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Planfertigungsgerate®

Dipl.-Ing. Konrad Zuse
Ingenieurbiiro und Apparatebau Berlin

1944

Aufgabe der Planfertigungsgerite ist es, die Herstellung der Rechenpléne fiir
das algebraische Rechengerit (V4) wesentlich zu erleichtern. Diese Geriite stellen
ein Ubergangsstadium zu den logistischen Rechengeriten dar (siehe den Bericht
“Rechenplangesteuerte Rechengerite fiir technische und wissenschaftliche Rech-
nungen” ).

Der Ausbau der Gerite kann in mehreren Stufen erfolgen. Ins Auge gefafit sind
zunichst folgende Entwicklungsstufen:

I. Eintastung einer Formel an einer Tastatur in der iiblichen mathematischen
Schreibweise.

IT. Ableitung von Rechenplidnen spezieller Struktur aus Rechenplénen allge-
meiner Struktur (Einschmelzen von Rechenplénen).

III. Zusammensetzung von Rechenpléinen aus Teilplédnen und Unterpldnen (Mon-
tageverfahren).

Stufe I

In dem augenblicklichen Ausbaustadium des algebraischen Rechengerits muf}
zunéchst aus dem mathematischen Ansatz eine Folge von Rechenplangleichun-
gen abgeleitet werden (siehe obenerwihnten Bericht). Diese stellt den Rechen-
plan dar. Danach muf} jedoch noch die eigentliche Befehlsfolge gebildet werden,
welche die einzelnen Operations-, Speicher- und Ablesebefehle, Ubersetzungs-,
Umstellungs- und Lampenfeldschaltbefehle enthélt. Dieser Vorgang ist rein me-
chanischer Natur und wird von dem Planfertigungsgerit der Stufe I automatisch
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gelost. Es ist hierbei lediglich nétig, die Formel so in die Maschine einzutasten,
wie sie geschrieben wird. Also z. B.:

v (ab+cd)*(b—eVr2 —v2) = P

Die Tastatur sieht etwa wie folgt aus:
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Links haben wir die Tasten fiir die Variablen. Sie sind so gesetzt, dal man neben
die Tastenreihe Papierstreifen legen kann, die mit den in den Formeln vorkom-
menden Ausgangswerten beschriftet werden. Man kann dann keine Fehler in der
Zuordnung der Variablen zu den Tasten machen. Rechts haben wir die sonstigen
Zeichen einschliellich hoch 2, hoch 3, Absolutstrich und die Hilfsoperationen wie
Maj. usw. Verschiedene Klammerzeichen sind nicht nétig, da die Kennzeichnung
einer Formel mit nur einer Klammerart bereits eindeutig ist. Z. B.:

[(a+Db)g+i]r=((a+b)g+i)r
Eine Zweideutigkeit ist hier nicht moglich.

Bruchstriche werden mit Hilfe der Klammerzeichen und des Divisionszeichens

dargestellt:
a+b

=(a+b):c
Ebenso mufl am Schluf} einer Wurzel ein “Klammer zu”-Zeichen gesetzt werden.

Die Maschine kontrolliert zunéchst selbsttéitig, ob eine sinnvolle Zeichenfolge ge-
tastet wird. Sie 148t z. B. folgende Zeichenfolgen nicht zu:

ab)c Klammerzeichen zu viel

a+ —c zwei Operationszeichen hintereinander

((a b) + ¢ Klammerzeichern stimmen nicht

a+ b= bc rechts von den Gleichungszeichen 2 Variablen,
also keine explizite Gleichung

a=b=c zu viel Gleichheitszeichen
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Dagegen wird das Multiplikationszeichen selbsttétig erginzt, falls dieses nicht
getastet wird:

(abc+ fd=(a-b-c+ f)-d
Ebenso beriicksichtigt die Maschine selbsttétig, dafl das Zeichen - enger bindet
als das Zeichen +.

Ausgelost durch diese Befehlsfolge wird der Rechenplan selbsttitig entwickelt
und auf ein Lochgerit iibertragen. Zur Kontrolle des fertigen Rechenplans kann
das Planfertigungsgerit mit einem Abtaster versehen werden und die vorliegende
Befehlsfolge wieder riickwérts in eine Formel zuriickgebildet werden. Zu diesem
Zweck wird das Gerét mit einem Anzeigefeld versehen, an dem Lampen in der-
selben Anordnung angebracht sind wie die Tasten an der Tastatur.

