Automata - fran jackmarer till androider

Av SIGVARD STRANDH

Automatiska mekanismer utnyttjas i olika former inom praktiskt taget alla grenar av dagens
teknik och ar en av de stora havstangerna for ingenjérskonstens utveckling. Att konstruera
»sjalvgdende» anordningar — automata — har fascinerat tekniker d&nda sedan antiken. Forsta
steget har ofta varit ett forsok att efterlikna — simulera — funktioner i naturen. Ett sadant
»simulata» kan, sedan det fullkomnats tekniskt, goras sjalvgaende, dvs 6vergd i automata.
Teknikhistorien visar exempel pa véaxelspel mellan simulata och automata i den idémaéassiga
utvecklingen av automatiska mekanismer. | artikeln foljs nagra linjer bakat i den teknik-
historiska utveckling som lett fram till dagens teknik inom datamaskiner och automatik.

(Bearbetning av ett foredrag av forf. vid Fysikdagarna 1964)
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Néir den utveckling som vi nu upplever ska presenteras tar man
ofta till sidana slagord som ”rymdaldern”, “’plastaldern” eller ”jet-
dldern” och sitter d4 i stundens ingivelse en stampel pd hela var tids-
epok. Det ar visserligen inte ndgon overdrift att tala om jetaldern
nar man kommer in pd den avancerade teknologi som gor det mojligt
for oss att snabbt och bekvamt forflytta oss mellan kontinenterna
pa ndgra timmar. Men for de flesta av oss griper den tekniken inte
in i vart dagliga liv och sa fyller var tillvaro, att det skulle vara mo-
tiverat att kalla var tid for jetaldern.

De dramatiska etapperna i rymdens erdvring — alltifran Sputnik
till telesatelliter och narbilder av manens yta — slas upp i vara dags-
tidningar med ”rymdaldern” i rubrikerna. Men en framtida teknik-
historiker kommer med all sannolikhet inte att acceptera den bendm-
ningen. Vad som hittills hint ifraga om bemannade rymdfirder har
utspelat sig 1 jordens omedelbara omgivning, och skulle 1 ett lingre
historiskt perspektiv narmast kunna jamforas med broderna Wright’s
korta hopp med det forsta flygplanet i borjan pa detta sekel. Bro-
derna Wright’s forsta flygning var i sjalva verket inte lingre dn av-
standet mellan vingspetsarna pa ett modern passagerarflygplan. Men
dagens obemannade rymdfarkoster — forskningssatelliter och rymd-
sonder — som siands ut for att kunskapa om frimmande planeter,
antyder redan en utveckling pd rymdfartens omraden som med all
sannolikhet kommer att bli lika fantastisk som den vi under de se-
naste §o—60 aren upplevt inom flyget.

Om 5o ar kanske det verkligen kan vara motiverat att tala om en
rymdalder.

Om man tianker sig in 1 hur en framtida teknikerhistoriker skulle
forsoka analysera var egen tid for att fa fram en karakteristisk bild
av utvecklingen under den senaste tjugofemarsperioden, kan man
stilla frigan om han kommer att finna nagon teknisk disciplin som
i hogre grad 4n andra drivit fram utvecklingen och skapat forutsitt-
ningar for framdtskridande pa bred front inom hela ingenj6rskonsten.
Med den nirsynthet som man alltid riskerar att rdka ut for nir det
giller att bedoma foreteelser i nirvarande tid dr det sjdlvfallet idag
en svar uppgift att gora en sidan analys av den dynamiska och
snabba utveckling som vi just nu upplever. Men det finns dock flera
grenar av tekniken som skir tvirs dver praktiskt taget alla utveck-
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lingslinjer inom ingenjorsvetenskaperna. Forskningen pa konstruk-
tionsmaterialomradet hor dit, instrumentering likasd. Utan de nya
avancerade konstruktionsmaterialen skulle man std sig slitt inom
karnteknik, reamotorer och utvecklingen av rymdfarkoster. Dir kan
man heller inte vara utan den moderna instrument- och matutrust-
ning som blir alltmera komplicerad — och automatiserad. Utan de
hjdlpmedlen skulle man i sin tur inte komma langt nir det galler att
ta fram nya konstruktionsmaterial.

Om man ger sig in pa en genomlysning av storre omraden av da-
gens teknologi traffar man allt oftare pd automatiska anordningar
och mekanismer, alltifrin den enklaste regleringsteknik till den mest
komplicerade elektronik. Automatiken forefaller att vara en av de
stora hdvstinger som nu driver fram den tekniska utvecklingen och
som skapar mojligheter till 16sningar pa problem som man tidigare
inte kunnat rd pa.

En atomreaktor kan inte fungera utan de manga automatiska reg-
leringssystem som overvakar och kontrollerar driften. Den kemiska
processindustrin — som bl.a. ger oss plast och andra syntetiska mate-
rial — har inte kunnat utvecklas till dagens niva utan en avancerad
automatik. Manga kemiska processer, dir exempelvis reaktionshastig-
heten 4r hog, kan helt enkelt inte styras med manuella reglerings-
metoder utan de maste kontrolleras genom elektronisk overvakning,
som med Overligsen snabbhet kan reglera temperaturer, tryck och
andra parametrar si att reaktionerna 16per optimalt pa forutberak-
nat sitt. Aven inom andra produktionsprocesser an de kemitekniska
har automatiken Overtagit funktioner som man bara for nagot ar-
tionde sedan trodde vara forbehillna minniskans reaktioner och
handlande.

Det dr ocksa svart att tdnka sig ett jetflygplan utan automatik,
fran autopiloten till alla de otaliga overvaknings- och regleringsked-
jor som ser till att allt ombord fungerar som det ska.

Inom den elektroniska berakningstekniken — med artificiella min-
nesorgan och logiska funktioner — skymtar mojligheten att skapa
maskiner som kan efterbilda minniskans savil fysiska som psykiska
reaktioner. Science fiction litteraturens androider — maskinmonster
med minniskoliknande egenskaper — forefaller nirma sig verklig-
hetens virld inom de tekniska mojligheternas granser. Grinslinjen
mellan fantasi och verklighet hdller hir pa att suddas ut.

Med all respekt for utvecklingen inom atom- och rymdteknik, den
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moderna kemin eller reamotortekniken kan dagens teknik snarare
karakteriseras som automatikens tidsepok — automata-dldern.

Man forestiller sig girna att automatiska mekanismer har fram-
sprungit ur var egen tids utveckling, och att bdde den teoretiska,
konstruktions- och tillverkningsmissiga bakgrunden forutsitter en
avancerad teknik. Automatiska “’sjilvgdende” mekanismer — eller
antomata med en allmin term — har dock fascinerat konstruktorer
inda sedan antiken. Det finns talrika exempel pd automatiska an-
ordningar i de antika kulturerna. Minga av dessa kan utan tvekan
betraktas som kuriosa, gjorda for ndjes skull, men det finns ocksa at-
skilliga som dr fina exempel pa ett konstruktivt tinkande och som
dessutom later ana stegvisa inbrytningar pd nya idéer, grundliggan-
de for hela den tekniska utvecklingen.

Dagens utveckling inom automatiseringstekniken har salunda sina
rottradar 1angt bakat i tiden. Forvisso dr detta rotsystem ett virrvarr
av slingor och utlopare dir manga slutar 1 det som mera dr saga dn
sanning. I det foljande skall dock goras ett forsok att reda ut nagra
av de tradar som ser ut att vara mer hillbara i detta nystan av idéer
som bildar den teknikhistoriska bakgrunden till automata-aldern.

De tidigare mekanismerna har ett nira samband med ménniskans
onskan att simulera rorelser och skeenden 1 naturen, inte minst hos
manniskan sjilv eller hos djuren. For en idé- och teknikhistorisk ana-
lys av utvecklingen, kan det visa sig vara fruktbart att definiera sa-
dana anordningar som efterbildar naturen som simulata, och att stilla
dem 1 kontrast till — eller i jimforelse med — sjdlvgdende mekanis-
mer, automata.

En ting ir ju en efterbildning — med hjilp av tva kopplade hiv-
stinger — av gripfunktionen hos den manskliga handen. Ur idé-
historisk synpunkt kan tingen silunda beskrivas som ett simulata.
En forskningssatellit i en bana runt jorden kan utifrdn betraktas som
ett simulata — den efterliknar jordens naturliga foljeslagare. Men
di ser man pa satelliten som ett dott klot. /nifrdn maste den anses
som ett automata, och ett mycket avancerat sidant. Detta exempel
ger ocksd en antydan om att begreppen automata och simulata sallan
existerar renodlade. Tekniken att efterbilda driver snart fram en
onskan att den simulerade funktionen skulle ske utan ingripanden
eller paverkan utifran, dvs automatiskt. Den mekaniska tidmdtning-
en ger exempel pd detta. Redan den tidigaste urmakeritekniken sti-
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mulerade en finurlig finmekanisk uppfinningsrikedom, som fram-
bringade allahanda mekanismer fo6r att markera timmarnas gang —
smeder som slog med hammare pa stid eller dnglar som blaste 1 basun.
Exempel hdrpa dr de s.k. jackmarerna vid det beromda tornuret 1
Venedig, byggt 1496. Redan pa medeltiden hade alltsd anordningar
som simulerade rorelser och funktioner forsetts med sjilvgdende me-
kanismer — automata — med vilka man i sin tur forsokte simulera
beteende hos manniskor eller djur.

Idémissigt framtrader hdr spanningstillstdndet mellan simulata
och automata som ett mycket betydelsefullt drag, och samtidigt som
en starkt padrivande kraft i den tekniska utvecklingen pa dessa om-
raden. Nir en sjilvgdende mekanism — ofta en ”andra generation”
av ett mera primitivt simulata — natt en viss teknisk fullindning
uppenbarar sig mycket snart onskan att anvinda anordningen for
att simulera en mera komplicerad funktion i naturen an man tidigare
kunnat astadkomma. Ett till overvigande delen automata overgar
da till ett simulata. Forst 1 enklare former, sedan alltmera forbattrade
och avancerade. Den utveckling som lett till den moderna datama-
skintekniken kan ocksd illustrera detta. Automatiska kalkylatorer
hade funnits linge, bade 1 princip och teknisk verklighet, da man
borjade inrikta sig pa att utnyttja elektromekaniska relder, och sedan
en alltmer forfinad elektronik, till att efterlikna ”manskliga” funk-

tioner — att lagra information 1 ett artificiellt minne och att vid
behov ta fram data ur minnet for att genomféra ett program av
berdkningar.

Den elektroniska raknemaskintekniken forsoker man nu anvinda
for att ga ett steg lingre an att efterbilda den minskliga hjarnans
minnes- och kombinationsférmdga. Man inriktar sig nu pa att simu-
lera médnniskans sinnen och reaktioner i humanoida — minnisko-
liknande — funktioner hos maskiner. Man 4r med andra ord inne
pa att konstruera maskiner som inte bara kan genomféra ett automa-
tiskt rikneprogram utan dven se, hora och kinna.

