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Gedanken zur Automation und zum Problem 

der technischen  Keimzelle 1 )  

V o n  K. Zuse. Bad Hersfeld 2 ,  

Zusammenfassung:   Das   Thema  Automat ion   wi rd   in   g roßen   Zügen  d i skut ie r t  
und   d ie   Zukunf tsmögl ichkei ten   gegenüber   den   bere i t s   verwirk l ich ten   bzw.  
in   unmit te lbarer   Zukunft   durchführbaren  Maßnahmen  besprochen.   Während  hcu-  
te d i e   A u t o m a t i o n   s i c h   h a u p t s ä c h l i c h   n o c h  auf d ie   Fe r t igung   von   Massengü-  
t e rn   e r s t r eck t ,  muß es für d i e   Zukunf t  mit e i n   Z i e l   s e i n ,   g e r a d e   d i e   E n t w i c k -  
lung   und   Fer t igung  ind iv idue l l   verschiedener   e inze lner   Model le   der   Automa-  
t i on   zugäng l i ch  zu machen.   Die   mathemat i sche   Vorbere i tung   der   Probleme 
e r s c h e i n t   d a b e i   b e s o n d e r s   w i c h t i g .  

D a s   P r o b l e m   d e r   t e c h n i s c h e n   K e i m z e l l e   w i r d   i n   s e i n e n   e i n z e l n e n   m ö g l i -  
c h e n   E n t w i c k l u n g s s t u f e n   b e h a n d e l t .  Es e r g i b t   s i c h   a u s   d e m   a u c h   a n   a n d e r e r  
S t e l l e   s c h o n   d i s k u t i e r t e n   P r o b l e m ,   i n   s i c h   g e s c h l o s s e n e   P r o d u k t i o n s k r e i s -  
I ä u f e   i n   W e r k s t ä t t e n   z u s a m m e n z u f a s s e n ,   d i e   i n   d e r   L a g e   s i n d ,   s i c h   s e l b s t  
nachzubauen .  In E r w e i t e r u n g   d i e s e s   G e d a n k e n s   s i n d   F o r m e n   v o n   W e r k s t ä t t e n  
denkbar ,   we lche   ve r sch iedenen   Aufbau  und ve r sch iedene   Größenordnungen  
h a b e n ,  s o  d a ß   s o w o h l   d i e   s y s t e m a t i s c h e   V e r k l e i n e r u n g  a l s  a u c h   d i e   V e r g r ö -  
ße rung   aus   gegebenen ,   v i e l l e i ch t   mik roskop i sch   k l e inen   Anfangs fo rmen   he r -  
a u s   m ö g l i c h   i s t .   I n   m a t h e m a t i s c h e r   H i n s i c h t   w e r d e n   d i e s e   E n t w i c k l u n g s f o r -  
men   den   ma themat i schen   Ax iomensys t emen   gegenüberges t e l l t .  

D i e   T h e o r i e  der Keimzel le   wi rd  als e i n e   m ö g l i c h e r w e i s e   s e h r   w i c h t i g e  
m a t h e m a t i s c h e  und kons t ruk t ive   D i sz ip l in   fü r   d i e   Zukunf t   e rkann t ,   und  es 
werden   Verg le i che   mi t   den   b io log i schen   P rob lemen   de r   Ke imzc l lon   ge t ro f f en .  

Summary:   The  suhject   of   automation is d i scussed   i n   i t s   g rea t   ou t l i nes   and  
the   fu tu re   poss ib i l i t i e s   i n   compar i son   w i th   t he   measu res   a l r eady   r ea l i s ed ,  
r e s p e c t i v e l y   t o   b e   r e a l i s e d   i n   t h e   n e a r   f u t u r e ,  age dea l t   w i th .   Whereas   t oday  
au tomat ion   main ly   regards   the   p roduct ion  of mass a r t i c l e s ,   i n   fu tu re   one  of 
t he   a ims   shou ld   be   t o   app ly   au tomat ion   t o   t he   deve lopmen t   and   p roduc t ion  of 
different   and  individual   models .  Of p a r t i c u l ~ r   i m p o r t a n c e   i n   t h i s   c o n n e c t i o n  
s e e m s   t o   b e   t h e   m a t h e m a t i c a l   p r e p a r a t i o n .  - 
1) 

