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50 Jahre Kybernetik in Osterreich

H. ZEMANEK OVE

Her:«u Prof. Dr. Richard Eler zur Emeritierung gewidmet

Das Wort Kybernetik ist sehr alt, es bekam aber in der Mitte des vorigen Jahrhunderts neue Aktualltit, als
die Steuerkunst Im Zeitalter der Informatlonstechnlk neue Aspekte erhielt. Der Beltrag gibt zuerst dle
Vorgeschichte und Frithgeschichte der Kybernetik wieder, er geht dann auf den Beginn der Kybernetik an
der Wiener Technischen Universitat iber: In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, wann Norbert
Wieners Buch ,,Cybernetics* (Wlener, 1948) zum ersten Mal nach Wien kam und wie daraus das Interesse an
den kybernetischen Modellen entstand. Daraus wlederum ergab sich der Nachbau folgender Modelle:

(1) das Modell fiir den Bedingten Reflex (Kiinstliche Schildkrote),

(2) das Modell fir die Orientlerung im Labyrinth (die Maus) und

(3) das Modell fur die Homoostase (der Homdostat).

Im dritten Tell dieses Beltrags wird der Ubergang auf dle Kiinstliche Intelligenz (Kl) geschildert — die
Hoffnungen, die mit dlesem Schlagwort verkniipft waren und wie viel heute von der Kybernetik und Ki
geblieben ist. Die Maus Im Labyrinth Ist mit dem Jubilar verbunden: Er hat sle als Diplomarbeit gebaut.

Schliisselworter: Kybernetik; Nachrichtenverarbeltung; Steuerung; kybernetische Modelle; Kiinstliche
Intelligenz

50 years of cybernetics in Austria.

The term “cybernetics” Is very old, but In the middle of the last century it galned new Importance as
steering brought new aspects to the area of Information technology. This paper deals with the general
history of cybernetics and then describes the beginning of this fleld at Vienna University of Technology. In
this context It was an Important step, when the book “Cybernetics” by Norbert Wiener first came to Vlenna;
thus the Interest In cybernetic models evolved. Originating from the Interest in cybernetic models, three
models were recreated (and refined):

(1) the model of the conditioned reflex (artificial tortoise),

(2) the model of orlentation in a maze (mouse), and

(3) the model of homeostasis (homeostat).

The third and final part of this paper Illustrates the gradual transition to artlficial intelligence (Al). Hopes that
were tied up with this term are discussed. Apart from that the question of how much has boon left of
cybernetics and artificial intelligence today Is ralsed. The mouse in the maze Is very closely connected to
our Emeritus: He bullt the Viennese version of It as part of his diploma theslis.

Keywords: cybernetics; data processing; control; cybernetic models; artificlal Intelligence

1. Einleitung nicht gewusst haben, und dass Ampere in seiner ,Wissen-
Heute ist ,Kybemetik® ein allgemein bekanntes Wort. Vor 50 schaftssystematik" das Wort fir eine Verallgemeinerung dessen
Jahren hingegen hatten héchstens einige Fachleute davon ge- verwendete, was wir heute Regel- und Steuertechnik nennen,
hért. Ich wurde von Prof. E. F. Petritsch darauf aufmerksam ge- wohl auch nicht. Wie Wiener erklart, auf welche Weise er zum
macht, der mir, wie seine Widmung festhalt, am 12. Apr. 1952 Wort Kybemetik gaskommen sei, erscheint ziemlich fragwUrdig:
das Buch ,Cybemstics” von Norbert Wiener schenkte. Damit Das Wort ,angelus” sei schon besetzt gewesen.

begann fiir mich die Kybemetik — und fiir Osterreich. Norbert
Wiener hat das Wort ,Cybemetics® durch den Untertitel definiert:
~Communication and control in the animal and in the machine®,
Nachrichtenverarbeitung und Steuerung im Tier und in der Ma-
schine, wobei nach Norbert Wieners Auffassung unter ,Tier"

&uch der Mensch zu verstenen ist. ZEMANEK, Heinz, Univ.-Doz. O. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn.

Wie kam Norbert Wiener auf das Wort Kybemetik? Dr. h. c., Institut fir Computertechnik, Technische Universitat
Dass das Wort Kybemetik in der Kirchenadministration be- Wien, GuBhausstraBe 25-29, A-1040 Wien
reits im Mittelalter in Gebrauch war, wird Norbert Wiener eher (E-Mail: zemanek @ ict.tuwien.ac.at)
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Abb. 1. Kybemetik im umfassenden und im engeren Sinn — ein Men-
gendiagramm

Auf einem seltsamen Weg kam ich auf die Spur, die alles fir
sich hat. Meine Frau las einen Roman*), der von einem New
Yorker Seidengeschéftsmann handelt, der zu seinem Sohn die
Bemerkung macht: ,Ich bin zwar nicht ein Mitglied von gfx,
aber so viel verstehe ich vom Leben, dass [...]". Zu @f= gab es
eine FuBnote, welche ¢ als hochrangige Absolventenvereini-
gung vorstellite und hinzufigte, dass die drei Buchstaben als
Motto interpretiert werden: Philosophia Biou Kybemetes®” (Die
Philosophie sei der Steuermann des Lebens). Jetzt musste ich
nur noch herausfinden, ob Norbert Wiener dort Mitglied war. Er
war es. Nachdem @fx ihn zunachst abgelehnt hatte.

Norbert Wiener war ein Wunderkind, das mit 17 Jahren
seine Dissertation eingereicht hatte. Als er sich nach der Pro-
motion um die Mitgliedschaft bewarb, fand @px, dass man lieber
abwarten sollte, wie sich das Wunderkind entwickelt. Diese Zu-
rickweisung hat Norbert Wiener tief getroffen. Und auch als er
dann doch Mitglied wurde, war er, so schrieb er (Wiener, 1971:
17), gegen jedwede Ehrung zutiefst misstrauisch.

Der Untertitel in Norbert Wisners ,Cybemstics* sei durch
Abb. 1, Kybernetik im umfassenden und im engeren Sinn, illus-
triert, das ich schon Uber 30 Jahre lang verwends.

Das innerste Rechteck, die Kybemstik im engeren Sinn,
entspricht der suropaischen Auffassung. Das duBere Rechteck,
aus neun Rechtecken bestehend, entspricht der sowjetisch-dia-
lektischen Auffassung. Man muss in der sowjetischen Literatur
darauf achten, dass Kybemetik mit Informationstechnik zu Uber-
setzen ist. Das ,Kybemstik*Institut von Akademiker Vikior
Glushkov in Kiew umfasste die gesamte Computertechnik, und
kurz vor seinem Tod erklarte er mir einen Nachmittag lang sei-
nen Plan, ein Datennetzwerk fiir die Steuerung und Uberwa-
chung der sowjetischen Finfjahresplane aufzubauen. Sein Tod
hat diesen Plan verhindert. Ubrigens machte er auch die Be-
merkung, er sei Uber das Wort Kybemetik* flr sein Arbeitsge-
biet ein wenig unglicklich.