Problemstillningen dr i och for sig inte ny. Att studera manniskans
funktioner som maskin och — dtminstone diskussionsmissigt — spe-
kulera 6ver den sjillosa mekaniken intresserade redan de medeltida
filosoferna. Dessa snuddade vid relationerna mellan minniska och
maskin i religiosa betraktelser 6ver de besjilade varelsernas formaga
att bryta nya tankebanor med sin intelligens. Thomas av Acquino
utbreder sig i sin Summa T heologica om detta, och vill dir betrakta 201
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djuren som maskiner. De osjiliga djuren uppvisar — menade han —
ett beteende dir de handlar efter ett inlirt och medfott — eller som
det nu skulle heta ”programmerat” — monster, dvs. som en maskin.
Det kan ha sitt intresse att se dessa betraktelser i belysning av da-
tidens virldsaskddning och stilla dem i jamforelse med var egen tids
spanning mellan andlig och materiell kultur.

Med dagens avancerade maskiner, uppbyggda kring elektroniska
riknekretsar, ligger nu science-fiction litteraturens androider inom
de tekniska mojligheternas granser. Kan sagan om trollkarlens larling
bli verklighet?

Naturligtvis ar det mycket vanskligt att soka efter de yttersta rot-
tradarna i det nitverk av tankegdngar och konstruktioner som lett
fram till dagens teknik pd automatikens omrade. I de tidigaste ldn-
karna av denna kedja stoter man dessutom pa definitionsfragor —
som alltid i likartade sammanhang — om vad som i ursprunglig me-
ning ir att betrakta som rent tekniska konstruktioner. Den paleo-
tekniska forskningen har dirvidlag dnnu ej funnit sin profil. De
historiker som dgnar sig at utvecklingens tidigaste skeden narmar sig
problemen ur helt andra infallsvinklar, styrda av klassiskt huma-
nistiska synpunkter. En utskiljning av rent teknologiska inslag 1 min-
niskans forsta forsok att gora sig till herre 6ver vildmarken torde
vara svar att gora. De tidigaste tekniska foreteelserna dr sa invivda
i de primitiva civilisationernas antropologi och etnologi att en klar
isolering vare sig ar onskvird eller nddvandig. Utan tvekan skulle
dock en systematisering av de tidigaste leden inom teknologin kunna
stimulera till framsteg inom andra historiskt-beskrivande vetenskaper.

Ett exempel pa sddana rottradar till dagens automatik, som for-
lorar sig i historiens gryning, ir konstruktionen av djurféillor, med
“automatisk” utlosning av gillermekanismen. Sddana fillor av ett
cller annat slag torde ha funnits bland de flesta primitiva folkslag
och kan i denna framstillning beskrivas som en form av proto-auto-
mata. I vart land har flera utforandeformer av sjalvutlésande djur-
fallor funnits, med mer eller mindre finurliga anordningar for gillret.
En intressant variant dr det s.k. dlgspjutet, ddr villebradet-dlgen ut-
l6ser ett kastvapen genom att med bringan bryta ett “malsnore”
kopplat till gillermekanismen. Fillan ansdgs vara siker mot ofrivillig
utlosning av en jigare eller skogskarl genom att spjutet var riktat
minst ndgon mansbredd bakom berdringspunkten av gillret.
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Genom hela den kidnda historien har det funnits mer eller mindre
primitiva simulata. Som de allra dldsta foregangarna till egentliga
simulata — proto-simulata — kan man mojligen betrakta de rorliga
dockor som funnits i flera av de tidigaste kulturerna. Magiska masker
vid religiosa riter eller rorliga huvuden pa gudabeliten kan pa lik-
nande sitt ses som simulata med en viss dragning at enkla automata.
Dessa foreteelser har dock mindre intresse betraktade som mekaniska
anordningar, men kan i mdnga fall ge en teknikhistoriskt virdefull
belysning av hantverkets niva och det begynnade teknologiska tin-
kandet i de olika kulturkretsarna. I de mellanamerikanska, tidigare
civilisationerna — Aztek- och Toltekkulturerna — synes mekaniska
dockor och figuriner ha varit sirskilt vanligt forekommande (1). En
intressant form av sidana protosimulata forekommer pa Java i form
av savil konstndrligt som tekniskt sirligt utforda marionetter, s.k.
wayang. De anvinds vid religidsa och symboliska skddespel och kan
antingen vara avsedda for skuggspel eller att visas pd vanligt sitt i
en marionetteater. Som en tredje form kan betraktas de mustigt ut-
styrda, rorliga masker som bl.a. anvints vid fester och processioner.

I fornegyptiska gravar — fran tolfte dynastin och framat — har
man dven funnit sadana rorliga dockor eller figurer som visar arbetet
1 spinnerier, bagerier osv. och andra som framstiller scener fran filt-
slag och sjokrigforing. I allminhet torde dessa scener haft till upp-
gift att illuminera olika hindelser ur den bortgingne faraons liv,
eller hans intressen, men en férmodan som ligger nira till hands dr
ocksa att de rorliga figurinerna anvints i ndgon form av undervis-
ning 1 hantverk eller som krigsspel. I senare fallet skulle det da vara
antikens foregangare till “’kriget i sandlidan” som anvinds i nutida
militdr utbildning.

Ett av de mera kidnda exemplen pa antikens automata ir den vir-
memaskin, som fanns i de egyptiska templen och som svarade for
underverket att guden majestitiskt lit oppna portarna till det allra
heligaste da en offereld tindes pd altaret. Detta dorrmaskineri har
beskrivits av Heron av Alexandria i sitt beromda arbete om pneu-
matik. Heron horde till den skola av matematiker, konstruktorer
och naturvetenskapliga filosofer som verkade i Alexandria under ar-
hundradena fore var tiderikning. Den exakta dateringen av Herons
levnad dr dnnu nagot osiker, men torde ha infallit under nigon pe-
riod mellan dren 250 och 1oo fore Kristus. Till denna skola av tin-
kare och tekniker horde — forutom Heron — dven Ktesibius och 203
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Philo av Bysantz, men de for eftervirlden mest bekanta namnen 1
denna intellektuella miljo torde vara Euklides och Archimedes. Man
dgnade sig at mekaniska och tekniska experiment for att tranga in
1 naturens lagbundenhet, genom att fysikaliskt och matematiskt soka
finna rationella forklaringar till de fenomen som experimenten askad-
liggjorde.

I Herons skrifter dr ett stort antal sjalvgaende maskiner och meka-
nismer beskrivna, oftast i formen av teorem. Detta paminner ju om
Euklides bocker, och antyder att Heron samlade omkring sig en skara
lirjungar — kanske den tidigaste formen av teknisk undervisning.
Herons dngturbin — aelopilen — hor till hans mera kdnda konstruk-
tioner. Han beskriver ocksid en viarmeturbin, dir varmluft fran en
eld sitter en krans med figurer i rorelse. Mekanismen har stor likhet
med nutidens “anglaspel”.

I sitt verk om Automata — i flera delar — beskriver Heron bl.a.
en automatisk teater, dir Backus och andra gudabilder, omgivna av
backanter och figuriner, dansar i flera scener och later omvixlande
vin och mjolk floda ur sifoner i ett cirkulerande system. I dessa skrif-
ter aterger Heron 4ven en lang rad konstruktioner som utnyttjar
vattenkraften, exempelvis for att forse fontiner med rorliga scener,
sjungande faglar etc. Under medeltiden Gversattes Herons arbeten av
datida konstmistare som dven forsig originaltexten med egna tilldgg.
Triadgdrdarna vid rendssanstidens furstepalats i Italien och Central-
europa kom sdlunda att prydas med rorliga figurer — sjungande
faglar och dansande herdar — i fontinerna, utforda i en teknik som
direkt kopierats fran antiken.

Den mest beromda bland Herons efterfoljare under nyare tid torde
vara den franske ingenjoren Salomon de Caus (1§76—1626). I ett
praktfullt bokverk (3) utvecklar han Herons teorier i en moder-
niserad teknik, utbroderad med 1600-talets hela must och firg. Om-
kring 1615 utférde de Caus ett antal automatiska, vattendrivna
konstverk vid slottet i Heidelberg. Senare byggde han en omfattande
anliggning vid det burgundiska lustslottet S:t Germain utanfor Paris,
som dirigenom blev omtalat i ddtiden som en av de stora attraktio-
nerna 1 Europa.

En annan anlidggning som vann stor ryktbarhet borjade byggas
1613 vid slottet Heilbrunn i narheten av Salzburg. Den bestar av ett
antal bergsgrottor med rorliga drakar, faglar och mytologiska figu-
rer, varav limningar dnnu finns kvar. En storre installation gjordes
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1748—52 med totalt 256 figurer. Av dessa drevs 119 med ett enda
vattenhjul med en lang axel och flera utvixlingar till cylindrar med
klackar. Klackarna paverkade hivstinger, som via koppartradar
satte figurerna i rorelse. En hydraulisk orgel bestod en effektfull bak-
grundsmusik — och drinkte dessutom larmet fran mekanismerna i en
ljudrida.

De egyptiska tempelingenjorerna — Herons efterfoljare — trolla-
de inte bara med teknikens 6vernaturliga krafter som 6ppnade dor-
rarna till det Allra Heligaste. Med ett invecklat system av kommuni-
cerande kirl kunde de 6vervaka fluktuationerna i Nilens vattenstand
och erfarenhetsmissigt forutsiga annalkande 6versvimningsperioder.
Nagra av dessa nilometrar — ett slags simulata — finns fortfarande
bevarade. Den allvarliga avsikten med dessa mekanismer var utan
tvekan att demonstrera och forhirliga gudamakternas visdom och
allmakt. Men man kan vil ocksa spara ett visst skimtlynne hos dessa
tempelingenjorer — eller “ecclesiastic engineers” som det val skulle
heta pa dagens tekniska kokslatin — nir de ocksa later gudabeldtena
tala genom ett rorsystem, dolt i stenstodens inre. I museet 1 Kairo
finns en sidan gudabild av Re-Hamakhis bevarad dir en trumpet
mynnar i beldtets mun genom vilken prasterna kunde lata avgudens
goda vilja eller férdomelse dundra 6ver de forstummade tillbedjarna.

Den tidiga romerska ingenjorskonsten ar beromd och vilbekant.
Den uppvisar ocksa flera exempel pd efter ddtida begrepp avan-
cerad automatik. Salunda var de romerska akvedukterna utrustade
med regleringsanordningar som styrde vattenflodet i forhdllande till
forbrukningen vid olika avtappnings- och forgreningspunkter. Moj-
ligen kan sigas att de romerska teknikerna var mer nyttoinriktade
dn sina kollger soder om Medelhavet som hade en mer lekfull touche
ifrdga om automata.