D i p l .  lng. Konrnd Z u s e  g a b  nnitiPlich seine;' Promotion zum Dr. Ing .  Ehren  halber 
a n  d e r  Technischen  IJniversitat  ßerlin-Charlottenbnrg  interessante  Einblicke - 
oder Weitblicke - Oher eint, rnutmaPliche Fortentwicklung  der A u t o m a t i s i e r u n g .  
Ilekanntlirh w a r e n   s c h o n  i m  Jahre  IT36 die  ldeen %uses &er d a s  Wesen und d e n  
[ lau  programmgesteuerter  Rechenanlagen wegeweisend .  

* )  D i p l .  h p .  Dr.  lionrad Z U S e ,  Bad  Ifersfeld, 
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T h e   p r o b l e m   o f   t h e   t e c h n i c a l   g e r m - c e l l   i s   d e a l t   w i t h   c o n s i d e r i n g   i t s  
s i n g l e   p o t e n t i a l   g r a d e s  of evolu t ion .  It resu l t s   f rom  the   p roblem,   a l ready   d i s -  
cussed   in   some  o ther   connec t ion ,   to   ga ther   comple te   and  independent pro- 
d u c t i o n   p r o c e s s e s   i n   w o r k   s h o p ,   w h i c h  are in a pos i t ion   to   rebui ld   them-  
s e l v e s .  If we   cont inue   and   en large   th i s   idea   we   could   th ink  of work   shops  
wh ich   a r e   d i f f e ren t   i n   t he i r   o rgan i sa t ions   and   t he i r   s i ze s ,  s o  tha t  a s y s t e m a -  
t ic   d iminut ion  as w e l l  as  the’growth  f rom  given  ini t ia l   forms,   may  be  inf ini-  
t e s i m a l l y   s m a l l ,  is poss ib l e .  In a ma themat i ca l   r e spec t   t hese  forms of d e -  
ve lopmen t   a r e   opposed   t o   t he   ma themat i ca l   ax iom  sys t ems .  

T h e   t h e o r y  of t h e   g e r m - c e l l  is recogn i sed  as a methemat ica l   and   con-  
s t ruc t ive   d i sc ip l ine   in   fu ture ,   which  may be  of great   importance,   and  com- 
par i sons   a re   made   wi th   the   p roblems of t h e   g e r m - c e l l .  

Re‘sume‘: Le the\me “ a u t o m a t i o n ” e s t   d i s c u t d   e n   p e u   d e   m o t s   e t  les poss ib i l i -  
te‘s fu tu res   son t   t r a i tges   en   compara i son   aux   mesures  de‘j; r g a l i s d e s ,   r e s p e c -  
t ivement   aux   mesures   qu i  se re‘aliseront  dans la proche   fu ture .   Tandis  qu’au- 
jourd’hui  I’automation  s’gtend  pincipalement 2 l a   p roduct ion   d’ar t ic les   de  
masse ,   un   des   bu t s   fu tu re s   do i t   cons i s t e r   en   ce   que   ] ’ au tomat ion   s e ra   app l i -  
que‘e a u s s i  au d6veloppement   e t  la product ion  de  mode\ les   diffgrents  et indi-  
viduels .   La  prgparat ion  math6matique  des   proble\mes y s e m b l e  Stre d e  la p lus  
grande  importance.  