Die Stufe I erfordert konstruktiv gesehen einen verhéltnismifig geringen Auf-
wand, so daf} es angebracht ist, in Zukunft alle Geréte von vornherein nach diesem
Prinzip zu bauen.

Als isoliertes Gerét hat es etwa folgende Teile:

1. eine Tastatur,

2. ein Anzeigefeld,

3. einen Locher,

4. einen Abtaster,

5. ein Relaisgestell mit etwa 120 Relais,

6. einen Antrieb mit Schaltwalze.

Das Gerit hat etwa Tischgrofie.

Stufe II: Ableiten von Rechenplinen spezieller Struktur aus Rechen-
plinen allgemeiner Struktur (Einschmelzen von Rechenplinen)

Dieser Vorgang soll an einem Beispiel erldutert werden:

Angenommen, man hat einen Rechenplan fiir eine Determinante n. Grades fiir die
volle Matrix der Determinante, also in der Annahme, dafl simtliche Komponenten
der Determinanten von 0 verschieden sind, aufgestellt. Dieser rechenplan ist dann
selbstverstiandlich auch fiir solche Determinanten verwendbar, bei denen mehrere
Komponenten den Wert 0 haben. Es werden dann jedoch eine Reihe von iiber-
fliissigen Multiplikationen mit 0 durchgefiihrt. Man kann nun selbstverstindlich
fiir die eingeschrinkten Determinanten einen besonderen Rechenplan aufstellen,
welcher die iiberfliissigen Operationen nicht enthélt.
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Bei dem jetzigen Ausbaustadium des Geriites (V4) einschliefilich des Planferti-
gungsgerdts von Stufe I muf} dieser reduzierte Plan besonders aufgestellt werden.
Die Stufe II hat nun die Aufgabe, einen solchen Rechenplan spezieller Struktur
aus einem Rechenplan allgemeiner Struktur selbsttéitig abzuleiten. Da es sich bei
diesem Prozef} im wesentlichen darum handelt, aus dem vollstindigen Rechenplan
eine Anzahl von Gliedern fortzulassen, kann man auch von einem Einschmelzvor-
gang sprechen.

Die Gesichtspunkte, nach denen ein Rechenplan reduziert wird, kénnen verschie-
dener Natur sein:

1. eine Reihe von Ausgangswerten ist gleich 0,
2. mehrere Werte sind einander gleich (Symmetriefille),
3. Aufteilung eines Rechenplans in Grundpldne und Anschluf3pléne,

4. Reduktion auf einen Teil der Resultatwerte.

Punkt 1.) wurde bereits besprochen. Diese Methode ist selbstverstindlich nicht
nur auf Determinanten anwendbar, sondern auf jede Rechnung. Ein besonders
ergiebiges Anwendungsgebiet sind Gleichungssysteme. Die in der Praxis vorkom-
menden Gleichungssysteme sind meistens so aufgebaut, dafl nur ein Teil der Ma-
trix besetzt ist.

Eine typische Matrix eines Gleichungssystems aus statisch unbestimmten Rech-
nungen ist z. B. folgende:

XXX
HXAXAKX
HXAKXX
HKAKXX
XXX X
XX AKX
XXX

Die Ersparnis an Rechnungsaufwand gegeniiber der vollen Matrix ist hier ganz
erheblich. Bei derartigen Systemen kann die volle Matrix den 100- bis 1000fachen
Rechenaufwand erfordern, so daf} es sich nicht lohnen wiirde, den Rechenplan der
vollen Matrix zu benutzen.

Bei Punkt 2.) besteht die Vereinfachung in der Hauptsache darin, dafi weniger
Ausgangswerte eingetastet zu werden brauchen und dementsprechend ein verein-
fachter Rechenplan gebildet werden muf3.

Eine Vereinfachung entsprechend Punkt 3.) ist dann von Vorteil, wenn eine grofie-
re Rechnung in verschiedenen Variationen durchgerechnet werden soll, wobei ein
Teil der Ausgangswerte konstant bleibt. Derartige Fille kommen oft in der Statik



vor. Z. B. kdnnen in einem statischen System sowohl die Krifte als auch die Mafle
variiert werden. Werden nur die Kréfte variiert, so fillt der Teil der Rechnung
weg, der die Variationen der Mafle beriicksichtigt. Der urspriingliche Gesamtplan
zerfillt dann in zwei Teile, einen Systemplan und einen anderen anschlieflen-
den Plan fiir die einzelnen Lastfille. Auch hier besteht der Prozefl darin, dafl
der urspriingliche Rechenplan eingeschmolzen wird, d.h. eine Reihe von Gliedern
fortfallen.