Ett makabert simulata utnyttjades av Marcus Antonius for att for-
soka stdvja de politiska oroligheterna efter mordet pa Julius Caesar.
Tumultartade scener utspelades i Rom och man fruktade sviara mas-
sakrer i samband med Caesars begravning. I storsta hemlighet hade
Antonius latit forfardiga en rorlig vaxdocka med Caesars drag natur-
troget atergivna och de 23 siren ymnigt blodande. Vid begravningen
reste sig dockan fran katafalken och vinde sig lingsamt om och vi-
sade sig for mingden pd ett otickt levande sitt, genom en dold me-
kanism av hdvstinger. Slagna med hipnad kom orosmakarna av sig,
och lugnet aterstalldes. 205
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I den grekiska mytologien finner vi flera intressanta simulata som
tillskrives Dadalus och hans son Ikaros. Dedalusgestalten édr ju ett
forkroppsligande av det tekniska nyskapandet och uppfinnarandans
fantasi. Den mest bekanta legenden om Dadalus dr att han sokte
efterbilda figlarnas flykt och utrustade sig sjalv och Ikaros med
fagelvingar — fista med vax — och att Ikaros i sitt 6vermod flog
sa hogt att solens stralar smilte vaxet sa att han forlorade sina vingar
och 6mkligen omkom i havet.

Ikaros-myten har utan tvekan haft ett stort inflytande pa senare
tiders forsok att erovra luften. Manga av flygets tidigaste pionjarer
holl envist fast vid tanken att 16sningen pa flygproblemet skulle vara
att imitera faglarnas flykt, dvs. ornithopter-idén. Det dr ingen Over-
drift att pstd att den definitiva lgsningen direkt sammanhénger med
en frigorelse frin tanken pd att simulera fagelns flykt. Den forste
som dgnade sig at ett ingdende studium av dessa fragestdllningar var
Sir George Cayley som redan 1799 angav principen for ett flygplan
med stela vingar och ett stabiliserande stjirtparti. Om man si vill kan
man se dnnu en intressant illustration till det utvecklingsdrivande
vixelspelet mellan simulata och automata i det faktum, att Cayley
aterfoll till ornithopteridén — simulata — under sina omfattande
experiment att fa fram en teknisk l6sning pd flygproblemet med ett
stelt system (4).

Som tidigare antytts kan antikens enkla tidmitare betraktas som
simulata, likasd de instrument inom astronomin som efterbildar him-
lakropparnas gang i universum. Den konstanta rorelsen i den him-
melska mekaniken sokte man efterlikna i klepsydrans — vattenurets
— jimna vattenflode, sandens strom 1 timglaset eller det jaimnt brin-
nande vaxljuset (5). Klepsydran, som sannolikt hdrstammar frin
Kina, fick sin fullindning i medelhavskulturerna kring rooo-talet.
Fran att ursprungligen ha bestdtt av ett enkelt kirl utformat sa, att
avrinningen skedde sd likformigt som mojligt — tiden avlistes pa en
gradering vid vattennivan — forfinades konstruktionerna sa att
vattenflodet fick driva en turbin (eller vattenhjul) som via en kugg-
vaxel vred exempelvis en cylinder ddr timmarna var markerade. Ett
fran borjan enkelt simulata 6vergdr silunda i en alltmer invecklad
sjilvgdende mekanism. Det dr sdkert inte nigon tvekan om att det
mekaniska uret utvecklats ur de konstskickligt utférda klepsydror
som blev allt vanligare i Europa pa 1100- och 1200-talen.
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Djurfallor av mer eller mindre sinnrik konstruktion torde ha funnits bland
alla primitiva folk. Gillret eller utlosningsmekanismen kan dven betraktas
som en av de dldsta automatiska — ”’sjilvgdende” — anordningarna. (Alg-
spjut. Ur Boétius, ”De stora skogarnas bistoria™.)
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Herons tempelmekanism. En
vidrmemaskin, dar offerelden pd
altaret dstadkom att portarna
till templets allra beligaste 6pp-
nades. Altaret var en sluten be-
hillare av metall med ett ror
som mynnade i ett sfariskt kdirl
fyllt med wvatten. Elden wupp-
virmde luften inne i altaret och
pressade vattnet ut ur den sfa-
riska bebdllaren till den éppna
krukan, som med rep och tal-
jor vred bommar kopplade till
dorrarnas gangjirn. Vridningen
var utbalanserad med motvik-
ter. Da elden slocknade sogs
vattnet i den 6ppna krukan till-
baka genom sifonen till det sfdi-
riska kdrlet, och dorrarna
stangdes.




T.v. Herons varmeturbin. Den varma luf-
ten fran elden drev runt en krans med
dansande figuriner. En antik foregingare
till vara dagars dnglaspel. Herons skrifter
med beskrivningar av automatiska meka-
nismer dteruppticktes pda 1500- och 1600-
talen, bl.a. av Salomon de Caus.

Sjungande faglar med mekanism driven av
ett vattenhjul. Forst beskriven av Heron,
senare dtergiven av Salomon de Caus pa
1600-talet.

En av de mdnga scenerna med mekaniska
figurer — automata — i grottorna i slotts-
tradgarden wvid Heilbrunn. Salomon de
Caus.







Jackmarer, mekaniska figurer som slog Tornuret i Venedig (1496) med jackmarer
timmarna vid de tidiga tornuren. och vandrande figurer.

Hybrid mellan vattenur och mekaniskt ur.



Den mekaniska tuppen pé tornuret i Strassbourg-katedralen (ca 1350). Vid
tolvslaget flaxade tuppen med vingarna och gol.



“Talande huvud.” Den pneumatiska mekanismen for ett pd 1600- och 1700-
talen populirt automaton.
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Musical Lady. Samtida annons for en fore-
visning av de pd 1700-talet sa populira me-
kaniska dockorna som kunde utfora allehanda
konststycken.

Den schackspelande turken. Den osterrikiske
baronen von Kempelens beromda falsarium.




Automata — fran jackmarer till androider

Man kan ocksd spekulera i en formodan (6) att tidmitningen inte
var det primdra, utan tillfredsstillelsen att med mekaniskt-hydrau-
lisk hjdlpmedel ha efterbildat naturen, dvs. simulataidén, var den
starkast drivande kraften, som dtminstone till en borjan 6verskugga-
de den praktiska nyttan av foremalet.

De tidigaste, rent mekaniska tidmitarna torde ha tillkommit pa
1200-talet, mojligen under foregdende drhundrade. Man overgav
vattenhjulet som drivkraft — i hybriden den halvmekaniska kleps-
ydran — och 6vergick till lod. Problemet var nu att med lodet och
tyngdkraftens hjilp fa en likformig rorelse, dvs. en efterbildning av
universums regelbundna gang. I ett av de tidigast beskrivna meka-
niska uren dstadkoms detta av en ringformad behallare, delvis fylld
med kvicksilver, innesluten i den trumma kring vilken repet till
lodet var virat. Kvicksilverbehdllaren var uppdelad radiellt i sek-
tioner och skiljeviggarna var forsedda med sma hal. Trummans ro-
relse kom alltsd att regleras av kvicksilvrets tyngd och viskositet, dd
vitskemassan sipprade igenom halen i skiljeviggarna fran sektion till
sektion. Anordningen dr i princip analog med de stabiliseringsorgan
for viskos dimpning som forekommer i moderna servosystem. I ett
medeltida tekniskt utférande torde denna regleringsprincip dock ha
givit en mycket otillfredsstillande noggrannhet. Snart nog inférdes
olika tekniska l8sningar pd en steguis frammatning (eskapement) i
drivningen av urverket. Denna princip har sedan stdtt sig oforandrad
— dven om olika tekniska konstruktioner tillkommit, exempelvis
pendelging, oro — intill nutiden.

Av intresse i denna framstillning dr att man praktiskt taget sam-
tidigt med att den mekaniska tidmataren funnit sin form som simu-
lata — tidmdtningens astronomiska grundval 6verford till konstanta
rorelsen hos en axel — borjade bygga ut denna mekanism med andra
former av efterbildningar. Tekniken utvecklades snabbt. Timmarnas
gang markerades pa en urtavla, cirkulir eller cylindrisk, i de forsta
utforandena for att pdminna en viktare att bldsa i sitt horn eller att
klimta i en klocka. Snart “’simulerades” emellertid viktarens funk-
tion, och uret svarade sjilvt for ljudeffekterna. Den sjilvgidende me-
kanismen — tidmaitaren fullkomnad som antomata — komplettera-
des med element som efterliknade viktarens arbetsuppgifter. Sidana
simulata fann flera former, tidigare har nimnts jackmarerna pa torn-
uret pa San Marcus-palatset i Venedig, som uppsattes ar 1496.

Slagverket dr en separat driven mekanism i uret, som utldses av 215
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gangverket och dar slagen regleras av ett tandhjul — 1 sin enklaste
form. Denna anordning representerar samtidigt en av de tidigaste
utforingsformerna av det mekaniska minnet. Nar det forsta slag-
verket infordes ar dnnu ovisst. Det aldsta bevarade uret, som slar
timmar, torde vara Salisburg-katedralens tornur, byggt ar 1386.

Dessa jackmarer som i otaliga varianter kom att pryda senmedel-
tidens alltmer komplicerade urkonstruktioner har haft en mycket
stor betydelse for utvecklingen av tidig automatik. Dessa rorliga
figurer 1 gestalten av krigare, kejsare, apostlar och andra potentater
hamrade inte bara ut timmarnas gang. De utforde dven sirliga scener
med bade religios och profan bakgrund. Den ofta imponerande fin-
mekaniken i de automatiska anordningarna skulle ha en driftsikerhet
av samma slag som uret, vilket drev fram harda krav pa materialval,
konstruktionsprinciper och det hantverksmissiga utférandet. Som
tidigare antytts dr jackmarerna — dessa “sjilvgaende” avbilder av
minniskor — den forsta inbrytningen i den begreppsvirld som 1 en
lang utvecklingskedja av simulata och automata i en konsekutiv steg-
ringsfoljd har efterliknat — resp. automatiserat — alltmer kompli-
cerade funktioner hos mianniskan sjalv.

Ursprunget till benimningen jackmar dr ndgot oklar. I anglosaxisk
litteratur brukar begreppet — om det aterges i den romanska formen
jacquemart istillet for det vanligare, engelska clock-jack — avfirdas
med att det skulle betyda ”man med hammare”, dvs. hirledas till det
franska ”Jaque Marteaux”. Detta kan i sin tur dterforas till det la-
tinska jaccomarchiadus, nirmast en krigare med bila eller hammare,
vilket torde vara nira synonymt med den engelska forklaringen. Men
franska forfattare (7) terger ocksi tanken att jackmar skulle ha
sitt ursprung i ett personnamn Jacques Marck, en urmakare pa 1300-
talet som skulle vara uppfinnaren till funktionella urprydnader av
detta slag.