Die Lektiire des Buches von N. Wiener hat mir nicht sehr
viel geholfen; einige Teile waren unverstandlich fir mich, andere
Teile waren mir aus anderen Quellen néher bekannt. Lediglich
die sehr biografische Einleitung von 50 Seiten gab mir eine Vor-
stellung und die Uberzeugung, dass dieses Gebiet bald wichtig
werden wirde — es war zu pflegen an der TH Wisn — und das
war sine Aufgabe fur mich. Ich musste mich weiter umsehen.
Ich entdeckte Heinz von Férster: sein 1948 in Wien erschiene-

*} Ubrigens hat Norbert Wiener auch einen Roman geschrieben: Die
Versuchung — Geschichte einer groBen Erfindung. Es geht um
Patante auf dem Gebiet der Steuer- und Regeltechnik (die der
Ubersetzer ins Deutsche als Kontrolitechnik® Gbersetzt) mit Bezie-
hungen zu Mexiko.
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nes Buch ,Das Gedéachtnis* (von Férster, 1948), in welchem er
die Vergessenskurven von Ebbinghaus mit den Gleichungen
des Atomzerfalls interpretierte, und die von ihm herausgegebe-
nen Tagungsbande 6 bis 10 der John Macy Foundation New
York (Die ersten finf Tagungen haben keine Bande.). Ich er-
kannte: Mein Weg musste Gber die Modelle fihren.

2. Vorldufer von Norbert Wiener

Viel spéter entdeckte ich eine ganze Reihe von Vorldufern Nor-
bert Wieners, E. von Holst und H. Mittelstaedt (Holst, Miitel-
staedt, 1950), die mit ihrem Reafferenzprinzip gezeigt haben,
dass die Biologie durchaus imstande ist, abstrakte Konzepte wie
die Riickkopplung auch ohne die Vorarbeit der Elektrotechnik fur
sich zu entwickeln. Der Schweizer Nobelpreistrédger W. R. Hess
(Hess, 1938} und der deutsche Professor R. Wagner (Wagner,
1954) wéren hier ebenso zu nennen wie der deutsche Arzt H.
Berger, der 1924 die Gehimwellen entdeckte, die man mit Elek-
troden am Kopf abnehmen kann. Sie liegen in einem Frequenz-
bereich, fir den es kaum Mess- und Experimentiergeréte gibt
und Uber den daher wenig bekannt ist, namlich bei 10 Hz. Die da-
raus entstandene Elektro-Enzephalografie (EEG) ist ein fester
Bestandteil der Medizin. Es gibt auch mechanische Wellen in die-
sem Frequenzbereich, ausgestrahlt vom Menschen oder hervor-
gerufen durch Erdbeben, die bisher wegen der experimentellen
Hindernisse kaum erforscht werden konnten.

Am bemerkenswertesten ist der Karpatho-Ukrainer Ja. I.
Hrdina, der an der Montan-Universitdt von Dnjepropetrowsk
wirkte und 1911 und 1912 zwei Arbeiten (Hrdina, 1911; Hrdina,
1912) schrieb, die — wie sein Lebenslauf — noch durchgearbeitet
werden mussten (was ich — mit ukrainischer Hilfe, wenn ich sie
bekomme - vorhabe). Hrdina hat die Bewegungsgleichungen
des lebenden Organismus aufgestellt, in welchen natdrich auch
die Ruckkopplung eine Rolle spislt. Auf sein Buch trifit daher
auch der Untertitel Norbert Wieners zu. Die ndhere Analyse die-
ses Buches von Hrdina — das zweite Buch besteht aus Bemer-
kungen zum ersten — verspricht, interessant zu werden.

3. Dle kybernetischen Modelle und die Wiener

Nachblidungen
In Norbert Wieners spaterem Buch _Human use of human
beings* (Wiener, 1950), auf Deutsch als ,Mensch und Mensch-
maschine* (Wiener, 1952) erschienen, ist ein einfaches Modell
beschrieben, Motte oder Wanze genannt. Es ist dies ein Modsll
fir das Streben von Tieren hin zum Licht oder vom Licht weg.
Dieses Modell allsin hatte mich kaum zum Nachbau eingsladen;
aber ich fand andere. —

Und ich vermochte meine Plane dber Diplomarbeiten zu
realisieren. Herr Kollege Eier war einer der Diplomanden, die
dies ermoglichten. Die drei kybemetischen Grundmodelle seien
kurz beschrieben — ihre Erstausfihrungen und ihre Wiener Er-
weiterungen (Tabelle 1).

Tabelle 1 gibt eine Ubarsicht Gber Originale und Wiener Mo-
delle. Die Modslle Elmer und Elsie von W. G. Walter sind in der
Cora (siehe Tab. 1) enthalten und bedurften daher nicht eines
Nachbaus. Die Cora habe ich dannin Namurbei der ersten der Ky-
bemetik-Tagungen (1954) erlebt; da hatte ich das Eichler-Modell
(Abb. 4) schon mit. Die russische Delegation bat mich, es in einem
der Hotelzimmer vorzufiihren und zu erkldren. Dies fiihrte dann zu
meiner Einladung in die Moskauer Akademie im Jahre 1960.

Ich hatte erkannt, dass meine kybemetischen Interessen si-
ner gewissen Absicherung durch einen Mediziner bedurften.
Dafir fand ich den Dozenten Dr. Peter dal Bianco, Primarius am
Wiener Rosenhdgel, mit dem ich viele Stunden diskutierte, mit
dem ich Tagungen besuchte und Projekie betrisb — leider kam
es durch seinen frihen Tod zu keiner der geplanten Publikatio-
nen.

@&i elektrotechnik und informationstechnik



Tabelle 1. Ubersicht iiber die kybernetischen Grundmodelle
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Verfasser Literatur Spitzname Effekt TU Wisn Literatur

N. Wiener Wiener, 1950, 1952, 1960 Motte, Wanze Lichtanziehung, LichtabstoBung

wW. G. Walter Walter, 1953 Elmer, Elsie Unbedingter Reflex

w. G. Walter Walter, 1953 Cora Schildkréte  Bedingter Raflex Eichler Eichler, 1955

= Schildkrote Zwei bedingte Reflexe Angyan Kretz  Angyan, Kretz, Zemanek, 1961
C. E. Shannon Shannon, 1952 Maus im Labyrinth  Automatische Orientierung Eier Eier, 1958; Eier, Zomanek, 1960
w. R. Ashby Ashby, 1948, 1952, 1953  Homdostat Homdbostase Ultrastabilitat Hauenschild Hauenschild, 1957

Abb. 2. Richard Eier an dem von ihm gebauten Modell der Maus im
Labyrinth. Das Wiener Modell ist durch zwei Erweiterungen ausge-
zeichnet: Es ist von 5x5 auf 6x6 Felder vergréBert (die Wande an den
Innenréandern der Felder kdnnen beliebig gesteckt werden) und mit
einem ,gespeicherten” Ariadnefaden ausgeristet, den das Modell von
Shannon nicht besitzt: Es wird nicht nur die Richtung gespeichert, in
welche die Maus ein Feld zum letzten Mal erfolgreich veriassen hat,
sondem auch dar Suchstatus: (1) noch nicht betreten, (2) (voriaufiger)
Teil des Lasungswegs, (3) Sackgasse und (4) Gefahr der Schleife. Mit
dieser Information findet die Maus nicht nur den Weg vom Start zum
Ziel (wenn es ihn gibt, mit Sicherheit, aber nicht notwendigerweise am
kiirzesten) und auch den Weg zum Ziel und zurlick zum Start

An dieser Stelle ist auch Prof. Dr. Robert Trappl zu nennen,
der die Osterreichische Studiengeselischaft fiir Kybemetik griin-
dete und dort eine rege Vortragstéatigkeit in Gang hélt — heute
nattrlich haupts&chlich die Kiinstliche Intelligenz betreffend. Die
11. Tagung der Gessellschaft war 1992.