Ein entsprechender Vorgang liegt bei Punkt 4.) vor, wenn z.B. an einem sta-
tischen System nur bestimmte Momente und Spannungen interessieren und der
vollstindige Rechenplan fiir das gesamte System bereits vorliegt.

Konstruktiv besteht ein Planfertigungsgerit der Stufe II aus einer Tastatur, ei-
nem Abtaster fiir Rechenpline, einem Locher fiir Rechenpline und einem Relais-
gestell. Die Zahl der bendtigten Relais hingt von der Lange der zu reduzierenden
Rechenpléne und der Zahl der darin vorkommenden Variablen ab. Es empfiehlt
sich, das Gerét zunéchst in elektrischer Ausfiihrung fiir etwa 50-100 vorkom-
mende Variablen zu bauen, und wenn das Prinzip entwickelt ist und die mecha-
nische Konstruktion durchgebildet ist, entsprechend mechanische Ausfithrungen
des Geriits fiir Rechnungen gréofleren Umfangs zu bauen. Bei 60 Variablen wiirde
das Gerét etwa 200 elektromagnetische Relais bend&tigen.

Das Planfertigungsgerét der Stufe II kann mit dem Planfertigungsgerit der Stufe
I vereinigt werden, wobei das Gerit der Stufe I einiger Ergénzungen bedarf.

Stufe ITI: Zusammensetzung von Rechenplinen aus Teilplinen und Un-
terplinen

Das Arbeiten mit einem Planfertigungsgerit der Stufe III ist ein Montageverfah-
ren, bei dem mehrere Rechenpline aus einem Vorrat bereits vorhandener Pléine
zusammengesetzt werden. Hierher gehort das Einflechten von hiufig wiederkeh-
renden Unterplinen und die Ubertragung eines Rechenplans aus dem Reellen ins
Komplexe, wobei anstelle jeder einzelnen Operation wie Addition, Multiplikation
usw. der entsprechende Rechenplan fiir das Rechnen mit komplexen Zahlen ge-
setzt werden mufl. Hierbei sind doppelt so viel Werte einzutasten und doppelt so
viel Speicherzahlen in Anspruch zu nehmen. Man kann dann einen Rechenplan
fiir eine komplexe Determinante ohne weiteres aus einem Rechenplan fiir eine
reelle Determinante ableiten.

Ebenso ist es moglich, in eine lingere Rechnung, bei der an mehreren Stellen
immer wieder Gleichungssysteme vorkommen, deren Rechenplidne bereits vor-
handen sind, diese an den betreffenden Stellen einzuflechten, so dafl die Arbeit
des wiederholten Aufsetzens eines Rechenplans fortfillt.

Konstruktiv ist dieses Verfahren einmal so 16sbar, dafl man die einzelnen Pline,



aus denen der Gesamtplan aufgebaut werden soll, als Lochstreifen bereitlegt. Der
Gesamtplan wird dann dadurch gebildet, dal man die einzelnen Pline in den
Abtaster setzt und auf den Locher iibertrigt, wobei unter Umsténden eine Um-
benennung der Speicherzellen stattfinden mufl, denn in dem Gesamtplan sind
den Variablen des Unterplans andere Speicherzellen zugeordnet als in den einzel-
nen Plidnen. Hierzu wird ein Speicherwerk benétigt, in dem diese Zuordnungen
gespeichert werden. Es konnen auch die Unterpldne selbst in einem Speicher-
werk aufgenommen werden. Bei elektromagnetischer Konstruktion ist dies nur
bei kleineren Rechenplénen wirtschaftlich, z. B. an Unterplédnen fiir die komple-
xen Rechnungen. Bei Verwendung des mechanischen Speicherwerks kann man
jedoch Rechenpline gréfleren Umfangs mechanisch speichern.

Auch das Planfertigungsgerit der Stufe III kann als Ergéinzung des Planferti-
gungsgerits der Stufe I-II ausgefiihrt werden, wobei nur einige Bedienungstasten
und Relais ergénzt werden miissen. Im ganzen ergibt sich dann ein Planferti-
gungsgerit, welches aus etwa folgenden Teilen besteht:

1. Tastatur,

2. Anzeigefeld,

3. Abtaster,

4. Locher,

5. Relaisgestell mit 400 Relais,

6. Antrieb mit Schaltwalze.

Das Gerit bedeckt etwa eine Fliche von 1 x 3 mZ2.