Urmakeriteknikens jackmarer inspirerade utan tvekan medeltidens
mekanici att i fantasifulla konstruktioner efterlikna bade djur och
minniskor. En ofta omtalad jackmar — som inte var ”man med
hammare” — 4r den mekaniska tuppen pa tornuret i Strassbourg ka-
tedralen. Vid tolvslaget flaxade tuppen med vingarna och gol. Me-
kanismen ar mycket enkel (2) och hirstammar liksom detta tidiga
tornur fran omkring 1350.
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Konstgjorda faglar, slindor och andra flygfin ir dock omtalade
mycket tidigare. I en tysk handskrift frin omkr. 124§ visas en skiss
av en Orn med enkla anordningar — hivstianger, snéren, motvikter
— for att rora huvudet och vingarna. I kronikor fran antiken finns
dven atskilliga hdpnadsvickande skildringar av “jarnflugor”, fly-
gande duvor och 6rnar som kunde utfora de markligaste konststyc-
ken. Det berittas exempelvis att Archytas fran Taranto redan ar 390
f.Kr. skulle ha forfardigat en duva av trd, som kunde flyga och svi-
va. Sannolikt dr att det i1 dessa sdllsamma berittelser inte ar fraga
om mekaniska simulata utan att det kan ha rort sig om drakar, som
var kinda — om 4n inte vilkinda — redan under antiken. En stilla
formodan ar ocksa att kronikorer, bade 1 antiken och senare, velat
krydda sin ofta torrt kronologiska framstillning med ndgra firg-
starka inslag. Som ett sddant mdste vil betraktas den ofta citerade
historien om den beromde astronomen Regiomontanus, som skulle
ha tillverkat en mekanisk 6rn 1 Niirnberg 1470. Nar kejsar Maximi-
lian intdgade i staden sdgs 6rnen i denna historia (dtergiven exempel-
vis 1 Encyclopedia Britannica, Automaton) ha flugit honom till mé-
tes och sedan troget foljt kejsaren pd dennes vandringar i staden.
Under Regiomontanus livstid (1436—76) uppvisar dock inte regent-
lingderna nagon kejsare Maximilian som skulle kunna passa in 1
sammanhanget. Den Wien-fodde romarkejsaren Maximilian I var
endast 11 dr gammal nir den uppgivna hindelsen skulle ha dgt rum.
Diremot dr killorna dverens om att man for Karl V intdg 1 Niirn-
berg 1541 byggde en dreport kront med en 6rn som majestatiskt kun-
de sinka och hoja huvudet. Mojligen kan Regiomontanus historie-
skrivare 1 nagot PR-nit for sin centralfigur velat dverglinsa detta
senare konststycke.

Om de talrika simulata som rapporteras fran medeltiden till storsta
delen maste avfardas som fantasier, si bryter nyare tiden in med
realiteter. P4 1§30-talet gjorde urmakaren Hans Bullman i Niirnberg
ett antal mekaniska dockor, som spelade musikinstrument. Dessa kan
sdgas vara de forsta androiderna, sjilvgaende mekanismer med min-
niskan som forebild. Bullman fick manga efterfoljare. Cremonesaren
Gianello Torriano byggde pa 155o-talet ett stort antal mekaniska
dockor och faglar, varav dtminstone en dr bevarad — en docka som
spelar luta (Kunsthistorisches Museum, Wien). Det blev nigot av en
fluga bland hoven och furstehusen i Centraleuropa att hilla sig med
finmekaniska konstmistare som tillverkade mekaniska dockor med
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de mest komplicerade funktioner. Ett otal sddana simulata dr be-
skrivna — flojtspelande herdar och herdinnor, damer som spelade
piano, figurer som skrev eller malade, trummande gardesmusikanter
etc. Bland de mera beromda konstruktdrerna av sidana androider
var schweizarna Jaquet-Droz, far och son, som pa 1yoo-talet pro-
ducerade atskilliga misterverk av detta slag. Det sista stora namnet
1 den langa raden hovkonstruktorer av mekaniska kuriosa torde vara
Carl Fabergé (1846—1920) som var de sista ryska tsarernas juvele-
rare, lika skicklig konstnir som tekniker, och som bl.a. gjorde en
serie mekaniska pafdglar med prunkande ddelstenar som stjartpryd-
nad (8).

Fran vart land ar notiser om “automater” av detta slag relativt
sparsamma. En tysk jesuit vid namn Athanasius Kircher forevisade
vid drottning Kristinas hov ett talande manshuvud, som vickte stor
uppmarksamhet. Det berittas vidare om Cartesius att han konstrue-
rat en mekanisk docka, en flicka som han kallade Francine och som
kunde tala och rora sig. Pa en sjoresa (till Sverige?) forvarade han
Francine i en stor ldda som vickte nyfikenheten hos fartygets kapten.
Denne oppnade lddan och satte tydligen ocksd mekanismen i funk-
tion eftersom han kvickt limpade lddan 6verbord i tron att han dér-
med oskadliggjorde ett djavulens pafund som den sikerligen i skep-
parens ogon kufiske Cartesius tagit med sig pa resan. Hjilten fran
segern vid Femern, amiralen Karl Gustav Wrangel, fick ocksa stifta
bekantskap med sjilvgdende mekanismer, i det att man under dra-
matiska omstindigheter upptickte att “helvetesmaskiner” smugglats
ombord pad befilsskeppen Lejonet och Draken da de just skulle bog-
seras ut ur hamnen i Wismar viren 1645. Det var bastanta sjokistor
som inneholl urverk med en utlosningsmekanism som efter 12 tim-
mars gang skulle tint pd en forsvarlig krutladdning. Kanske forsta
gangen som svenska forsvaret kom i kontakt med automatiserad
vapenteknik.

I det sensationsmittade intresse for automata som utvecklades 1 Eu-
.. .. .. o o . .
ropas fornima kretsar under 1700-talet dok det ocksa upp atskilliga
humbugmakare. Ett av de mest omtalade fallen torde vara den
schackspelande turken, en mekanisk mansperson i skepnaden av en
turk sittande vid ett schackbride, byggd av den Osterrikiske baronen
von Kempelen. Konstruktoren utmanade beromda schackspelare att
gd 1 duell med turken, och turnerade i Europas huvudstider under
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1770-talet med uppvisningar infor publik. Med detta automaton”
— som bendmningen var — gjorde sdlunda von Kempelen gillande
att han med sin maskin formdtt efterlikna minniskans intelligens
och kombinationsformaga. Den schackspelande turken skulle alltsa
vara ett simulata. Men dédr hade baronen gatt utvecklingen i forvig
pa sitt speciella sitt. Efter en mycket uppmirksammad forevisning
skrev Edgar Allan Poe en essi, dir han med skarp logik avvisade
alla pastaenden om att maskinen skulle kunna utrustas med tanke-
formaga. Detta ledde till att bedrigeriet avsldjades — von Kempelen
hade dolt en dvirg inne i maskinen, som i 6vrigt bara bestod av i
och for sig komplicerade mekanismer for flyttning av pjdserna. Pa
liknande sitt insparrade ménniskor har i mdnga andra sammanhang
fatt medverka till att ge sken av att konstruktdren lyckats forverk-
liga olika former av simulata eller automata. Under 1600- och 1700-
talen dyker talrika notiser upp om sjilvgdende” vagnar som gom-
mer pa den hemligheten — med eller utan avsljande. Ett exempel
ma ricka. Den franske ballongpionjiren Frangois Blanchard visade
en marklig vagn vid en utstillning i Philadelphia 1793, dir han f.6.
aven foretog den forsta uppstigningen med varmluftsballong 1 Nya
Virlden. Aviatorens broder har efterlimnat en hianford skildring av
den sjilvgdende vagnen, som kunde firdas snabbare 4n en diligens
over hur langa strickor som helst, ver berg och genom olindig ter-
ring dir andra dkdon inte kunde ta sig fram. Brodern-kronikoren
antyder ingenting om ndgot avsljande, men en sentida lasare far den
storsta medomkan med de tydligen muskuldsa atleter som maste ha
varit domda till hirt arbete i vagnens innanddmen.

Dessa falska profeter forebddade dock med sina onskedrommar
en utveckling som i teknisk verklighet nu har realiserat bade schack-
spelande maskiner och sjilvgiende vagnar.

I den brokiga fauna av mekaniska djur och manniskor som utbredde
sig under 1700-talet intar de konstruktioner, som den franske ingen-
joren Jacques de Vaucanson (1709—82) utforde, en absolut sarstall-
ning. Vaucanson var en skicklig konstruktor, som sysslade med upp-
finningar och forbattringar av olika slags maskiner. Emellertid fann
han denna verksamhet mindre 16nande och gav sig pa att forsoka
exploatera tidens stora intresse for automata. Han gick grundligt
tillviga och fordjupade sig forst i medicinska studier. Vaucanson’s
tes var att med mekaniska hjdlpmedel illustrera en ”rorlig anatomi”,

Vaucansons tre
automata
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dvs. avancerade simulata. Forst konstruerade han en android i form
av en herde som pa sin flojt kunde spela elva melodier med en for-
bluffande naturtrogenhet i armarnas och fingrarnas rorelser. Den
manshoga androiden forevisades pd marknader i Paris 1737 och Vau-
canson kunde kassera in baide berommelse och borjan till en formo-
genhet. S3 gav han sig pd ett mera komplicerat musikprogram for
nasta android, som spelade 20 melodier pa flojt med ena handen och
ackompanjerade sig sjilv pa trumma med den andra. Den publika
succén fortsatte och Vaucanson kunde dgna sig at att konstruera sitt
sedermera mest beromda simulata, den mekaniska ankan. Vaucanson
utvecklade dir sina idéer om “’rorlig anatomi” till nira nog fullind-
ning. Denna anka kunde bl.a. dta fisk, smalta maten och gora sig av
med resterna pa den s.k. naturliga viagen. Mekanismen drevs med ett
lod — som i ett ur — och hade 6ver 1 ocoo rorliga delar dolda 1 det
inre av det fundament som ankan stod pa. De konststycken som an-
kan kunde utféra ar vil 1 samma klass som andra simulata fran den-
na tid, men Vaucanson’s konstruktorsgeni fodde under arbetets gang
atskilliga idéer som blivit av stor betydelse for den tekniska utveck-
lingen. Forutom nykonstruktioner av maskiner for mekanisk bear-
betning — bl.a. en precisionssvarv for gangskdrning — var Vaucan-
son den forste som anviande gummislang. I sitt sokande efter lamp-
liga material fér ankans matsmiltningskanal fann Vaucanson de
rapporter som hans landsman Charles Marie de la Condamine hade
limnat om det mirkliga materialet cautchouc denne hade patriffat
vid Amazon-floden under sin sydamerikanska expedition 1731. Vau-
canson tillverkade ror (slang) av detta material och uppfann dven
en maskin for detta andamal.

Den mekaniska ankan blev utan tvekan Europas mest omtalade
fagel och Vaucanson’s ekonomiska utdelning pa projektet torde vida
ha 6vertriffat hans forviantningar. Vaucanson salde sina tre automa-
ta redan 1741 och de hamnade sd smdningom i S:t Petersburg ddr
ankan dteruppticktes av en tysk vetenskapsman pa 186o-talet, som
dterbordade det da illa dtgdngna djuret till sitt hemland. Dir gjordes
en “forbittrad” kopia si sent som pa 186o-talet. Tyvirr dr savil
originalets som kopians senare dden okédnda.