Der gegebene Anlass ist ein Grund, mit der Maus im Laby-
rinth von Richard Eier zu beginnen. Dieses Modell sei mit einem
Einschub (iber den antiken Hintergrund (der Theseus-Sage) be-
dacht, der den Leser an seine frihen Kenntnisse griechischer
Mythologie erinnem wird.

Exkurs: Das traurige Schicksal des
Hoflngenieurs Daldalos

Zur Zeit des Konigs Aigeus war Athen der Insel Kreta tribut-
pflichtig. Alljahriich mussten sieben Junglinge und sisben Jung-
frauen von Athen nach Kreta versandt werden, um dem Mino-
tauros zum FraBe vargeworfen zu werden. Dieser Minotauros,
ein gewaltiger, mit den Goéttern verwandter Stier wohnte im La-
byrinth, einem Palast von verwirrender Weitrdumigkeit und un-
Ubersichtlicher Anlage, in dem sich die Opfer jedesmal hofi-
nungslos verirrten.

Theseus, der Sohn des Kénigs Aigeus von Athen, meldete
sich freiwillig unter die sieben Junglinge, in der Absicht, Athen
vom Tribut zu befreien. Auf Krata angekommen, macht er sich
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an Ariadne, die Tochter des Kdénigs Minos von Kreta, heran und
verfiihrt sie dazu, etwas fir seine Rettung zu untemehmen. Ari-
adne erhalt vom Hofingenieur, der das Labyrinth erbaut hatte,
einem gewissen Daidalos, den Lésungsalgorithmus — nicht als
Computerprogramm, sondem in Form weiblicher Hardware,
ndmlich eines Knaduels, das als Ariadnefaden sprichwdrtlich ge-
worden ist. Wo der Faden nicht liegt, war man noch nicht. Wo er
liegt, ist — vorlaufig — der Lésungsweg. Wo er doppelt liegt, ist
eine Sackgasse {da musste man wieder zurick). Und wo sich
drei Faden treffen wiirden, entstiinde ein Kreisweg: Man drehe
um, ehe man diese Stelle betritt. Mit diesen vier Regsin kann
man jedes Labyrinth 16sen, d. h. den Weg vom Start zum Ziel
finden. Theseus ist daher erfolgreich und findet den Minotauros.
Es fallt auf, dass der allen Beschreibungen nach gewiss nicht
einfache Kampf mit dem Ungeheuer in den Schilderungen ver-
blasst gegen die erste Auflosung eines Labyrinths. Geistige
Leistungen haben eben schon im Altertum die Umwelt beein-
druckt, wenn sie auch damals mitunter mit einem unrichtigen Er-
findernamen verbunden wurdsn.

Man versteht, dass Kanig Minos argerlich wird, sobald man
ihm den Verrat des L&sungsalgorithmus hinterbringt. Da seine
Tochter indessen mit Theseus auf dem Athener Schiff durchge-
brannt ist, rAcht sich Minos wenigstens an seinem Hofingenisur,
indem er diesen samt dessen Sohn lkaros kurzerhand in das
Labyrinth einmauem l&sst. Dabei unterschéatzt er aber den Erfin-
dungsreichtum des guten Ingenieurs. Aus Fedem abgeschos-
sener Vdgel und mit Wachs von im Labyrinth nistenden Bisnen
baut Daidalos zwei Paar Fligel. Vater und Sohn verlassen das
Labyrinth und Kreta auf dem Luftwege. Leider schlagt der junge
Mann die Mahnungen des Vaters in den Fahrtwind, ja nicht von
der vorgeschriebenen LufistraBe abzuweichen. lkaros geht aus
purer Lust auf zu groBe Flughdhe und gerat in die Warmestrah-
lung des Gegenverkehrs, wo fahmplanméBig Gott Helios sein
Sonnengeféhrt steusrt. Das Wachs der Fllgel schmilzt, und der
hoffnungsvolle, aber undisziplinierte Jingling stirzt ab. Immer-
hin wurde zu seinem Angedenken das entsprechende Meer
nach ihm benannt.

Daidalos hingegen landet gliicklich in Agypten und ersucht
um politisches Asyl, das fir einen Experten natirlich rasch ge-
wahrt wird. Ein Auslieferungsbegehren von Kénig Minos wird
mangels bestehender Abkommen aus prinzipiellen Griinden ab-
gelehnt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Inge-
nieurkunst eines Heron von Alexandrien aus einer Tradition er-
wuchs, die auf Daidalos zurlckgeht. Dass Theseus Ariadne auf
Naxes allein zurlicklasst, ist sine andere Geschichte, zu der
man Naheres in der Oper erfanren kann.

3.1 Dle Maus im Labyrinth

Und nun zu den Modsllen (Shannon, 1952; Eier, 1958; Eier,
1960): Der amerikanische Ingenieur und Mathematiker Claude
E. Shannon, der Begriinder der statistischen Informationstheo-
rie und Pionier der Schaltalgebra, baute das erste Modell fir die
automatische Orientierung. Seine | ahyrinth-Ldsung war aber
nicht auf den Ariadnefaden aufgebaut, sondermn ging von dem
Verhalten der ,Versuchskaninchen“ aus — es kénnten die bli-
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chen Mause oder Ratten sein, aber der Ausdruck ,Maus im La-
byrinth" fir das Modell von Shannon kommt lediglich vom opti-
schen Eindruck des Suchers. In dem Gerét kann das Labyrinth
durch Stecken von Zwischenwanden auf funf mal finf quadrati-
schen Feldern nach Wunsch ausgelegt werden. Der Sucher
wird von einem unter dem Labyrinthboden gefiihrten Magneten
bewegt. Er tastet sich von Feld zu Feld weiter. Vermag er das
nachste Feld zu betreten, wird die Richtung gespsichert, in wel-
cher dies geschah; halt ihn hingegen eine Wand auf, dann dreht
er sich um 90° und versucht es in der nachsten Windrichtung.
Wenn die Maus nicht in eine Schieife gerat, wird sie das Ziel
schlieBBlich finden. Aus der Schleife findet sie heraus, weil ein
Schritizahler achtet, ob die fir eine Lédsung maximale Schritt-
zahl Uberschritten wurde: Dann bricht sie aus der Schlsife aus.
Im Speicher befindet sich der Weg vom Start zum Ziel in Form
der gespeicherten Windrichtungen, in denen die Felder verlas-
sen wurden. Das bedeutet: Wo immer man die Maus in das La-
byrinth hineinsetzt, folgt sie den gespeicherten Richtungen und
findet das Ziel. Nur wenn man sie an eine noch nicht betretene
Stelle setzt oder wenn man etwas am Labyrinth verandert hat,
wendet sie wieder den Suchalgorithmus an.

