrucken zu
kGnnen. e®esccesssssscsesssssssa
Unser Programm hatte die Aufgabe, das im allge-
meinen recht mihsame Herstellen von stocha-
stischen Texten zu Ubernehmen. Friiher hatte man
solche Texte bestimmt, indem man durch Wiirfeln
oder einen sonstigen Zufallsprozeft Sgtze oder
Satzteile auswdhlte und diese aneinandersetzte.
Fir die programmgesteuerte Maschine lag es
nahe, als stochastischen Prozefl einen arithmeti-
schen Zufallsgenerator zu verwenden, der mit
sogenannten Zufallszahlen arbeitet. Ein solcher
Zufallsgenerator funktioniert im Prinzip folgender-
mafien: Aus einer Ausgangszahl wird durch eine
arithmetische Operation eine neue Zahl gebildet
und aus dieser Zahl durch Intersektion eine Anzahl
Ziffern entnommen, die dann als Zufallszahl an-
gesehen werden. Die bei dieser Operation entstan-
dene Zahl ist Ausgangszahl fir die Bestimmung
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der ndchsten Zufallszahl. Durch Fortsetzung die-
ses Prozesses erhdlt man eine Folge von Zahlen.
Den Zufallscharakter dieser Zahlen weist man em-
pirisch nach, indem man sie in gentgend grofier
Anzahl herstellt und auszéhlt. Fir den zugrunde
gelegten Zahlbereich, in dem sich die Zufalls-
zahlen bewegen sollen, muf} sich eine Gleichver-
teilung erg(aben. ssescceoen00 000 EDs 8 S
Mit der Existenz eines solchen Zufallsgenerators
ist das Problem der stochastischen Texte im we-
sentlichen gelost. In ihrem Speicher enthdlt die
Maschine eine gewisse Anzahl von Subjekten,
Pradikaten, logischen Operatoren, logischen Kon-
stanten und das Wort ,ist
Dualzahlen. Aus der ersten Zufallszahl bildet die
Maschine durch Addition einer Konstanten die
Adresse (d. h. die Positionszahl im Speicher) eines
Subjektes, das die Maschine nunmehr zur Verfii-
gung hdlt. In der nachfolgenden Geddchtniszelle
findet das Programm eine Kennziffer, die es aus-
wertet als Geschlecht des betreffenden Substan-
tives, etwa O = mask., 1 = fem. und 2 = neutr. Aus

i

, verschlisselt als

einer neuen Zufallszahl bestimmt die Maschine
nunmehr einen logischen Operator und stimmt
diesen mit Hilfe der gefundenen Kennziffer ab auf
das Geschlecht des Substantives. Jetzt wird zum
ersten Male ausgedruckt. Dabei erscheint etwa
im Fernschreiber

NICHT JEDER BLICK

Anschliefend wird das Wort IST ausgedruckt und
mit Hilfe des Zufallsgenerators ein Pradikat und
eine logische Konstante ausgewdhlt und ausge-
druckt. Damit hat die Maschine etwa den Satz
gebildet

NICHT JEDER BLICK IST NAH
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und eine logische Konstante, d.h. eine Konjunktion -'-;;i'f-

bestimmt, die diesen Elementarsatz mit einem
weiteren Elementarsatz, etwa mit KEIN DORF IST

SPAET verkniipft. Als Ergebnis haben wir ein Paar
von Elementarsdtzen, verknlpft durch eine logi- i

sche Konstante:

NICHT JEDER BLICK IST NAH UND KEIN DORF
IST SPAET '

Damit ist das Programm abgeschlossen und be-
ginnt von vorne, weitere Paare von Elementar
satzen zu bilden. Die Maschine arbeitet, bis sie
abgestellt wird. ®9eccesscssccscvsssss
Bei dem beigegebenen Zufallstext enthielt die

Maschine insgesamt 16 Subjekte und 16 Pradikate,

ausgewdhlit aus F. KAFKA ,Das Schlof“:

DER GRAF DER FREMDE DER BLICK DIE KIRCHE

DAS SCHLOSS DAS BILD DAS AUGE DAS DORF

DER TURM DER BAUER DER WEG DER GAST
DER TAG DAS HAUS DER TISCH DER KNECHT
OFFEN STILL STARK GUT SCHMAL NAH NEU
LEISE FERN TIEF SPAET DUNKEL FREI

GROSS ALT WUTEND

Jedes der gegebenen Subjekte bzw. Pradikate soll
gleich hdufig, also mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auftreten. s veeeoses0cssossssesense
Die beiden Elementarsdtze eines Paares sollen
durch folgende logische Konstanten verkniipft
werden:

a) durch ,und” mit einer relativen Haufigkeit
von 1/8

b) durch ,oder” mit einer relativen Haufigkeit
von 1/8

¢) durch ,so gilt“ mit einer relativen Haufigkeit
von 1/8




d) durch einen Punkt ,.“ mit einer relativen
Haufigkeit von 5/8.