Att rikna pd fingrarna kan sidgas bygga pa en omedveten efterbild-
ning av talserien, paketerad i fingrarnas femtal, dir man pa ett pa-
tagligt och enkelt sitt kan addera och subtrahera. Ur den synvinkeln
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kan denna primitiva, men behdndiga riknekonst anses som ett mate-
matiskt simulata. 1 den enklaste formen — som varje skolbarn prak-
tiserar — efterliknas talserien ental for ental, men 1 flera av de an-
tika kulturerna utvecklades denna teknik ett steg vidare. Savil ro-
mare som greker hade utbildat ett matematiskt teckensprak, varvid
olika fingerstdllningar — dar variationsmdjligheten hoger eller vans-
ter hand dven utnyttjades — fick representera storre tal, pa ett sitt
som kan jaimforas med dovstumssprakets anviandning av handen for
att uttrycka kommunikativa ordsymboler. Denna mer avancerade
metod att rikna pa fingrarna inneholl ocksd markeringar f6r multi-
plikation och division. Under medeltiden forfinades dessa metoder
ytterligare 1 Centraleuropa och Asien (9). I Osterns linder har detta
matematiska teckensprak levt kvar i kopenskapen pa marknadsplat-
serna pa vissa hall anda till vara dagar.

Det ligger ndra till hands i dubbel bemirkelse att betrakta kulramen
som en mekanisering av konsten att rikna pa fingrarna. I sina olika
utférandeformer torde kulramen samtidigt representera det forsta
steget pa végen till en automatisering av matematiska operationer —
ett proto-automata. En stor del av den grundliggande terminologin
mnom den moderna berdkningstekniken kan dven etymologiskt hir-
ledas till kulramens anvindning och tekniska konstruktion i anti-
kens Rom (10).

Kulramens ursprung i tid och rum torde inte vara helt uttommande
kartlagt, men den fann en av sina praktiska utférandeformer (med
varianter) hos romarna under drhundradena fore tideriknings bor-
jan. Man anvinde kulor av kalksten (calculus, calculi, hirav “’kal-
kyl”, ”kalkylator” etc.), som flyttades pa en platta av sten eller me-
tall, forsedd med spar eller slitsar. Systemorganisationen — for att
lana en term frin modern datamaskinsteknik — av slitsar och kulor
pa plattan var bl.a. utford sd, att kulorna i en 6vre rad slitsar marke-
rade fem-tal, medan i motsvarande undre rad kulornas antal repre-
senterade enheterna inom varje femtal. Man kan dir spara den
direkta 6vergingen fran tekniken att rikna pa fingrarna.

Flera av de mera komplicerade metoderna att rikna med finger-
stillningar — dvs. med basen § samt godtyckligt valda hogre tal —
“mekaniserades” med kulor pd ram eller platta. I Europa gick man
dock sa smaningom &ver till decimalsystemet. I Osterns linder fick
kulramen, med sina olika ”moderna” varianter, stor spridning. Till

Kulramen
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Kina kom den pa 1100-talet — suan-pan — och till Japan nagra ar-
hundraden senare — soroban. I dessa lander utvecklades konsten att
anvianda detta riakneinstrument till fullindning, dadr en skicklig ut-
ovare av denna teknik kan komma upp i riknehastigheter jamfor-
bara med moderna kontorsriknemaskiner (11, 12).

De naturvetenskapliga upptickterna under 1600- och 1700-talen,
handelns blomstring och — som skall illustreras nedan — skatte- och
uppbordssystemens komplikationer i tillvaron bidrog till ett behov
att forenkla, ”automatisera”, de alltmer tidsodande berikningar som
foljde 1 sparen av dessa foreteelser.

En avsevird genvig i hanteringen av stora tal infordes 1 och med
att John Napier och Henry Briggs definierade talens logaritmer
(1614 resp. 1624). Arbetsinsatsen vid berdkningar inom mekaniken
eller astronomin kunde reduceras genom att multiplikation och divi-
sion med hjilp av talens logaritmer kunde 6verforas till de enklare
riknesitten addition och subtraktion. Praktiskt taget samtidigt med
logaritmernas inférande tillkom den forsta enkla raknestickan. Pa
en mitsticka med logaritmisk skala utférdes addition resp. subtrak-
tion av talens logaritmer med hjilp av en passare. Denna forsta ut-
forandeform av riknestickan tillskrivs vanligen Edmund Giinter
(1620) och kom snart i allmidnt bruk i Centraleuropa, i England un-
der benimningen Napier’s bones. Med tva mitstickor av detta slag
ligger principen for den moderna riknestickan snubblande nira —
att lita de logaritmiska skalorna glida utmed varandra. Den ena ska-
lan fyller di passarens funktion att addera och subtrahera, och man
fick ett mera litthanterligt instrument. Engelsmannen William
Oughtred sigs vara den forste som kommit pa denna 16sning (1621)
och tillverkade riknestickor av detta slag, bade i linjar form och med
cirkuldra skalor.

I det storre utvecklingsperspektivet av riaknekonstens mekanise-
ring kan riknestickan ses som ett simulata — av hogre ordning dn
fingerrikning och kulramen — av talserien. Riknestickans funktion
och anvindbarhet bygger pa analogin mellan talserien och logaritm-
skalan. Genom en matematisk funktion har talserien efterliknats 1
logaritmskalan.

Den forsta mekaniska riknemaskinen konstruerades av den franske
fysikern och matematikern Blaise Pascal (1623—1662). Det var en



Vaucanson’s tre automata.

Vaucanson’s anka — ett anatomiskt simulata — som kunde ita fisk,
och gora sig av med rvesterna den s.k. naturliga viigen.
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Fingerrdkning. Finger- och armstall-
ningar for en avancerad siffer- och rik-
nesymbolik, enl. ett tyskt arbete fran
1500-talet.

Riknetavia eller kulram har av flera
kulturfolk anvints som mekaniskt hjilp-
medel for berikningar. Rikenskapsfo-
rarna i Inkariket anvinde riknebriden
av detta utseende. (Ur “The Ancient
Peruvian Abacus” av Henry Wassén,
Goteborg 1931.)
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”Napier’s bones.” Primitiva riknestickor i
form av stavar av trd, med skala i tusch.
Troligen tillverkade i Sverige mot slutet av

ry7oo-talet. (Tekniska Museet.)

Pinnhjuls-mekanismen i Pascal’s riknemaskin
(enl. S. Nilson).

Pascal’s additionsmaskin. Science Museum,
London.
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HORISONTELL CYLINDER —\

Integratorelement, forst
anvint av engels-
mannen Thomson i
analogimaskiner
(1870-talet).

Den forsta svenska
berikningsmaskinen,
o ! BARK — bindr
: elektrisk reli-kalkylator
— fardigstalld 1947.



Robotminniskor i den tyska, klassiska filmen
Metropolis (Ufa 1926).

Modell av robot i den telemekaniska avdelningen
av Polytekniska Museet i Moskva. Denna robot —
som enl. konstruktéren dr en karikatyr — moter
besokaren och forklarar hindelseforloppen i ett an-
tal demonstrationsmodeller av automatikens ele-
menta. Roboten som vandrar omkring med en na-
turtrogen stegrorelse, kan dven “svara” pa fragor,
via en radiolinkférbindelse med en dold operator.
— En liknande robot finns bl.a. idven vid Tekniska
museet i Tokyo.
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Det amerikanska robot-android projektet Beetle” fér réjning och undanskaffan-
de av stralningsfarligt material. Ledd av stralningen uppsoker roboten materialet
och dr sedan programmerad att séka sig ut ur strdlningsomrddet och avlimna
materialet for att oskadliggéras.

Robot for mjuklandning pd mdnen. Ett exempel pid avancerad teknik for auto-
matisk styrning och reglering.
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enkel additionsmaskin, dir mekanismen var ett hjul (for ental, tiotal
osv.) kopplat till en vals med siffror, synliga 1 ett fonster. Maskinen
tillkom 1642. Den praktiska anledningen till att den teoretiskt in-
riktade ynglingen intresserade sig for matematikens mekanisering var
helt enkelt att underlatta riknearbetet for fadern, som da var skatte-
uppbdrdsman i Rouen. Pascal forbdttrade sin maskin successivt och
atskilliga exemplar tillverkades av dessa ’pascaliner”, som de senare
kom att kallas. Flera ir bevarade, bl.a. i Science Museum 1 London.
Ett exemplar overlimnades f.6. av Cartesius till drottning Kristina.
Tyvirr dr den maskinens senare 6den okinda.

Inspirerade av Pascal’s ryktbarhet for sin maskin dgnade sig flera
av 16oo-talsmatematikerna at liknande uppfinningar. G. W. Leib-
nitz konstruerade sdlunda 1671 en maskin, som kan sdgas vara pro-
totypen for de moderna kontorsriknemaskinerna. Det nya element,
som Leibnitz inforde, var steghjulet (pinnhjulet) for ental, tiotal etc.,
ett sifferhjul som med en klack flyttar fram nastfoljande hjul ett steg
da siffran 9 passerats. Denna princip utvecklades vidare av Leibnitz
och 1694 hade han en maskin firdig, som férutom addition dven
klarade subtraktion samt multiplikation genom upprepade addi-
tioner.

Leibnitz’ steghjul har anvints som konstruktionselement i atskilliga
kontorsmaskiner dnda in pd r9oo-talet, och tillimpas fortfarande i
enklare rikneverk, exempelvis vigmitaren pd en bil. Steghjulets
princip kan dven ses som ett mekaniskt efterliknande av markering-
arna for tiopotenser vid rikning pd kulram. Samtidigt kan den leib-
nitzska riknemaskinen — i synnerhet multiplikationen — betraktas
som ett primitivt automata, det forsta inom riknekonstens automa-
tisering.

Under 1700-talet gjordes flera forsok att fa fram en latthanterlig
raknemaskin enligt steghjulsprincipen och varianter av denna. Det
drojde dock dnda till bérjan av 180o-talet som de forsta anvandbara
maskinerna kom ut pd marknaden. Vanligen brukar fransmannen
Charles Xavier Thomas anges som konstruktor av den tidigaste kom-
mersiella riknemaskinen (1820) som var en trappvalsmaskin och
marknadsfordes under namnet ”Arithmometre”.

I den moderna epoken av mekaniska kalkylatorer har ett flertal
svenska konstruktorer gjort banbrytande insatser, M. Wiberg (13),
W. T. Odhner, Carl Friden, Karl Rudin (11), for att endast nimna
nagra av de mera betydande. 231
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De mekaniska (nu oftast eldrivna) riknemaskinerna ar ett mer eller
mindre automatiserat hjilpmedel i matematiska berikningar, som
avlastar operatoren fran dtskilliga tidsddande moment i arbetet. Ope-
ratoren maste dock hela tiden hdlla reda pa gangen i berakningarna,
forse maskinen med data, ta hand om delresultat (mera avancerade
maskiner kan dock i viss utstrickning svara for detta) och &ver-
huvudtatget organisera arbetet.