Die Wiener Maus im | abyrinth beruhte auf einer |dee von
Richard Eier, dem im Vorjahr emeritierten Ordinarius fir Daten-
verarbeitung der TU Wien. Es war seine Diplomarbeit. Und die
Zusatzidee war der Ariadnefaden, Uber Shannons Modell hi-
nausgehend, in der abstrakten Form eines weiteren Zweibit-

b

Abb. 3a. Suchlauf der Maus bei der Aufgabe, das Ziel im Labyrinth zu
finden; zu erkennen sind auch die [rrwege (Sackgassen), die die Maus
zurucklegt; b zeigt den Rilckweg der Maus, die den kirzesten Weg
nimmt, unter Vermeidung aller Umwege
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Speichers zu jedem Feld (die vier Windrichtungen des Verlas-
sens sind die zwei Bits, die Shannon vorgesehen hatte).

Dieser Speicher hélt eine der folgenden vier Mdglichkeiten
fest: (0) das Feld ist noch nicht betreten worden, (1) es liegt ein
Faden, das Feld liegt am Weg vom Eingang zum Ziel; (2) es lie-
gen zwei Faden, das Feld gehdrt daher zu einer Sackgasse; (3)
es wurden drei FAden zusammenkommen, was eine Schleife
zur Folge hétte — die Maus setzt daher eine gedachte Wand und
sperrt damit den Wegq in die Schlsife. Mit der Ariadnefaden-In-
formation gerét die Maus erstens niemals in eine Schleife und
zweitens kann sie auch den Weg zum Eingang zuricklaufen —
wie Theseus (Abb. 3a, b).

Das in Wien gebaute Gerat steht im Wiener Technischen
Mussum und wurde bis 1980 von Richard Eier betreut (Abb. 2).
Sein Angebot, dies auch weiter zu tun, wurde nicht akzeptiert.
Es herrscht jetzt ein modemer Geist dort.

3.2 Dle kiinstliche Schildkréte

Der Bedingte Reflex ist ein Schema, welches der russische
Physiologe I. P. Pawlow untersucht und beschrieben hat, und
zwar aufgrund von Tierversuchen, genauer gesagt mit Hunden,
und dabei hat die Schwachstromtechnik insofern bereits eine
Rolle gespielt, als Pawlow als Glocke eine elektrische Klingsl
verwendete. Zeigt man einem Hund etwas zum Fressen, so
lauft ihm, wie man in Wien und wahrscheinlich auch anderswo
sagt, das Wasser im Munde zusammen. Den erhdhten Spei-
chelfluss kann man mit Hilfe einer Kandle objektiv messen. Es
handelt sich hier um einen unbedingten Reflex, so wie das
SchiieBen des Auges bei der Niherung eines Objekts oder das
Zusammenzucken bei einem Nadelstich, Lautet nun etliche
Male zugleich mit dem Erscheinen des Futters eine Glocke, so
genigt spater das Lauten der Glocke allein, um den Speichel-
fluss zu erhdhen. Es hat sich ein Bedingter Reflex singerichtet,
der wieder verschwindet, wenn der Speichelfluss etliche Male
nicht durch wirklich erscheinendes Futter belohnt wird, aber er
baut sich, wenn er einmal eingerichtet war, rascher wieder auf.

Diese informale Schilderung l&sst sich leicht in ein logisches
Folgeschema transformieren und durch entsprechende techni-
sche Anordnungen zu einem Modell ausgestalten. Das hat der
britische Neurologe W. G. Walter (Walter, 1953) getan. Statt des
Futters setzte er einen Lichtstrahl an (den das Modell mit einer
lichtempfindlichen Zslle registrieren kann), und statt der Glocke
wurde eine Pfeife verwendet (die das Modell (iber ein Mikrofon
und ein Filter fir eine bestimmte Tonhohe empfangt; sieht man
zwei Filter verschiedener Tonh®hen vor, so kann das Schema
leicht erweitert werden). Weil das Modell auf seinen Radem re-
lativ langsam am Boden ,dahinkroch” und eine Schutzhiille be-
saB (deren Verdrehung das AnstoBen an ein Hindernis meldste
— worauf das Modell zurlickfuhr und es etwas weiter rechts ver-
suchte), erhielt es den Namen Schildkréte — also ohne tiefere
biologische Bedeutung. Diesses relativ einfache Modell wurde
von meinem Diplomanden Ewald Eichler 1953 (Eichler, 1955) in
Wien nachgebaut (Abb. 4).

Das weit kompliziertere Modell, das zwei Bedingte Refiexe
aufbauen konnte, einen Schlaf- und einen Wachzustand hatte
und eine Reihe weiterer Erkenntnisse berlicksichtigte, hatte
eine langere Entstehungsgeschichte. Sie begann mit einem
uberraschenden Besuch des ungarischen Biologen und Psy-
chiaters A. J. Angyan. Dieser wollte im November 1958 auf der
Tagung des National Physical Laboratory in Teddington bei Lon-
don ,Mechanisation of Thought Processes® seine in Budapest
gebaute Schildkréte — Machina Reproducatrix* (Angyan, 1959)
— vorfihren, traute aber ihrer Verasslichkeit nicht. In Ungam
war die Kybernetik noch sine verponte Wissenschaft, und es
gab weder Mittel noch Bauteile von Qualitdt. Meine Modelle wa-
ren in Budapest nicht unbekannt, und so machte Angyan in

eai elektrotechnik und informationstechnik



Abb. 4. Unterschiedliche Ausfihrungen der kinstlichen Schildkréte:
Das Modell aus dem Jahr 1954 (oben) wurde als Diplomarbsit von
Eichler realisiert und folgte dem Vorbild von W. G. Walter. Das zweite
Modell (Mitte) ist durch die Publikation (Zemanek, Kretz, Angyan,
1960) erlautert und wurde in gleicher Form nach New York geliefert.
Modall 3 (vorne) gleicht strukturell Modeli 2, ist aber transistororientiert
und dadurch gréBer

Wien halt, um uns zu bitten, sein Gerat ein wenig ,aufzumé-
beln®. Viel war da nicht zu machen, aber fir die VorfGhrung in
Teddington vermochten wir das Modell doch sicherer zu ma-
chen: Das Gerét hat dort tatsachiich befriedigend funktioniert.

A. J. Angyan entschloss sich, in Wien zu bleiben. Mit seiner
Hilfe steuerten wir eine neue Schildkrdte an, gebaut von mei-
nem Diplomanden Hans Kretz (Kretz, 1960). Die eine der bei-
den Ausfiihrungen ging an das Rockland State Hospital in New
York, das die Arbeit durch Vermittiung von A. J. Angyan finan-
ziert hatte, die andere blieb bei uns. Spéater wurden noch wei-
tere Modelle mit dieser Struktur gebaut; sines davon, eine tran-
sistorisierte Version, stand in der Weltausstellung von Montreal
(Abb. 3). Diese zweite Struktur war so kompliziert, dass man sie
in einem Vortrag nicht wirklich erkl&ren konnte. So ergeben zum
Beispiel die sechs Zustandsvariablen die Situation, dass das
Modell im Prinzip auf den gleichen Reiz auf 64 verschiedene Ar-
ten zu reagieren vermdchte (es waren nicht alle Arten realisiert).
Es bedarf singehender Studien, um das Modell voll zu verste-
hen.