Als logische Operatoren wurden mit gleicher Hau-
figkeit verwendet: der Partikularisator ,ein, eine,
ein”, der Generalisator ,jeder, jede, jedes”, der
verneinte Partikularisator ,kein, keine, keines” und
der verneinte Generalisator ,nicht jeder, nicht
jede, nicht jedes”. sseessocsssscccscns
Ergdnzend mag noch darauf hingewiesen werden,
da® man aus diesen Satzteilen 4.16.16 = 1024
verschiedene Elementarsatze bilden kann. Diese
konnen auf (1024) verschiedene Arten zu Paaren
von Elementarsatzen kombiniert werden; bertick-
sichtigt man, daB wir 4 verschiedene Verkniip-
fungsarten kennen, so ergibt sich fiir die gegebene
Menge von Satzteilen eine Kombinationsmog-
lichkeit von 4-(1024)*= 4174304 verschiedenen
Paaren von Elementarsatzen. Die Maschine hat
etwa 50 solcher Paare zufallsmdflig bestimmt
und davon sind nachfolgend 35 Paare abgedruckt.
® 9 9 @ 9 0 9 9 6 6 e 8 00 086050988080 S F B8 @
Es mag noch darauf hingewiesen werden, daf3
dieses Programm - es bestand ohne Texte aus
etwa 200 Einzelbefehlen - in mancherlei Hinsicht
ausbaufdhig ist. Man kann etwa in den vorgege-
benen Pradikaten- und Subjektmengen Worter
mit grofier Haufigkeit dadurch auszeichnen, daf3
man sie mehrfach einspeichert. Der entstehende
Text wird diese Worter in entsprechender Haufig-
keit enthalten. Weiterhin kann man die zugrunde
gelegte Wortmenge auswdhlen im Hinblick auf
eine spezielle Sprache. Die Maschine erzeugt
dann Satze in dieser Sprache, s eess2esesns
Wesentlich erscheint weiter, daf} es maglich ist,
die zugrunde gelegte Wortmenge durch eine
zugeordnete Wahrscheinlichkeitsmatrix in ein
JWortfeld“ zu verwandeln und der Maschine aufzu-

erlegen, nur solche Satze auszudrucken, zwischen
deren Subjekt und Pradikat eine Wahrscheinlichkeit
besteht, die gréfer ist als ein bestimmter Wert.
Auf diese Weise kann man einen Text erzeugen,
derin Bezug auf die zugrundegelegte Matrix ,sinn-
voll“ jst, essescsscsccscssccscscsss
Eine solche rechteckige Matrix enthalt etwa an
der Stelle (m, n) die sogenannte Ubergangswahr-
scheinlichkeit vom Subjekt m zum Pradikat n, d. h.
also eine Korrelationsziffer zwischen diesen beiden
Satzteilen. Erweitert man das Programm durch
ein Oberprogramm, das in der Lage ist, bei einem
als ,sinnvoll” gefundenen Satz die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten zwischen seinem Subjekt
und seinem Prddikat hinaufzusetzen und die iibri-
gen Wahrscheinlichkeiten dem mathematischen
Zusammenhang gemadf zu vermindern, so hat die
Maschine in einem gewissen Sinne ,gelernt”, in-
dem sie auf diese Weise im Laufe der Zeit gewisse
Subjekt-Objekt-Kombinationen bevorzugt. Die bis
jetzt gefundenen Ergebnisse lassen die Hoffnung
gerechtfertigt erscheinen, dafl auch bei Unter-
suchungen im sprachlichen und sprachanalyti-
schen Bereich programmgesteuerte elektronische
Rechenanlagen mit groflem Erfolg eingesetzt wer-
denkonnen. Esistzu wiinschen, dal das Mitrauen
mancher traditionsgebundener Philologen gegen
die Errungenschaften moderner Technik recht
bald einer breiten und fruchtbaren Zusammen-
arbeitPlatzmacht. s s e e s e e s 0 es6s000c0se
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Stochastische Texte. Auswahl,

NICHT JEDER BLICK IST NAH. KEIN DORF IST SPAT.

EIN SCHLOSS IST FREI UND JEDER BAUER IST FERN.

JEDER FREMDE IST FERN. EIN TAG IST SPAT.