Nista etapp 1 den utvecklingsdrivande spanningskedjan simulata
— automata bor dock logiskt vara att med en tekniskt fullgdngen
form av mekanisk kalkylator soka simulera operattrens ingripanden
1 berdkningarna. Sddana maskiner kan hir lampligen benimnas ma-
tematikmaskiner, di med den innebdrden att maskinen dven Overtar
berdkningarnas matematiska program.

Den store pionjdren pa detta omrade dr den engelske matematikern
Charles Babbage (1792—1871), som tidigt kom att intressera sig for
framstdllning av — och ofullkomligheterna hos — matematiska
tabellverk av skilda slag. Redan som ung student i Cambridge blev
Babbage besatt av sitt livs stora idé, dd han tillsammans med astro-
nomen Herschel’s son — sedermera Sir John Herschel — granskade
astronomiska berdkningar, utforda med riknemaskiner, och fann at-
skilliga felaktigheter. Efter en modosam kontrollrakning lir Babbage
ha yttrat, att sddant arbete borde dverlatas till en sjillos angmaskin!
Det var inte ett forfluget ord av en temperamentsfull student — dret
var 1812 — utan upptakten till en livsling och mairklig insats for
att soka mekanisera matematiska beriakningar.

Babbage var vil fortrogen med de raknemaskiner som fanns till-
gingliga da han fick sin idé. Men maskiner av det slaget holl inte
mattet for de funktioner som Babbage dromde om for sin ”angma-
skinsdrivna” berdkningsmaskin. Han insdg, att den frimsta egenska-
pen hos denna 4n sd linge tinkta maskin skulle vara en overldgsen
snabbhet, kombinerad med exakt noggrannhet. For att uppfylla de
kraven var Babbage klar 6ver att han maste finna en ny matematisk
princip for maskinens funktion, snarare dn en konstruktionsmaissig
forbattring av exempelvis den leibnitzska maskinen. Babbage fann
ocksa den matematiska losningen pa detta problem, som innebar en
genvag sarskilt lampad och tillrdttalagd for berdkning och uppstill-
ning av tabellverk. I en skrift 1822, On the T heoretical Principles of
the Machinery for Calculating T ables, presenterade Babbage den
teoretiska principen for en ny typ av berdkningsmaskin. For kon-
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struktionen utnyttjade Babbage den konstanta skillnad som han fann
mellan talen 1 olika talserier, exempelvis foljande:

entalens kvadrater I 4 9 16 25
forsta ordningens differens 3 5 7 9
andra » » 2 2 2

Om maskinen sdlunda stills in for den konstanta differensen 2
mellan de ovan atergivna tvd talserierna sa kommer den automatiskt
att rakna fram entalens kvadrater.

For att fa kvadraternas kvadrater, dvs. fjarde potensen av entalen,
kan foljande talserier bildas, som ger en konstant differens i fjarde

ledet:

entalens fjiarde potens 1 16 81 256 625
forsta ordningens differens 1§ 65 175 369
andra » » 14 50 110 194 302
tredje » » 36 60 84 108
fjarde » » 24 24 24

Med differensen 24 inslagen i rikneverket beriknar maskinen alltsa
fjarde potensen av entalen.

En generalisering av den matematiska grundvalen for dessa berdk-
ningar leder till ett relativt komplicerat formelsprak, men dven for
den matematiskt obevandrade framgar det sikerligen av de atergiv-
na exemplen att Babbage’s differensprincip innebdr en avsevird
genvag.

Babbage byggde 1822 en femstillig maskin enligt denna princip —
Difference Engine No 1 — som, forenklat uttryckt, hade ett dubbelt
overtag Over tidigare existerande maskiner, som riknade ental f6r en-
tal. Nidr Babbage nu hade funnit den teoretiska losningen pa en snabb
raknemaskin grep han sig ocksd an med den mekaniska konstruk-
tionen. Det var emellertid en uppgift som krivde precisionsmekanik
av en finhetsgrad, som man da inte hade ndgon teknisk erfarenhet av
— 4n mindre maskiner eller verktyg som kunde klara arbetet. Bab-
bage lade ner hela sin energi pa att losa alla de konstruktions- och
tillverkningstekniska problem som ett realiserande av differensma-
skinens idé innebar. Trots lovvirda insatser — och ekonomiska an-
slag fran brittiska staten — kunde endast delar av maskinen fardig-
stillas, de delar som verifierade att principen var funktionsduglig i
praktiken. Ritningar foreldg emellertid till en komplett differens-
maskin, som dven innefattade ett ”utorgan” — for att anvinda mo-
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dern terminologi — dir berdkningsresultaten graverades pa en kop-
parplat, fardigt for tryckning av tabellen.

En utforlig beskrivning av differensmaskinen publicerades i tid-
skriften Edinburgh Review, juli 1834, och den rdkade komma under
ogonen pa en framstiende svensk tekniker, Georg Scheutz (1785—
1873) 1 Stockholm. Scheutz var da bl.a. redaktor for Svenska Indu-
striforeningens Tidskrift och en kidnd publicist i bdde naturveten-
skapligt-tekniska fragor och allmint kulturella 2mnen. Med sin tek-
niska allminbildning och sitt sinne for nyheter insag Georg Scheutz
omedelbart nyttan av en sidan riknemaskin, men han fann ocksa —
enligt hans sjilvbiografiska anteckningar — att man ej nagonsin
skulle hinna vidare, med all Englands tekniska fardighet sa linge
man fo6ljde dessa planer”. Scheutz gick dirfor in pa andra linjer i
den mekaniska konstruktionen av en maskin enligt differensprin-
cipen. Sonen Edvard (1821—381), som da fadern utarbetade den nya
konstruktionen just hade borjat sina studier vid Teknologiska Insti-
tutet, grep sig an med det praktiska utférandet av riknemaskinen.
Det var ar 1837 som Edvard Scheutz dgnade sina sommarferier at
att tillverka en prototyp. Manga konstruktionsproblem aterstod
emellertid att 16sa — som slukade bade tid och pengar — och Georg
Scheutz vinde sig till regeringen med en begdran om anslag for fort-
satt experimentarbete. Langt om linge avslogs denna framstillning,
men efter manga modor och uppoffringar stod maskinen fardig 1843
och kunde demonstreras for Vetenskapsakademien. Trots ett i be-
rommande ordalag hillet provningscertifikat — undertecknat av
Akademiens sekreterare J. J. Berzelius — fann far och son Scheutz
inte ndgot gehor for sin uppfinning, vare sig hir hemma eller utom-
lands. Forst efter upprepade framstillningar och motioner i riksda-
gen — nu understodda av uttalanden fran Vetenskapsakademien —
kunde konstruktorerna 1854 fd anslag av allminna medel for att
fullborda sina idéer om denna avancerade berakningsmaskin. Samma
ar demonstrerades maskinen for The Royal Society i London och
deltog dven i viarldsutstillningen i1 Paris, ddr konstruktionen tiller-
kandes en guldmedalj. Far och son Scheutz hade i England uppsokt
Charles Babbage och dennes son Henry som bida mottog de svenska
kollegerna med vinlighet och vinskap. Med en saklig och samtidigt
entusiastisk beskrivning av de scheutzska insatserna i ett anférande
infor Royal Society lyckades Charles Babbage dven utverka en for-
namlig brittisk utmirkelse for de svenska konstruktorerna.
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Den maskin som belonades med guldmedalj 1 Paris saldes seder-
mera till Dudley Observatoriet i Albany, New York, USA och var
under flera artionden i bruk for astronomiska berikningar. Pa 1930-
talet forvirvades maskinen av en privatsamlare i Chicago, men har
nyligen inforlivats med samlingarna i den matematiska avdelningen
inom The Smithsonian Institution i Washington D.C.

Babbage’s differensmaskin, inklusive den scheutzska versionen, re-
presenterar en hogt automatiserad berikningsmaskin — automata —
avsedd for ett speciellt andamal (”program”) nimligen tabellrikning.

Redan under arbetet med differensmaskinen koncipierade emeller-
tid Babbage en maskin som skulle kunna utféra vilket beriknings-
program som helst, dvs. arbeta efter givna instruktioner. Kring dif-
ferensmaskinen som aritmetisk rikneenhet tinkte sig Babbage grup-
pera sadana hjilpfunktioner som en mekanisk anordning for att ta
emot rakneinstruktioner, en enhet for att lagra delresultat, ett organ
for att jamfora delresultat och pd basis ddrav “fatta beslut” om
gangen i de forsatta berikningarna etc. Maskinen skulle med andra
ord fungera si som en matematiker gor nir han med papper och
penna raknar igenom ett matematiskt problem.

Arbetet med utvecklingen av ett avancerat automata — differens-
maskinen — foder sdlunda tanken pa att efterlikna manniskans funk-
tioner.

Analysmaskinen — Anlytical Engine — som Babbage kallade sitt
brillianta projekt visade sig snart vara annu svarare att tekniskt rea-
lisera dn differensemaskinen. Konstruktionsarbetet pd denna avbrots
1833 och Babbage sokte forgives overtyga myndigheterna — som
delvis finansierat differensmaskinen — om analysmaskinens &ver-
ligsna egenskaper och att den skulle vara enklare att tillverka. I dtta
ar kimpade han en ojimn kamp med First Lord of the Treasury
innan fragan om anslag avskrevs. Babbage arbetade emellertid ofor-
trottligt vidare med konstruktionsritningar och teoretiska berdk-
ningar.

Babbage’s idéer och vyer kring sin analysmaskin var storstilade,
rent av visiondra. Aven om maskinen aldrig kom att existera i sinne-
virlden dr detta projekt dock den forsta matematikmaskinen i mo-
dern bemirkelse. Babbage publicerade sjilv inte ndgon skrift om
analysmaskinen — dartill var han sannolikt alltfér rastlést upptagen
med praktiska konstruktionsproblem och teoretiska spekulationer om
maskinens funktion. Lord Byron’s dotter, Lady Lovelace — som var 235
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matematiker — gjorde emellertid en utforligt kommenterad beskriv-
ning av principerna for maskinen, baserad pa Babbage’s egen fram-
stallning infor ett vetenskapligt forum i Turin. (14)

Babbage var fore sin tid. Hans principer och idéer till systemlds-
ningar for mekanisering av matematiska berikningar — sdvil i for-
men av automata som simulata — maste invdnta den tekniska ut-
vecklingen for att bli mojliga att realisera.

Aven om analysmaskinens princip inte kunde forverkligas i 180o-
talets teknik torde dock Babbage i icke ringa utstrickning ha paver-
kat samtida vetenskapsmidn med sina idéer. Flera stora fysiker och
matematiker under 18co-talets senare hilft intresserade sig for ma-
skinella berikningsmetoder. Bland dem var Lord Kelvin, som sokte
en utvig att kringgd de svarigheter som Babbage mott. Hans 16sning
var att fringd talserien — tillimpad i siffermaskinerna — och 1 stdl-
let bygga en maskin pa den mekaniska analogin till en matematisk
funktion, i detta fall en integral. Brodern, James Thomson, hade
konstruerat en mekanisk integrator (1876) bestaende av en plan, ro-
terande skiva med en lings diametern rorlig rulle som overfor rorel-
sen till en cylinder. Med den rorliga rullen som parameter “integre-
ras” skivans vridning pa cylindern. Med ett system av sadana integra-
torer konstruerade Lord Kelvin en analogimaskin for berdkning av
tidvattnets rorelser. Nilometern — hér tidigare nimnd som ett an-
tikens simulata — kommer osokt 1 tankarna.