3.3 Der Homoostat

Das dritte Modell ist sehr abstrakt (Abb. 5), aber in der Wiener
Ausfilhrung haben wir es mit zwei Zusatzkdsten ausgestatiet,
um einen konkreten Eindruck hinzufigen zu kénnen: Einer zeigt
ein schematisches menschliches Gesicht, bei dem die Homdos-
tat-Variablen die Augen, die Augenbrauen und die Mundwinkel
bewegen (Abb.6), und der andere Kasten zeigt zwei Licht-
punkte auf einer Mattglasscheibe, die sich (bei bestimmten Ein-
stellungen) entweder wie Katze und Maus bewegen, also ein
Verfolgungsverhalten simulieren, oder wie zwei Boxer verhal-
ten, die immer wieder aufeinander losgehen. Das war flr das
Verstandnis niitzlich, aber nur ein Seiteneffekt. Hauptziel des
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Abb. 5. Man erkennt an dem Modell (Diplomarbeit Hauenschild) die
vier durch Kopplung miteinander verkniipfien Flissigkeitspentiometer
(schaltbar oder zuféllig verknupft), die so lange spielen, bis sie einen
Gleichgewichtszustand erreicht haben

Abb. 6. Das Originalmodell des Homdostat von W. R. Ashby wurde
in Wien nachgebaut und um ein dynamisches Gesichtsmodell (zur Ver-
anschaulichung) erweitert; Das Gesicht weist von den vier Variablen
gesteuerte Gesichtszige auf

Homd&ostaten ist die Darstellung der Homdostase, der Gleich-
haltung eines Systems Gber die simple Regelung hinaus. Wir
wollen dieses Konzept des britisch-amerikanischen Biologen
Walter Cannon an einem typischen Fall illustrieren.

Wenn man im Winter in die Ké&lte tritt, erleidet das freie Ge-
sicht einen Warmeverlust, den der Kérper automatisch durch
starkere Durchblutung ausgleicht. Das ist ein einfacher Rack-
kopplungskreis: je kilter, umso mehr Wangenrdtung. Und es ist
ein herausgegriffener Fall, typisch fiir die kybemetische Be-
trachtung. Man kann ja auch aus anderen Grinden erréten. Die
stéarkere Durchblutung kann nicht jede Menge Wéarmmeverlust
ausgleichen. Sie hat sine Grenze, und wenn mehr Wéarme ver-
loren wird, muss etwas geschehen. Zum Beispiel schaltet ein
Mechanismus den inneren Zustand um, und man beginnt zu
trippeln, hipfen oder laufen. Das setzt Kérperenergie in Warme
um und gleicht daher den Verlust besser aus. Die Kombination
von Regelung und Zustandsumschaltung beschrieb Cannon in
mehreren Varianten und nannte das Schema Homdostase.

Der britische Neurologe W. R. Ashby setzte ein solches
Schema in ein elektronisches Gerat mit vier elektrischen Zu-
standsgréBen um, die alle vier voneinander abhéngig sind
(Ashby, 1948; Ashby, 1952; Ashby, 1953). Jede Variable wird
durch einen Zsiger sichtbar, dessen Ende aber nicht Gber sine
Skala streicht, sondem in einen gebogenen Trog taucht, der mit
Wasser gefllt ist. Zur Leitfdhigkeit setzt man ein bisschen
Waschmittel hinzu. An den beiden Enden des Troges sind Elek-
troden angebracht, die erstens eine Gleichspannung tiber die
Lénge des Troges hervorrufen und zweitens als Schaltkontakte
dienen, um das Erreichen des Grenzwertes zu signalisieren.
Bewegt wird der Zeiger von vier Magnetwicklungen, auf welche
die vier Variablen einwirken, jede auf alle vier. Der Zeiger nimmt
namlich eine seiner Position entsprechende Eiektronen-Réh-
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ren-Vorspannung auf, welche die Rohre in einen entsprechen-
den Strom umsetzt, und dieser lauft in die Wicklungen.

Der Anteil, mit dem eine Variable auf die anderen (also auch
auf sich selbst) einwirkt, kann umgeschaltet werden, erstens
durch Knopfeinstellung und zweitens durch einen Drehwahler,
der zufallig verteitte Werte bringt, in jeder der Drehstellungen ei-
nen andemn Satz. Die Knopfeinstellung représentiert die AuBen-
waelt (z. B. das Hinaustreten in die Kalte), und der Drehwahler
bewirkt die automatische Umstellung, indem er so lange weiter-
dreht, bis einer der Zeiger an sine Elektrode stdBt, d. h. solange
sich Variable auBerhalb der Grenzwerte befinden. Wenn man
den Homoostaten in Gang setzt, beginnen die Zeiger zu krei-
sen, und meist wird mehr als ein Zeiger an eine Elektrode an-
stof3en. Der Drehwahler schaltet so lange weiter (er lasst dabei
den Zeigem genligend Zeit), bis eine Position gefunden ist, wo
die vier Variablen in ihrer gegenseitigen Verkettung stabil ge-
worden sind (was in der Anwendung nicht ein Ruhezustand sein
muss, sondem auch etwa ein gleichmafiger Lauf sein kann).
Das System hat den Ausgleich mit seiner Umgebung gefunden,
die Anpassung ist erreicht. Der Homd&ostat vermittelt eine sin-
pragsame Vorstellung von einem Schema, das im Lebewesen
offenbar in den verschiedensten Situationen sin Fertigwerden
mit der Umwelt ermdglicht.

Dem Modell fehlen Gedachtnis und Lernfahigkeit. Es stellt
nur die Erstanpassung dar, nicht aber das Zuriickgreifen auf
eine frahere Situation, auf die Erfahrung. Dafir hat es, nicht ge-
plant oder singebaut, sondem aus seiner Natur heraus, die Ei-
genschaft der Gewbhnung, und das ist sehr bemerkenswert. Er-
klaren wir das wieder an einem Beispiel: Ein Kétzchen ist in ei-
nem stabilen Zustand: Es schl&ft. Wir beginnen es anzutupfen,
zuerst ganz leicht, dann immer starker. Auf die leichteste Sto-
rung wird es nur minimal reagieren. Das tun auch die Zsiger:
Sie geben nach und kehren in die stabile Position zuriick. Bei ei-
ner gewissen Tupfstarke kommt das System aus dem Glsichge-
wicht. Das Kétzchen legt sich anders, der Homdostat schaltet
weiter, bis er eine Position gefunden hat, wo auch diese Tupf-
starke nur zum Ausweichen und Zurtickkehren fihrt: Der Homé-
ostat hat sich an diese Tupfstarke ,gewohnt”. Und natarlich gibt
es Berihrungsstarken, bei denen eine Gewohnung nicht mehr
mdglich ist, wie beim Katzchen auch.

Die Wiener Ausflihrung sah erstens gut aus (was Ashby bei
seinem Besuch in Wien besonders hervorhob). Ich hatte das
Glack, als Diplomanden einen Sohn eines Besitzers einer Plas-
tikwerkstatte zu erwischen, der die Elektronik in hibsche Ge-
héuse einzubauen verstand.