JEDES HAUS IST DUNKEL. EIN AUGE IST TIEF.

NICHT JEDES SCHLOSS IST ALT. JEDER TAG IST ALT.

NICHT JEDER GAST IST WUTEND. EINE KIRCHE IST SCHMAL.
KEIN HAUS IST OFFEN UND NICHT JEDE KIRCHE IST STILL.
NICHT JEDES AUGE IST WUTEND. KEIN BLICK IST NEU.
JEDER WEG IST NAH. NICHT JEDES SCHLOSS IST LEISE.

KEIN TISCH IST SCHMAL UND JEDER TURM IST NEU.

JEDER BAUER IST FREI. JEDER BAUER IST NAH.

KEIN WEG IST GUT ODER NICHT JEDER GRAF IST OFFEN.
NICHT JEDER TAG IST GROSS. JEDES HAUS IST STILL.

EIN WEG IST GUT. NICHT JEDER GRAF IST DUNKEL.

JEDER FREMDE IST FREI. JEDES DORF IST NEU.

JEDES SCHLOSS IST FREI. NICHT JEDER BAUER IST GROSS.
NICHT JEDER TURM IST GROSS ODER NICHT JEDER BLICK IST FREI.
EINE KIRCHE IST STARK ODER NICHT JEDES DORF IST FERN.
JEDER FREMDE IST NAH, SO GILT KEIN FREMDER IST ALT.
EIN HAUS IST OFFEN. KEIN WEG IST OFFEN.

EIN TURM IST WUTEND. JEDER TISCH IST FREL.

EIN FREMDER IST LEISE UND NICHT JEDES SCHLOSS IST FREI.
EIN TISCH IST STARK UND EIN KNECHT (ST STILL.

NICHT JEDES AUGE IST ALT. JEDER TAG IST GROSS.

KEIN AUGE IST OFFEN. EIN BAUER IST LEISE.

NICHT JEDER BLICK IST STILL. NICHT JEDER TURM IST STILL.
KEIN DORF IST SPAT ODER JEDER KNECHT IST GUT.

NICHT JEDER BLICK IST STILL. EIN HAUS IST DUNKEL.

KEIN GRAF IST LEISE, SO GILT NICHT JEDE KIRCHE IST WUTEND.
EIN BILD IST FREI ODER EIN FREMDER IST TIEF.

EIN GAST IST TIEF UND KEIN TURM IST FERN.

EIN GAST IST LEISE. JEDES BILD IST FERN.

EIN TISCH IST OFFEN. JEDER KNECHT IST FREL.

JEDER TURM IST NEU UND EIN BILD IST ALT.

NICHT JEDER TISCH IST GROSS ODER JEDES DORF IST ALT.
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-*éiﬁ5wsﬁfﬁéf GUT;..NICHT JEDER GRAF zST DUMKEL
| :Magwtafngar" .d?b:s QGRF IST. ﬁ§45
| G IST LEISE ..Nten? JEDES DORF IST NAH
 ¢£0£5 SCHLGS 1sT FRE( ?.wxcuv JEDER sausa 18T GRGSS
QNICHT JEDER GRAF iST’STARK .daaaR_Fasmaa tST NAH -
 NICHT JEDER. TURM IsT GRGSS ODER Nicﬂr JEDER BL!CK 151 FREi
 EINE KIRCHE IST STARK ODER NICHT JEDES DORF IST FERN
JEDER FREMDE |sr NAH SOGILT KEIN FREMDE 157 NEU ?}4]3;j¢
~ EIN BAUER IST STILL +JEDES HAUS IST wr.
 EIN HAUS 18T OFFEN | -KEIN VEG IST OFFEN
'7[wicHT JEDER EAUER 1ST SPAET .EIN GRAF :sr Lsrss
. JEDER TUHM ;sr FERN 1.45959 AUGE iST LEISE _ﬁ;}';i
 EINWES IsT OFFEN .EIN GRAF IST SPAET ;jg o
. Em TURM 1ST WUTEND. JEDES AUGE. ISTEREL . e
. E FREMDE :sr LE!SE uwa NICHT JEDES SCHLOS {sT}FREt_€; ;f'
| EINAUGE IST STARK UND EIN DORF ST STILL e
NIGHT JEDES AUGE :sr ALT . JEDER TAG IST GROSS ?:i":"
'_KEJN AUGE IST OFFEN .
e SAUER IST LEISE
NICHT JEDES DORF IST TIEF \
KEIN HAUS 1T NAH

='HfoHT ueaea BLICK IST STILL -.gigﬁt'aééah'fbémffojg L
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