On t ra i te   l e   p roble \me  de   l a   spore   t echnique   dans  s e s  degrgs   d ’evolu t ion  
poss ib l e s .  I1 rdsu l t e   du   p rob l sme ,  dgj;  discute‘ d a w  un   au t re   essa i ,   d ’uni f ie r  
des   p rocss   de   poduc t ion   comple t s   e t   i nde ‘pendan t s   dans   des   a t e ‘ l i e r s   qu i  
s o n t  A m e s u e   d e  se  recons t ru i r e   eux -mgmes .   En   pour su ivan t   ce t i e  ide‘e on 
parvient 2 imaginer   des  formes d’ate‘liers  qui  sont  diffe‘rentes  quant 2 leur 
o r g a n i s a t i o n   e t  leur grandeur ,   de   Sor te   qu’une   d iminut ion   sys tgmat ique   a ins i  
qu’agrandissement   de   formes   o r ig ina les  peut - e t r e   m i n i m e s ,   e s t  possible .  DU 
point de   vue   mathLmat ique  ces formes  d’e‘volution sont o p p o s g e s   a u x   s y s t k -  
mes  d’axiomes  mathe‘matiques. 

L a  the‘orie  de  la spwe   e s t   r econnue   comme  une   d i sc ip l ine   ma thkmat ique  
e t   cons t ruc t ivc ,   pu t -&  d ’une   g rande   impor t ance ,   e t   on   f a i t   des   co rnpa ra i -  
s o n s   a u  proble‘me b i o l o g i q u c   d e  la s p w c .  

D e r   E i n s a t z   p r o g r a m m g e s t e u e r t e r   R e c h e n m a s c h i n e n  hat i n  t len 1 ~ 1 7 , -  

t e n  Jahren w e i t e   G e b i e t e   e r f a ß t .   U n t e r  d e n  ’SchIagwor t .en   ‘ ‘Elek t ronik’ ’  
u n d   “ A u t o m a t i o n ”   h a t  s ich  e i n e   E n t w i c k l ~ n g   a n g e b a h n t ,  die s i c h  i! 
i h r e n   A u s w i r k u n g e n   g e r a d e   e r s t  ungefäl~r a b z u z e i c h n e n   b e g i n n t .  - 

Betrachten wir e i n m a l  das P r o b l e m   d e r   A u t o m a t i o n .  

Die D i s k u s s i o n e n   i i b e r  dieses Thema’haben i n  l e t z t e r  Zeit b e i n n -  
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rung" bezeichnete. So erstreckt  sich  die Automation heute  noch  in  er- 
ster  Linie auf die  vollautomatische  Fertigung  von  Massengütern.  Die 
Investitionen,  beispielsweise  für  die  Transferstraßen der Autoindu- 
s t r ie  s i n d  s o  ungeheuer,  daß  sie  sich nur bei  entsprechend  hoher Pro- 
duktion  gleicher  Artikel  rentieren.  Dadurch  sind der  Automation i;n 
heutigen  Sinne  natürliche  Grenzen  gegeben. 

Meine persönliche  Ansicht  ist  die, da8 wir hier  noch  lange  nicht 
den  endgültigen Veg gefunden  haben. mir haben  die  Möglichkeit  der . 
angewandten  Logistik im weitesten  Sinne auf diesem  Gebiet  noch 
keineswegs  voll  erkannt. Meiner  Meinung nach  müssen wir dahin kom- 
men, daß  nicht nur die  Fertigung  von  hfassengütern,  sondern  gerade 
die  Herstellung  individuell  stark  verschiedener  Gegenstände  durch 
die Automation erschlossen werden muß. -: 