Zusatzlich machten wir die Homdostase durch zwei Vorfuh-
rungszusatze sichtbar: (1) ein Gesicht, in welchem gewisse Ele-
mente — Brauen, Augen, Mundwinkel — den Variablen entspre-
chend bewegt wurden, was ein eigenartiges Minenspisl ergab;
und (2) einen mechanischen ,Oszillografen® mit zwei Lichtpunk-
ten, deren Koordinaten von den vier Variablen gesteuert wur-
den. Dazu haben wir eine Einstellungen gesucht und gefunden,
wo sich die beiden Lichtpunkte (a) wie Katze und Maus verhiel-
ten (Katze verfolgt, Maus fiiichtet) oder (b) wie zwei Boxer, die
aufeinander losgehen, zusammenstoB3en, auseinanderprallen
und dies immer wieder anfangen.

3.4 Splelautomaten und das Schachsplel Im Besonderen

Spielautornaten sind uralt, und ihre generelle’ Behandlung hat
hier keinen Platz. Aber mit dem Computerzeitalter begann ein
neuer Abschnitt ihrer Geschichte. Es sei aber auf das entspre-
chende Kapitel in dem Buch ,Faster Than Thought® von B. V.
Bowden verwiesen (Bates, 1953), das vor allem das NIM-Spiel
behandelt, die elekironische Variation des bekannten Streich-
hélzchenspiels.
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Das faszinierendste aller Spisle ist das Schachspiel, das ich
zwar nicht zu meinem Computerarbeitsgebiet gemacht habs,
dessen elektronische Behandlung ich jedoch aufmerksam ver-
folgte, denn es ist sine der faszinierendsten Aufgaben fir die
Computerprogrammierung. Die Anfinge des Gedankens eines
mechanischen Schachspieiers waren im Wien der Kaiserin Ma-
ria Theresia durch von Kempelen naher gebracht worden —
wenn auch nur in Form eines Zaubertricks, aber eines duBerst
ingenidsen Zaubertricks (Windisch, 1783).

Eigentlich war von Kempelen ein Sprachwissenschaftler,
dessen Buch (von Kempelen, 1791) auch heute noch bestehen
kann. Die Literatur zum Schachspieler des Herm von Kempelen
ist wirklich unibersehbar; spater hat Malzel, der Erfinder des
Metronoms, das Gerat gekauft und 1826 nach Amerika ge-
bracht, wo es bis 1838 Furore machte. Als Malzel in diesem
Jahre starb, kauften Arzte aus Philadelphia den Schachspieler
und amusierten sich eine Waile damit. Aber der engagierte und
daflr extrem begabte Schausteller Mélzel fehite, das Interesse
flaute ab; man stellte das Gerat in den chinesischen Pavillon
(eine Art Museum) und als dieser 1854 abbrannte, verbrannte
der Schachspieler mit. Ich habe Unteragen und ich wisste da-
her, wie man ihn neu bauen masste, aber das wirde mich in
eine Zusammenarbeit mit dem Femsehen flUhren — und diese
Zeit ist fir mich vorbei.

Die erste wirklich spielende Maschine stammt von Leonardo
Torres y Quevedo (Torres y Quevedo, 1953) aus dem Jahre
1914 (mit einer Vorform von 1912), in einfacher Elektromecha-
nik. Das Gerat hat Kdnig und Turm, der menschliche Gegner
nur einen Konig. Dafur gibt es einen relativ einfachen Algorith-
mus, der in diesem Gerat verwirklicht ist: Die Maschine muss
siegen. Es gibt ein Foto, auf welchem Norbert Wiener gegen
diesen Automaten spielt und ihm gegeniber steht Gonzales
Torres y Quevedo, der Sohn von Leonardo. Diesen Sohn habe
ich kennengelemt und war mit ihm im Museum der Madrider
Universitat fir StraBen, Kanal- und Briickenbau, wo sich die Ge-
rate Leonardos heute befinden, und auch ich habe gegen die
Maschine verloren. N. Wiener, A. L. Samuel (Samuel, 1960)
und vor allem C. E. Shannon (Shannon, 1950) haben sich mit
den Moglichkeiten der Programmierung des Schachspiels be-
fasst, Samuel auch erfolgreich mit Dame (Levy, Newbomn,
1982). Das erste Computerschachprogramm schrieb ein Oster-
reicher in England, n&mlich D. G. Prinz (Prinz, 1952). In Stock-
holm, im Rahmen meines IFIP-Kongresses 1974, fand in einem
Hotel das erste intemationale Computer-Schachtumier statt
(das wir unterbrechen mussten, weil Prasident Nixons Abdan-
kungsrede Ubertragen wurde); es wurde von einem russischen
Programm gewonnen. In der IBM wurden spater beriihmt ge-
wordene Programme geschrieben.

Es gab auch eine Mailifterl-Episode mit Schach. Ich hatte
gerne den Torres y Quevedo-Algorithmus auf dem Maillufter als
Vorfuhrungsprogramm geschrieben gehabt. Das erforderliche
Schachbrett (mit steckbaren Figuren, so dass Art und Position
dem Programm zur Verfiigung standen) war bald hergestellt.
Aber die Programmiererin, die ich beauftragte, wurde von ihrem
Ehrgeiz mitgerissen; sie wollte unbedingt ein vollstandiges
Schachprogramm schreiben und einfillen. Damit misslang bei-
des.

Man kann heute Schachautomaten mit einstellbaren Spiel-
stdrken kaufen. Das ist eine Errungenschaft, die sich zu Zeiten
des Kempelenschen Schachspiel-,Automaten” niemand vorstel-
len konnte, ein Triumph der Informationsverarbeitungstechnik.
Der Besitzer sines heutigen Gerdtes vermag damit enorm zu
lemen. Aber zwsi miteinander spielende Automaten kultiviersn
eine falsche Richtung: Sie nehmen dem Schachspiel das, wofur
es da ist: seine menschlichen Seite — mit Ausnahme einer et-
was einseitigen Programmierkunst.

e&i elektrotechnik und informationstechnik



Die Maschine spielt nicht wie ein Mensch — das heif3t, sie
spielt nicht. Das menschliche Vergnigen am Spiel kommt aus
intuitiven Vorstellungen vom erwarteten Verlauf, aus (teils ver-
steckten) Lemvorgangen und aus den persdnlichen Beziehun-
gen zum Spielpartner — auB3er im Fall von Ein-Personen-Spie-
len. Bei seinem Computerschachtumier spielen die Program-
mierkUnste der Teams gegeneinander, und das ist eine Ebene
héher als beim wirklichen Spiel.

Mittlerweile gibt es eine umfangreiche Literatur (ber
Schachspielprogramme; wir nehmen nur ein Buch (Levy,
Newbom, 1982) von D. Levy und M. Newbomn auf; Levy war ei-
ner der Animatoren und Organisatoren des Stockholmer Tur-
niers von 1874.

3.5 Lermende Automaten

Um 1960 gab es grof3e Hoffnungen, lemende Maschine bauen
zu kénnen. Dem Computer wére dies zuzutrauen — lermnte die
Maus nicht einen Weg vom Start zum Ziel und zurtick? Erlern-
ten die kanstlichen Schildkréten nicht ein bestimmtes Reflexver-
halten? Die Frage war: Wie programmiert man ,das Lemen im
Allgemeinen®?