Lord Kelvin sokte dven tillimpa erfarenheterna fran tidvattens-
maskinen pa andra slag av matematiska berdkningar, men stotte dven
han pd tillverkningstekniska svarigheter. For 1osning av fysikaliska
problem visade det sig exempelvis svart att uppna tillricklig nog-
grannhet. Han ignade emellertid hela problemkomplexet ingaende
studier och var dvertygad om att analogimaskinen skulle komma att
reducera berikningsarbetet, och bli en avlastning for matematiker
och forskare. To substitute brass for brain som Lord Kelvin sjilv ut-
tryckte saken.

Lord Kelvin’s idéer — i stor utstrickning dven Babbage’s —
togs upp 1 slutet av 1920-talet av Vannevar Bush vid Massachussetts
Institute of Technology, dir han konstruerade en differentialanaly-
sator, byggd pa integratorer. Bush kunde har, for forsta gangen, for-
verkliga det avgorande steget fran automata till simulata i matema-
tikens mekanisering, 1 det att maskinen var organiserad sa att den
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kunde genomfora ett antal olika berikningsprogram. Grundelemen-
ten 1 rikneenheten var integratorer. Multiplikation utférdes inte som
upprepad addition, utan som successiv integration, enl. ekvationen:

uv = u/dv + v/du

Flexibiliteten 1 berikningsprogrammet var dock begrinsad av antalet
integratorer, som utan att gora avkall pd noggrannheten kunde sam-
manbyggas till en enhet. For varje sirskild integration eller multipli-
kation i l8sningen av det matematiska problemet eller beriknings-
gangen behovdes sdlunda en integrator. Trots begransningarna an-
viandes differentialanalysatorer av denna typ 1 stor utstrickning for
matematiska berdkningar under 1930-talet och under andra virlds-
kriget. Vannevar Bush’s analogimaskin, differentialanalysatorn, tor-
de kunna betecknas som anfadern till dagens datamaskiner — med
neddrvda pabra fran i forsta hand Charles Babbage (15).

De insatser som Vannevar Bush gjorde pa r93o-talet har beskrivits
som en islossning 1 tankesitten kring mojligheterna att realisera be-
rikningsmaskiner av storre kapacitet och flexibilitet 1 anvindningen.

Redan 1939 paborjades vid Harvard University i Boston under
ledning av Howard Aiken byggandet av en storre, numerisk mate-
matikmaskin — Awutomatic Sequence Controlled Calculator — se-
dermera vanligen kallad Mark I. Maskinen, som byggdes under med-
verkan av IBM, blev fardig 1944. Uppbyggnaden var huvudsakligen
elektromekanisk — relder och liknande standardkomponenter —
minnesenheten var dock mekanisk, dvs. raknehjul av i princip sam-
ma slag som registret i en kontorsmaskin. Minneskapaciteten var 72
“ord” (dvs. 23-stilliga tal) och den kunde multiplicera 23-siffriga
tal med varandra pa 4,5 sek. Ytterligare nagra liknande maskiner
byggdes, bl.a. Mark II, ocksd en relamaskin utvecklad av Aiken.
Mark II blev fiardig 1948 och anvindes for berikning av skjuttabel-
ler for artilleriet.

Den stora satsningen pa forskning av tekniskt utvecklingsarbete
under andra virldskriget i USA drev ocksda fram behovet av storre
och snabbare matematikmaskiner. Nir principerna var provade 1
utvecklingen av relamaskinerna vixte ocksd aptiten pa mer kompli-
cerade projekt. De begriansningar i riknehastigheten som den inne-
boende trogheten 1 elektromekaniska komponenter svarar for brots
genom att relderna ersattes med elektronror. Den forsta elektroniska

Datamaskiner
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berikningsmaskinen borjade att konstrueras vid University of Penn-
sylvania ar 1942 under ledning av J. P. Eckert och H. H. Goldstine.
Med denna maskin, den sedermera s3 beromda ENIAC, inleddes den
moderna epoken av matematikmaskiner. ENIAC — Electronic Nu-
merical Integrator and Calculator — togs i drift pd nydret 1946 och
var sedan i1 anvindning nira tio dr. Maskinen var ca tusen ganger
snabbare 4n sina samtida relimaskiner. Den innehdll 18.000 elektron-
ror, in- och utmatning av data och instruktioner utfordes med hal-
kort. Trots den begrinsade minneskapaciteten — endast 20 ord —
och en ganska omstindlig procedur for programmeringen markerar
ENIAC ett definitivt genombrott for den elektroniska berdknings-
tekniken. ”Elektronhjirnan” — som ENIAC snabbt doptes till i
pressen — presenterades 1 den engelska tidskriften Nature under
rubriken Babbage’s Dream Comes True (16,17).

Med elektronikens hjilp och en férfinad teknik Sverhuvudtaget
hade Babbage’s visionira tankar om riaknearbetets automatisering
efter drygt hundra ar dntligen kunnat forverkligas. Hans livsverk
och skrifter iteruppticktes och nu kan man bland datateknikens
manga forskare och tekniker tala om en Babbage-kult. Kanske Bab-
bage sjilv genom nigon himmelsk intuition var medveten om den
roll han skulle spela i en avligsen framtid, dd han i ett brev skrev
att han girna ville ge upp sitt dterstdende liv om det forunnades ho-
nom att leva tre dagar om femhundra &r — och att han da skulle
vara vis nog att forstd den utveckling han dd skulle méta.

De forsta reld- och elektronrorsmaskinerna — “forsta generationen”,
Mark II, ENIAC, den svenska BARK m.fl. — anvindes i stor ut-
strickning for tabellberikningar av olika slag. Flera av konstruk-
torerna var vid denna tid helt inriktade p@ detta anvindningsom-
rade, sjalvfallet dikterat av de stora tids- och arbetsbesparingar som
denna riknekonstens mekanisering innebar. Man kan dven spara en
viss paverkan frin traditionella tidnkesitt. Stora tabellverk dr ett
gammalt hjilpmedel inom matematikens tillimpningar, Babbage och
Scheutz var fingade av idén att forenkla framstillningen av sadana.
Om man sd vill kan man dven finna ett “historien upprepar sig” 1
det faktum att redan de forsta berikningsmaskinerna, exempelvis
BARK 1 virt land, sattes att rikna fram skattetabeller, liksom Pas-
cals maskin trehundra ar tidigare.

Den snabba utveckling som datamaskintekniken undergatt sedan
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den forsta generationens maskiner skall hir endast i korthet antydas
for att i ndgon man illustrera idéprogressionen automata-simulata.
Det som framst karakteriserar andra generationens maskiner ar rent
tekniska forbittringar av deras prestanda som rikneantomater. Hog-
re riknehastighet, storre minneskapacitet, med flexibel systemorga-
nisation och forenklad programmering som allt har kunnat astad-
kommas genom nya konstruktionselement och en mer avancerad
elektronisk kretsteknik. Av storsta intresse i denna framstidllning ar
tekniken att tillféra maskinen instruktioner for 19sning av ett givet
problem eller for bearbetning av data, dvs. programmeringen, eller
samarbetet mellan minniska och maskin. Flera relativt latthanterliga
metoder har utvecklats dir berdkningsinstruktioner — klartext —
samlats 1 handboks- eller lexikonform med oversdttningar till det
siffersprak som maskinen internt arbetar med. Detta innebir en av-
seviard forenkling av programmeringsproceduren, som i den forsta
generationens maskiner var mycket invecklad och tidsédande. Trots
dessa betydande genvigar — en programmerare behdver numera
inte nodviandigtvis vara insatt i datamaskinens konstruktionstekniska
finesser — sd dr dock maskinens mojligheter helt begriansade av de
givna instruktionerna. Ofullkomligheter i det inmatade programmet
ger obonhorligen felaktiga resultat. Maskinen kan inte bryta nya
tankebanor. Principiellt har sdlunda inte ndgot nytt tillkommit som
skiljer andra generationens datamaskiner fran den analysmaskin som
Babbage skisserade.

Man kan exempelvis programmera en datamaskin med schack-
spelets regler och kombinationer — ett stort antal handboksmassigt
genomspelade partier kan rymmas i minnet — och genom successiva
forbattringar 1 programmet kan maskinen bli en ganska duktig
”schackspelare”. En jimforelse med baron von Kempelens simulata-
falsarium ligger dock nira till hands. En schackspelande datamaskin
kan inte efterlikna den minskliga intelligensen. Maskinen kan helt
enkelt inte prestera mer avancerade konster an vad som ryms i pro-
grammeringen. En framstdende schackspelare maste vara med i leken,
aven om tekniken humaniserats si att han numera inte behover spir-
ras in 1 maskinen, som 1 ”den schackspelande turken”.

Datamaskinerna betraktade som awtomata fullkomnas dock allt-
mer och i1 den utvecklingskedja som hir gjorts forsok att analysera
kommer som en logisk f6ljd att man i den tredje generationen ger sig
1 kast med att efterlikna manniskans sinnen och intelligens. En rudi- 239
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mentdr borjan till att simulera synsinnet gjordes med utvecklingen
av apparatur for avlisning av magnetisk skrift pa bankcheckar
(ERMA, Bank of America, 1952) redan i borjan av 195o-talet. In-
matningsorgan for datamaskiner med denna teknik har numera stan-
dardiserats inom det amerikanska bankvisendet och metoderna har
dven tillimpats for automatisk sortering av post, markt med magne-
tisk skrift. Ett intensivt utvecklingsarbete pagar for att simulera hor-
sel och tal i in- och utmatningsorgan for datamaskiner. I det sam-
manhanget bor inte minst nimnas de framstdende insatser som gors
vid taltransmissionslaboratoriet vid Tekniska hégskolan i Stockholm
for analys och syntetisering av den minskliga rosten. En rent verbal
kommunikation mellan datamaskinen och problemstillaren — pro-
grammeraren torde ligga inom de tekniska mojligheternas granser.
Dirmed skulle — dven om vigen dit sannolikt ir mycket lang —
man kunna bryta den nu sd besvirande sprakbarriiren mellan pro-
blemstillarens sitt att uttrycka sig och de paket av siffror som ir det
enda maskinen kan umgas med internt.