41s ein  anschauliches  Beispiel möge das ßauwesen  dienen.  Nach 
dem  heutigen  Stand  der  Automationstechnik  ist es  a m  günstigsten, mög- 
lichst  viele Htiuser  nach  dem  genau  gleichen  Schema  zu  bauen, da 
sich  erst  dann  der  Einsatz  dcr  technischen  Mittel  günstig  auswirken 
kann. Wir sollten aber  dahin kommen, daß gerade  die  individuell ver- 
schiedenen  Bauwünsche  in  erhöhtem Maße berücksichtigt  werden kön- 
nen. Gerade  durch  den  Einsatz  logistischer  Rechenmaschinen  könnte 
man die  gesamte  individuelle  Planungsarbeit  weitgehend  rnechanisie- 
ren und entsprechende  Baumaschinen - dem  jeweiligen  Zweck  ange- 
paßt - steuern. Moderne Rechenmaschinen  wken  in  der,Lage,  anhand 
gewisser  topologischer  Ansätze iiber die  allgemeine  Grundrißgestal- 
tung  des  Hauses,  sämtliche  technische  Details  nach  vorgegebenen 
Regeln zu  errechnen. Ein  anderes  Beispiel  möchte  ich a u s  dem Ma- 
schinenbau  bringen. Welch' ungeheure  Arbeit und Mühe ist  heute  er- 
forderlich, um das erste Modell einer  neu zu entwickelnden  Maschine 
zu hauen.  Gerade  hier  ist  jeder Tag kostbar;  denn  von  der  Schnellig- 
keit, mit der neue  Entwicklungen  durchgeführt  werden  können,  hängen 
meistens  wichtige  Entscheidungen ab. Auch hier  sollte u n s  der  rich- 
t ige  Einsatz von  Rechenmaschinen im Zusamnlenspiel mit entspre- 
chenden VJerkzeugrnaschinen ganz  neue  Möglichkeiten  eröffnen. -? 

.Allerdings sind b i s  zur Erreichung'digses  Zieles noch viele Pro- 
bleme  zu  lösen.  Grundsätzlich  möchte  ich  dabei  insbesonderc  den 
Herren der  Industrie  ans  Ilerz legen: die  mathematische  Seite  des 
Fragenkomplexes  nicht  zu  vernachl5ssigen.  Ilie  soeben  angedeGteten 
Ideen  lassen  sich  nicht  allein mit konstruktiven  Mitteln  verwirklichen. 
Eine  intensive  mathematische VorKereitung i s t  erfo;derlich. Da es 
sich  bei  den  Investitionen,  welche  die  Industrie im Rahmen der Auto- 
mation  durchzuführen  hat, urn Milliarden- Werte handelt,  sollte nian 
auch  bereit  sein,  einige Millionen allein f u r  rlie gründliche  mathema- 
tische  i'orbereitung  des  Problems  bereitzustellen.  Durchdenkt man 
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diese  R?öglichkcitcn  konsequent  weiter, so  ergcbcn  sich  weitere üher- 
raschende  I'erspcktivcn.  Crstreckt man die  nutom~~tische [Tertigung 
a d  eine  geschlosser~e Gruppe  von  12inzcLtciIcn urrtl clcrcn  hlont;lge, 
so  daß die I:abrikntionsmil.tel  sclbst  wietlcrum  autonlaLisch  gelcrtigt 
werden  können, s o  kommt  man zum Problem der Maschine,  welche  sich 
selbst  nachbauen kann. Auch dicse Frage i s t  in letzter  Zeit  bereits 
theoretisch  untersucht  worden und  man hat  versucht,  :<un;ichst wohl- 
nur auf dem Papier, klodelle f ü r  derartige  Gerzte  zu  entwerfen ( John  
V on Ne urnan n) . 

N u n  darf m a n  das  Problem wohl nicht s o  eng  fassen,  daß man eine 
einzige  Maschine  Lauen  miißtc,  die  sich  selbst  nachbaut, sondern 
m a n  wird  dabei  von  einer  ganzen  Rerkstatt bzw. Fabrik ausgehen miis- 

p sen, tla nur  diese  die  nötigc  hlannigfahigkeit der verschiedenen E i n -  
zelteile und l~ertigungsprozesso  aufweisen  kann. 

nie  Perspektiven,  die  sich daraus ergeben, s i n d  IIenLc k a u m  ab- 
zusehen.  &reicht u m n  erst einmal  diese  Stufe, s o  is t  das Iliachstum 
einer  Industrie nur noch  eine Frage des  Materials und e s  treten  völlig 
ncue  soziale  Gesichtspunkte auf, da  der  Arbeiter in  solcllcn Indu- 
striezweigen  völlig  verschwindet. 