In meinem Handbuchartikel von 1962 (Zemanek, 1962)
habe ich eine Kiassifikation des Lemens aufgestsllt:
(0) Klassifizisran
(1) Lemen durch Speichem
(2) Lemen durch bedingte Zuordnung
(3) Lemen durch Erfolg
(4) Lemen durch Optimierung
(5) Lernen durch Nachahmung
(6) Lemen durch Belshrung
(7) Lernen durch Erfassung

Man ersieht aus dieser Liste, wie mit steigendem Anspruch
der Anteil an geistiger Beherrschung gréBer wird. Und der Gsist
vermag zu programmieren, aber man kann ihn selbst nicht si-
mulieren — nur, was er zuwege bringt. Das haben wir bei unse-
ren Bemihungen bestatigt gefunden.

In Saddeutschland veranstaltete man zu dieser Frage Lern-
tagungen (Billing, 1961), welche Mitglieder des Mailfterl-Teams
und auch ich besuchten. Auf ihnen erregte die Lemmatrix
(Steinbuch, 1961) von Karl Steinbuch Aufsehen. Das ist eine
technisch realisierte Matrix, in welche in der sinen Richtung,
etwa veriikal, gewisse Eigenschaften eingesendet werden, die
zutreffen oder nicht. In die andere Richtung hingegen wird eine
gewisse Anzahl von Klassen oder Kategorien geschickt. In der
Lemphase“ bietet man der Matrix gewisse Séatze von Eigen-
schaften an und gibt die Kategorie ein, zu welcher der eingege-
bene Satz gehort. An den Kreuzungspunkten der Matrix wird
das Zutreffen gezahit, so dass fur jede Kategorie eine be-
stimmte Verteilung der Eigenschaften gespeichert wird (im ein-
fachsten Fall sind es nur Ja-Nein-Entscheidungen: trifft zu oder
nicht). In der ,Kannphase" erhalt die Matrix einen Satz von Ei-
genschaften und sie vermag anzuzeigen, zu welcher Kategorie
der eingegebene Satz am ehesten gehort: Sie hat gelernt, Kate-
gorien zu erkennen, sie ist ein adaptiver Zuordner (wie Stein-
buch die Lemmatrix auch genannt hat).

Ein andares Konzept einer allgemeinen Lemmaschine war
das 1958 von Frank Rosenblatt vorgestelite ,Perceptron” (Ho-
senblatt, 1958). Das erste Modell wurde — nach einem Simulati-
onsversuch auf siner IBM 704 — im Comell Aeronautical Labo-
ratory gebaut. Rosenblatt kam bei einem Bootsausflug um, und
die Arbeiten wurden nicht fortgefiihrt.

Wir haben auf dem Mailufted Lemprogramme geschrieben
(Kudielka, Lucas, 1961). Aber sehr bald erkannten wir die Gren-
zen dieser Richtung: Wirkliche Lernmaschinen wdirden noch
lange ein Wunschtraum bleiben, und das stimmt bis heute.
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3.6 Roboter

Beim Thema .Kinstliche Intelligenz” ist es naheliegend, auch
an den Roboter zu denken. Ein paar Zeilen seien daher auch
ihm gewidmet. Der Name Robot oder Roboter ist so alt wie ich:
Er wurde von den Briidern Capek in meinem Geburtsjahr 1920
in Prag erfunden, und Karl Capek schrieb dann das erste Robo-
ter-Theaterstick R.U.R., deutsch W.U.R. (Capek, 1922). Der
Gedanke des kinstlichen Menschen aber ist antik. Hephaistos
hat in der llias von Homer (18. Gesang) Magde geschmiedet,
und sie beherrschen sogar etwas wie Computerkunst. Und von
der Antike bis ins 19. Jahrhundert war dafir der Name ,Android"
gebréauchlich. Osterreich gehért ganz allgemein zu den Landern
mit groBBer ,Automaten-Dichte*; unsere Museen beherbergen
ungeheure Schatze dieser Kategorie. Und nur mit einiger Mihe
vermag ich, ein Kapitel Gber sie zu unterdriicken; ich muss, weil
es den Rahmen hoffnungslos sprengen wirde. Vor allem be-
wundere ich die beiden Theater-Automaten in den Maria-There-
sianischen Rdumen der Wisner Hofburg (heute Amisrdume des
Osterreichischen-Bundesprasidenten).

Ich kehre zum Roboter zurick: Fur den Leser, der R.U.R./
W.U.R. nicht kennt, ein Zitat aus meinem Buch (Zemanek,
1991) betreffend den Inhalt von Capeks Theaterstiick: Die Ar-
beitssklaven entstehen durch eine biologisch-technische Erfin-
dung, deren Dokument in einem Panzerschrank liegt und die
auf einer femen Insel fir die Massenanfertigung ausgenttzt
wird. Die Menschheit kann alle Arbseit auf die billigen Roboter
abwélzen, sie verliert merkwirdigerweise zugleich die Zeu-
gungskraft; es kommen immer weniger Kinder zur Welt. Eines
Tages machen die Roboter einen erfolgreichen Aufstand. Sie
bringen alle Menschen um bis auf einen Baumeister, dem das
Roboterzeitalter nicht behagte, der daher von Zeit zu Zeit auf
ein Gerist stieg und Maurerarbeit machte, so dass ihn die Ro-
boter als einen der ihren gelten lieBen. Mit Schrecken stellen die
Roboter fest, dass in den Wirren des Aufstands der Panzer-
schrank mit dem Herstellungsrezept zerstdrt worden ist. Auch
der Baumeister kann da nicht helfen, er kennt das Rezept nicht.
Da der Roboter aber eine Lebenszeit von nur zwei oder drei
Jahrzehnten hat, ist das Ende nicht nur der Menschheit, son-
dem auch der Roboter gekommen — wenn nicht ... wenn nicht
einer der Wissenschaftier der Roboterfabrik uneriaubte Experi-
mente gemacht hétte. Bei sinem davon war ein Roboterpaar
entstanden, das die Grenzen zum Menschen lberschritt. Mit si-
nem neusn Adam und einer neuen Eva beginnt ein neues Ge-
schlecht. Ende der Vorstsllung.

Das Theatralische wird der Roboter wohl niemals abstreifen
kénnen — und das hat einen tieferen Grund. Um Roboter auf der
Bihne agieren zu lassen, musste Capek ihnen menschliches
Aussehsen geben. Nun ja — technisch gesehen ist der Mensch ja
wirklich keine schlechte L&sung eines Allround-Automaten. Nur:
Wenn man eine Allround-Maschine braucht, stellt man einen
Menschen an; das ist bedeutend billiger und wird auch in Zu-
kunft bedeutend billiger sein. Die Ingenieuriésung hingegen
tibertrifft den Menschen, aber in einer spezialisierten Problem-
stellung und Lésung. Und daher haben die Maschinen in klobi-
ger Menschengestalt estwas Verlogenes oder (im spielerischen
Fall) etwas Theatralisches an sich. Effektvolle Automaten be-
durfen nicht der menschlichen Gestalt. Heute sind sie ohnehin
ein Computerprogramm. Der Roboter, der nicht auf der Bithne
steht, ist eine Jahrmarktsfigur.