Att simulera minniskans intelligens, analys- och slutledningsfor-
maga, dr dock ett konstruktionsteoretiskt problem av hdgre ordning
an att efterlikna syn och horsel. Vissa framsteg har gjorts ifriga om
s.k. adaptiva system, dir berikningsproceduren successivt anpassas
med ledning av gjorda misstag. Maskinen har silunda fatt en inbyggd
“erfarenhet”. En sidan maskin som programmerats for schackspel
kan dra lirdom av sina nederlag och i fortsittningen undvika erfa-
renhetsmissigt oskickliga drag. Denna teknik hiller nu pa att snabbt
utvecklas, bl.a. som ett hjdlpmedel for att konstruera an mer kompli-
cerade datamaskiner. Mojligheterna att pa detta sitt fa fram en “elek-
tronhjdrna” i ordets bokstavliga betydelse 4r dock mycket avligsen,
dvs. att bygga ett simulata av den minskliga hjirnans fysiska och
psykiska reaktioner.

For att gora en bakvind liknelse sa har man under senare tid emel-
lertid kommit fram till en ganska god bild av hur hjarnan fungerar,
betraktad som datamaskin. De fysiologiskt och kemiskt funktions-
betingade férindringarna i hjarnans ca tio miljarder neuroner ar pa
god vig att i detalj kartliggas (20). Daremot har det visat sig vara
svarare att komma underfund med vad de med neuronerna morfo-
logiskt hoplimmade gliacellerna har fo6r funktion. Cellerna som sada-
na arbetar emellertid som kopplingselementen i en datamaskin med
tva ligen — ledande resp. icke ledande (som ett reld, elektronror,
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transistor, cryotron etc.) — och kan vidarebefordra resp.stoppa en im-
puls, eller lagra den i cellen (minne) for att utnyttjas senare. En myc-
ket visentlig skillnad mellan den minskliga hjirnan och en datama-
skin dr emellertid att neuronerna sinsemellan i medeltal har ett hund-
ratal forbindelser, ibland dnda upp till tiotusen, medan kopplingsele-
menten 1 en datamaskin normalt har tva, hogst tre, med nuvarande
teknik. Dessutom dr neuronernas reaktionsberedskap pa en inkom-
mande impuls beroende av ett troskelvarde som bestams av det flui-
dum som omger cellerna. Detta introducerar en graderad reaktion pa
inkommande stimuli frin exempelvis manniskans sinnesorgan. I ett
“uppjagat” sinnestillstdnd reagerar man exempelvis for minsta ljud-
knapp, medan man i motsatta férhallandet kan uppleva en slamrande
kakafoni av oljud utan att irriteras. Dessa egenskaper kan i jimforel-
se med en datamaskin beskrivas som en kombination av en analogi-
maskin och en siffermaskin, dvs. till-fran reaktionerna har satts 1 be-
roende av en matematisk funktion i en glidande skala.

Man har beriknat vad ett simulata av den minskliga hjarnan
skulle belopa sig pa i1 framstillningskostnader med nuvarande (1965)
teknik. Med ndgot forenklade antaganden, bl.a. att avsta fran den
ovan beskrivna analogifunktionen, skulle man komma fram ull helt
orealistiska kostnader. Om man kalkylerar med en massproducerad,
artificiell hjarncell till en kostnad av endast 0,25 kr/styck och varje
intern forbindelse dem emellan till 0,05 6re/styck far man en slut-
summa av storleksordningen en miljard miljarder kronor. Att reali-
sera ett sadant projekt torde helt ligga utanfor rimlighetens grinser.

Man utforskar dock vissa genvigar i konstruktionen av en arti-
ficiell hjarna. I den mianskliga hjarnan ar atskilliga sillan utnyttjade,
eller rentav onddiga funktioner inmingda bland neuronerna och for-
bindelserna dem emellan, s.k. redundans. Med en avsevird reduktion
i antalet celler, ett minimum av redundans och en ”tekniskt™ anpas-
sad systemorganisation skulle ett simulata av den minskliga hjarnan
mojligen kunna utforas i verkligheten.

Inom de f.n. synnerligen snabbt expanderande omradena elektro-
niska raknekretsar, logiska element och automatisk styrning provas
aven andra vidgar for att med olika syfte efterlikna minskliga reak-
tioner och funktioner. Flera projekt hirvidlag torde kunna betraktas
som led 1 den utvecklingsdrivande idéprogressionen automata-simu-
lata. For utforskning av vissa renodlade psykologiska beteendeformer
har man sdlunda programmerat en datamaskin med ett antal monster 241
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for kinsloreaktioner. Detta forskningsprogram har kallats Project
Aldous — namnet tydligen inspirerat av Huxley’s Brave New World
— och omfattar i korthet en instruktion till maskinen att ’kinna”
kirlek, fruktan och vrede, allt graderat i tio steg. Sina erfarenheter
av dessa kinslor lagrar maskinen 1 tva tidsskalor i minnet. I den ena
skalan minns ”Aldous” de mera niraliggande intrycken, i den andra
dr den (han?) mera langsint. Programmeringen har vidare gjorts s3,
att ett starkt kdnsloutbrott av exempelvis vrede dominerar dver de
andra, varvid ”Aldous” kan komma i emotionella konfliktsituationer,
vilket dr en av de psykologiska reaktioner som man vill studera i
detta forskningsprogram. Vidare har man sokt programmera olika
forebilder for sidana sjilsliga egenskaper som initiativférmiga och
beslutsamhet for att analysera dterverkan mellan dessa och de rent
kanslomassiga reaktionerna.

Avsikten med “Projekt Aldous” ar dock primirt inte att dstad-
komma ett simulata av minniskans kinsloliv, utan fir nirmast be-
traktas som ett exempel — bland minga — pa teknikens tvirveten-
skapliga funktioner. Hir som formedlare av forskningsmetoder och
instrumentering till psykologin. Programmering av datamaskiner,
resp. konstruktion av logiska kretsar har anvinds bl.a. for studier
inom pedagogiken (inldrningsforlopp, retention) sprakvetenskap osv.
En trolig utveckling ar emellertid att dessa tvirvetenskapliga forsk-
ningsprogram dven kan leda till tekniskt och funktionsmissigt an-
vandbara simulata av manskliga reaktioner. En tankbar tillimpning
dr att sadana simulata skulle kunna fatta snabba beslut — och vid-
taga atgarder enligt ett inldrt, ”Aldous”-liknande monster — vid
exempelvis katastroftillbud vid automatisk styrning och 6vervakning
av en tillverkningsprocess.

De mekaniska dockorna, som simulerade minskliga beteenden och
som hade sin blomstringstid pad 1600- och 1700-talen, dteruppstod 1
ny gestalt pa 1920-talet. I sparen av industrialismens frambrytning
pa bred front foljde en debatt om “den sjillosa maskinen”, som
overtog allt fler arbetsfunktioner och som ansags t.o.m. hota min-
niskans integritet. Den tjeckiske forfattaren Karel Capek skrev i bor-
jan pa 1920-talet ett skidespel,som it mycket tala om sig, ddr han 13-
ter minniskoliknande maskinmonster — skapade av manniskor —
forst gora sina herrar till slavar och slutligen ga till revolt mot hela
minskligheten. Med sitt skidespel berikade Capek virt sprak med or-
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det robot, som bendmning pd detta slag av androider. P4 scenen segra-
de Capeks robotar 6ver minskligheten, men deras herravilde blev ni-
got av en vistgotaklimax da de snart kom underfund med att de
sjdlva inte hade intelligens nog att finna ut hur de var konstruerade.
I skddespelets happy end later Capek en vis filosof — som Gverlevt
revolten — trdffa ett par godmodiga robotar och fir dem att fatta
tycke for varann. Robotrasen kunde fortleva, men nu som minni-
skans tjanare.

Capeks robot var inte bara ett intressant inldgg i debatten om ma-
skinkulturen, den inspirerade ocksd till en ldng rad konstruktioner
av “’platmanniskor” med mer eller mindre minniskoliknande utseen-
de och beteenden. Atskilliga sidana robotkonstruktioner har sedan
slutet av 1920-talet blivit.beromda attraktioner vid varldsutstall-
ningar, varumassor och i reklamsammanhang. Inom filmen har ro-
botar i olika skepnad varit en omhuldad genre alltsedan den klassiska
”Metropolis” (1926).

Ur manga synpunkter kan dessa simulata avfirdas som kuriosa —
eller ”ingenjorsleksaker” — men till arten dr roboten foregangare
till dagens allvarliga forsok att utveckla sjilvgdende mekanismer for
att efterlikna humanoida, mekaniska reaktioner — gripférmadga,
armrorelser, forflyttning — 1 olika slags hjdlpmaskiner bl.a. for att
hantera stralningsfarligt material och for sidana militira dandamadl
som exempelvis minrdjning. Med avancerad servoteknik och dter-
kopplade system for rorelsefunktionerna kan stor precision och hoga
prestanda 1 6vrigt erhdllas. Vid dessa maskiner har man givetvis av-
statt fran den yttre likheten med minniskan. Flera amerikanska ro-
botprojekt av detta slag rapporteras (exempelvis Handyman, Beetle)
med hogt uppdriven foljsamhet i1 de aterkopplade rorelsefunktioner-
na. Likartad teknik tillimpas ocksd i de automatiska anordningar,
som nu héller pa att utprovas for att sldppas ned i mjuklandning pa
frimmande planeter, for att ddr undersoka markens beskaffenhet,
atmosfirens sammansittning, stralningsforhdllanden och mycket an-
nat. Dessa miniatyrlaboratorier — som kan sigas efterlikna funk-
tionerna hos ett forskarlag — skall sedan rapportera sina iakttagelser
telemetriske till jorden. Med dessa sjilvgdende simulata av en mansk-
lig uppticktsresande i universum torde dagens tekniska realitet ha
kommit ganska ndra science-fictionlitteraturens androider. Hir ir
inte platsen for spekulativa prognoser om en tinkbar vidare utveck-
ling av progressionen simulata-automata-simulata, men de skrick- 243
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visioner som dir brukar antydas om kombinationen robot-datama-
skin torde utan vidare kunna avfirdas som en teknisk-ekonomisk
omdjlighet. En artificiell intelligens kombinerad med simulerade,
minskliga sjilsreaktioner (exempelvis Project Aldous) inplanterade
i en mekaniskt hogt utvecklad robot (Handyman, Beetle) ger utan
tvekan flykt at fantasin hos science-fiction forfattare, som da emel-
lertid alltmer nirmar sig ren fiction och fjirmar sig definitivt fran
sczence (21).

Inom mojligheternas grinser ligger dock tillkomsten av en pro-
blemldsande intelligensmaskin, ett simulata — “elektronhjdrna” —
i ordets tekniska bemirkelse som, nir och om den realiseras, staller
ett fantastiskt tids- och arbetsbesparande hjdlpmedel till minsklig-
hetens forfogande. En intelligensmaskin av det slag som antytts 1
det foregdende skulle for forsta gangen ge oss mojlighet att helt ut-
nyttja den minskliga hjirnans spekulativa och skapande tankefor-
maga.

En framtida utveckling av robotmaskiner — med eller utan man-
niskoliknande skepnad — kommer med all sannolikhet att inriktas
pa en ytterligare mekanisering av sddana uppgifter som dr omdjliga
eller farliga for minniskan att utfora, i dag exemplifierade av till-
limpningar inom rymdforskning och pa det militdra omradet.
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