Der  Gcdanke laßt s ich noch  weiter  verfolgen.  Bei  der  sich  selbst 
nachbauentlen  Werkstatt h a b e n  wir es mit einer homogenen Reihe z u  
tun, wobei  in  zyklischer Folge stets die  gleiche Form hergestellt 
wird. Wenn man diese Stufe  der Technik  erst  einmal  erreicht  hat,  kann 
man wohl leicht  die  I'rogra~nmabl~iufc  dieser  Fertigungsprozesse s o  
beeinflussen, daß eine von Stufe zu  Stufe  kompliziertcr wcrdende Rei- 
he von  I'roduktionsstiitten  entsteht. Alan  kommt dann  zu Jen1 Problem 
der  technischen  Keimzelle.  Ilie Frage, welche  dann von größtem In-  
teresse  ist,   ist  folgcrltlc: 'Rclchc einfachste F o r m  einer Anfangswerk- 
s ta t t  ist crfortlcrlich, urn aus i h r  ein  vollst5ntligcs  Induutriewcrk aus- 
kristallisieren zu lassen?  

l l iern~it  stellt ein  weiterer  Gedanke im Zusarnrncnh;lrlg: Die ein- 
zelnen  Stufen  einer Ilcihe von I 'rodu~ionswerkst~itten  könnte m a n  
auch in  ihrem hlaßstab  variicren.  Gelingt  es,  eine  Wcrkstett zu bauen, 
die  sich selbst i m  halben  Rlaßstab  nachzubauen in der Lage i s t ,  s o  
erhielte man eine  Reihe  solcher  Werkstiittcn,  die i n  ihre111 Urnbng irn- 
mer  mchr einschrumpfen, bis  s i c  so klein s i n d ,  d a R  marl die ganze 
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schcn  Gebiiudcs, beispielsweise tler Vektorrechnung, aus  einer ge- 
gebenen  mathematischel1  Keimzelle heraus.  So kommc~ wir von  Axio- 
mensystemen, auf die  ein  vorl~andenes  System  zurückgeführt  wird, 
zu solchen, a u s  denen  sich  nach  vorgegebenem  Schlüssel  ein  mathe- 
matisches I,ehrgebZude entfaltet. 

Zum Schluß  möchte  ich  einen  etwas  scherzhaft  klingenden  Gedan- 
ken  erwähnen: Wenn CS gelingt, a u s  Keimzellen  heraus  technische 
Gebilde  selbsttztig  aufzubauen;so  kann m a n  natürlich  auch  Rechen- 
geräte  auf  diese Weise schaffen. Durch sys ten~at i sches   Spie len   an  
den  “Chromosomens~tzen”  ließen  sich  dann  die  verschiedensten 
Varianten  logistischer  Cerate u n d  künst.licller  Gehirne  entwickeln. 
SchlieOlich müßtc n~an nuch  in  der  Lage  sein,  (lie  Keimzelle  desje- 
nigen  künstlichen  Gehirns zu finden,  das von einer  gewissen  Stufe 
ab i n  der Lage  ist,  all dic  h ie r  angedeuteten  Erfindungen und mathe- 
matischen  Entwicklungen besser  durchzuführen als der  hlcnsch.  Damit 
verlassen wir jedoch  langsam  den Bode11 der  heuto überblickbaren 
Wirklichkeit u n d  ich  möchte  daher  nicht  weiter  in dieser Richtung vor- 
stoficn.  Verzeihen Sie mir bitte, wenn ich heute einmal  die  Phantasie 
etwas  weiter  hnbe  spielen  lassen,  als e s  sonst auf wissenschaftli- 
chen  Tagungen  üblich  ist.  Sie  werden e s  jetzt  aber  vielleicht  verste- 
hen, wenn ich,  wie  vorhin  bereits  erwähnt,  vor 15 Jahren  angesichts 
solcher  Erkenntnisse  diese  Dinge  sehr  ernst n n h n y  und ich  danke Ih- 
nen, daß Sie mir er laubt  haben,  diese  Gedanken vor einem s o  auser- 
wiihlten Forum vorzutragen. 
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