Der Gedanke, dass der Mensch nichts anderes sei als eine
komplizierte Maschine, wurde bereits 1748 von J. O. de Lamet-
trie vertreten (de Lamettrie, 1748), der kaum ahnte, wie unbear-
beitbar dieses Thema damals war. Lustig gemacht dber die In-
formationstechnik, namlich dber die Texte verfassende Ma-
schine, hat sich auch schon Jonathan Swift in Gullivers dritter
Reise (auf die Insel der Mathematiker, Ingenieurs und Akademi-
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ker — immer noch eine gute Quelle fir boshafte Bemerkungen
Uber sie (Swift, 1954)), wahrend Samuel Butler ein Land be-
schreibt (Butler, 1928), in welchem Maschinen verboten sind,
weil sie — folgt man der Auffassung von Darwin — den Menschen
ubertreffen kénnten.

4. Die Ablose der Kybemetik durch dle Kanstliche

Intelligenz
Die Kybemetik hat etliche Aufgaben hervorragend erfiillt, den-
noch wurde sie nicht zu einem Lehrfach oder gar zu siner Studi-
enrichtung. Ich habe den Satz geprégt, dass ein Wissenschaft-
ler nur wahrend einer Kybemetiktagung Kybemetiker ist. Nach
Hause zurilickgekehrt wird er wieder der Mathematiker, Nach-
richten/Informationstechniker oder Biologe, der er eigentlich ist.
Norbert Wiener ist ja auch nicht Kybernetik-Professor gewor-
den, sondem Mathematiker geblieben.

Wie soll es Kunstliche Intelligenz geben, wenn die Informati-
onstechnik das Lemen nur durch wohlorganisierte Parameter-
verbesserung zu verwirklichen wei3 und damit in 40 Jahren
kaum sine nennenswerte Anwendung davon erreicht hat?

Auch hier méchte ich ein paar Worte zur Herkunft des Na-
mens sagen. Das Wort artificial intelligence® wurde von J.
McCarthy 1956 gepragt. Aber im gleichen Jahr waren die ,Auto-
mata Studies (Ashby, 1956) erschienen, herausgegeben von C.
E. Shannon und J. McCarthy, darin hatte W. R. Ashby eine Ar-
beit ,Der Computer als Intelligenzverstarker” verdffentlicht — die-
ser Titel mag McCarthy zu seiner Wortschépfung angeregt ha-
ben. Es ist sin ,misnamer”, eine Falschbezeichnung, denn nicht
die Programme sind intelligent, sondemn ihre Entwerfer. Im Eng-
lischen hat das Wort ,intelligence” allerdings noch eine zweite
Bedeutung, die im Deutschen in den letzten 200 Jahren verlo-
ren gegangen ist, namlich ,Kurznachricht“. So erklaren sich so-
wohl der britische ,Intelligence Service® wie auch die deutschen
Jntelligenzblatter® um 1800. Trotzdem solite man das Wort
+Kinstliche Intelligenz® und die Ableitungen davon wie .intelli-
gentes Gebaude” moglichst rasch auBer Gebrauch setzen — an-
sonsten muss man flir die menschliche Intelligenz sin neues
Wort suchen.

Die Kritik am Namen bedsutet nicht, dass die Sache selbst
zu kritisieren ware: Gemeint sind Programme, welche leisten,
wozu sonst ein erhebliches MaB an menschlicher Intelligenz er-
forderlich ware. Dies gilt zwar bereits fur die héhere Mathema-
tik, gemeint sind aber alle Sorten von ,Problemlidsung®. Damit
hat es sachlich begonnen: mit der Frage Wie 10st denn der
Mensch Probleme? Zur Beantwortung wurden zwei Wege vor-
geschlagen:

(1) die Simulation der Neuronentétigkeit (neuronale Netzwerke)
und
(2) die Simulation menschlichen Problemldsungsverhaltens

(GPS - der ,General Problem Solver”)

Mit (1) hat Marvin Minsky in seiner Dissertation (Minsky,
1954) begonnen. Er ging aber bald zu (2) dber, und als sich die-
ser Weg als wenig ergiebig erwies, kehrte er wieder zu (1) zu-
rick. L. Dreyfus hat in seinem Buch ,What Computers Can't Do*
(Dreyfus, 1972) die spditische Bemerkung gemacht, dass,
nachdem sich der Weg (2) blamiert hat, nun auch dem Weg (1)
sine faire Chance gegeben werden muss, sich zu blamieren.

GPS (2) wurde von dem Team Alan Newsll, J. C. Shaw und
H. A. Simon angegangen (Newell, Shaw, Simon, 1959). Mit Ne-
well hatte ich engere Kontakte. Die Uridee war, Studenten beim
Lésen von Problemen der Schaltalgebra zu beobachten und da-
ruber Protokoll zu fihren: Daraus misse sich ein generelles
Programm fir das Problemlésen ableiten lassen. Es lief3 sich
nicht ableiten.

Die Rickkehr zu (1) fihrte zum Konzept der ,Neuronalen
Netzwerke®: zu der Vorstellung, dass die groBen Speicher- und
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Arbeitsmaglichkeiten (die indessen eingetreten waren) Netz-
werke von logischen Elementen nach dem Vorbild der neurona-
len Verkniipfungen aufbauen, welche den Weg zur Lésung von
Problemen mehr ader weniger von selbst finden wiirden, so wie
auch das neuronale Netz unserer Gehirnzellen solche Losun-
gen findet. So nitzlich neuronale Netze fiir gewisse Probleme
auch sind: wirklich von selbst finden sie keine Lésungen. Aber
solche Netze sind ein ebenso faszinierendes wie erfolgreiches
Arbeitsgebiset.

5. Schlussgedanke

Die Kybemetik hatte die Aufgabe, eine Brilicke zwischen Biolo-
gie und Technik zu schlagen sowie eine Sprache bereitzustel-
len, in welcher sich die beiden Seiten verstandigen und berei-
chem konnten. Diese Aufgabe war erfiilit, als sich das allige-
meine Interesse auf die Kiinstliche Intelligenz verlegte. Sie war
so gut erfiillt, dass kybemetische Uberlegungen zur Selbstver-
stdndlichkeit wurden. Norbart Wiener ist mit seinem Buch weit
Uber die zugehdrigen Fachgebiste hinaus bekannt geworden.
Das Wort, vor allem auch in der englischen Form _cyber, ist
auch heute noch in weiter Verwendung, von passend bis vollig
unpassend.

Professor Eier und seine Kollegen haben zu diesem Be-
kanntwerden beigetragen. Heute gehdrt das alles der Ge-
schichte an. Und mit der Kiinstlichen Intelligenz” steht es nicht
viel anders. Solange wir die Maschinen nicht lemféahig (im allge-
meinen Sinn) zu machen verstehen, ist allerdings das Wort ,In-
telligenz® fehl am Platz.

Meinem lisben Kollegen Richard Eier mdchte ich sowohl
meine Glickwinsche als auch meine Anerkennung ausspre-
chen. Mein shemaliger Diplomand hat die Informationstechnik
umfassend gefordert und in seinem Institut zahireiche Erfolge
errungen. Ich vermag mich nur mit Mdhe mit dem Gedanken an-
zufreunden, dass dieser junge Mann der Emeritierung anheim-
fallt. Aber er hat ja nun an der TU ein Zimmer neben mir, und ich
bin sicher, dass er seiner Linie weiter folgen wird — viele Jahre,
die ich ihm winsche.
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