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Filosofen Kant pastar ndgonstades att matematiken dr vetenskaper-
nas vetenskap, att virdet av en vetenskap bestimmes av det matt
matematik den innehdller. Andra menar att matematiken blott ar ett
hjdlpmedel, ett redskap som manga andra for astronomen, fysikern,
ingenjoren. Vilken stdndpunkt man 4n intar, kan man dock inte fo6r-
neka att det senaste decenniet medfort en radikal fordndring i rela-
tionen mellan matematiken och manniskan. Detta har skett 1 huvud-
sak langs tva helt olika utvecklingslinjer.

Den forsta avser en metodik, ett systematiskt forsok att med till-
hjilp av matematisk analys studera det minskliga handlandet och att
pa basis av resultaten lamna precisa foreskrifter som limnar optimala
resultat under de givna forutsittningarna, en forskningsgren som fatt
benimningen operationsanalys. Den andra utvecklingslinjen avser
uppkomsten och utvecklingen av komplicerade och oerhort effektiva
raknemaskiner som Oppnar vigen for nagot som skulle kunna kallas
experimentell matematik.

Operationsanalysen kan sigas leda sitt ursprung fran ett arbete av
engelsmannen Lanchester, som under forsta virldskriget tog sig fore
att kvantitativt analysera militira problem inom det da visserligen
mycket blygsamma flygvapnet. Under trycket av de omfattande
tyska rustningarna togos dessa tankar upp till fornyad behandling i
sitt ursprungsland strax fore krigsutbrottet 1939. Da fick namligen
prof. Blackett (f.0. ar 1948 nobelpristagare i fysik) i uppdrag att som
ledare for en liten grupp forskare analysera allehanda slag av militdra
problem fran vapen och deras betjaning till utbildning, taktik och
strategl.

Den metodik som hirvid utvecklades fick namnet Operational Re-
search. Dess fornamsta hjdlpmedel 4r matematisk statistik, variations-
kalkyl och spelteori. Dess arbetsgang dr i huvudsak foljande: Data
over tidigare operationer av liknande slag insamlas. Med statistiska
metoder beriknas korrelationen mellan variationer 1 resultat och
variationer i operationsdetaljer. Olika matt pa utbytesfaktorn d.v.s.
forhallandet mellan uppnddda mal och anvinda medel t.ex. sankt far-
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tygstonnage per ubdt, uppstillas. Dessa matt virdesittes med avseen-
de pa formaga att framhiva de mest onskvirda resultaten av opera-
tionen 1 frdga. Undersokningen koncentreras direfter pa de para-
metrar som later utbytesfaktorn komma till synes i den mest kritiska
belysningen.

I manga fall kan man redan pa detta stadium gora vissa forutsd-
gelser som medfor forbattringar av resultaten. Man har dven mojlig-
het att, genom systematisk variation av olika parametrar, pa experi-
mentell vig bestimma deras inverkan och forutsiga den lampligaste
taktiken. Erfarenheten har visat att den visentliga svarigheten ofta
ligger i stillandet av problemet pa ritt sitt, och att 16sningen sedan
ger sig av sig sjilv.

Ett sddant exempel: Vid statistisk analys av flygplanens insatser i
kampen mot ubdtarna fann man att dubbelt s3 manga ubdtar upp-
ticktes pa flygplanets vinstersida som pa dess hogersida. Orsaken
kunde latt hirledas till placering och arbetsférdelning av forste och
andre piloten. Genom dndring i dispositionerna blev antalet upptickta
ubdtar per flygplan okat med mer 4dn 30 procent. Ett annat mera
arbetskrivande exempel: Fore anfallet mot det tyska slagskeppet Tir-
pitz gjordes en matematisk-statistisk analys, som gav till resultat att
anfall med 30 flygplan pa ett noga specificerat sitt skulle gora antalet
bombtriffar per forlorat flygplan till ett maximum. Tre traffar an-
gavs som sannolikt resultat. Forutsigelserna slog till punkt och
pricka in.

Man kan nu fraga sig: Ar det verkligen mojligt att uppna tillfor-
litliga resultat med hiansyn till det stora antalet, ofta illa definierade
faktorer som paverkar resultatet, annat an i alldeles speciella fall? Ja,
de som arbetat inom detta omrade ir fulla av entusiasm, och att de
har ritt kan kanske anses bevisat dirav, att man snabbt fortsatte pa
den inslagna vigen och organiserade s.k. Operational Research
Groups icke blott vid flertalet hogre staber utan dven vid ministe-
rierna for underhdll, produktion och krigstransporter. USA f6ljde
exemplet och vid krigets slut fanns det dven hir sddana forsknings-
grupper vid alla hogre staber.

Operationsanalysen dr, som vi sett fran borjan en ren krigsprodukt
men 1 verkligheten inte en exklusiv sidan. I Amerika har man med
iver och dven med framging bérjat tillimpa metodiken pa varje-
handa civila omraden, med fordel pa t.ex. transportproblem, arbetar-
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Ett rakt motsatt sdtt att angripa problemet har gjorts av matema-
tikern von Neumann och nationalekonomen Morgenstern, som genom
sin teori for strategiska spel skapat en ny matematisk disciplin, ur-
sprungligen avsedd att ersitta de klassiska differentialresonemangen
vid nationalekonomiska berikningar.

Det finns ju sedan gammalt en omfattande litteratur Sver spelteori,
som dock endast behandlar de elementira spel, dir resultatet uteslu-
tande beror pad spelaren sjilv och pa slumpen. Vid ett strategiskt spel
bestimmes resultatet 2ven av motspelarens dtgirder. Om man besin-
nar att det ligger i varje spelares intresse att hindra &vriga spelare
att genomskada hans avsikter, och att siledes bluff och skenbart irra-
tionellt beteende ingdr som visentliga moment, forstdr man att mate-
matiken blir avsevirt mera komplicerad, dn nir problemen kan re-
duceras till renodlad sannolikhetskalkyl. Von Neumann och Morgen-
stern har inte heller lyckats ge ndgon uttémmande behandling av spel
med fler dn tre deltagare, men dven denna blygsamma borjan har gett
resultat av virde.

Aven om teorien ursprungligen var tinkt for nationalekonomiska
betraktelser har den vunnit sina storsta framgangar inom den militira
taktiken. Teorien har t.ex. visat att det vid strid mellan tva jaktplan
ar olimpligt att alltid 6ppna eld pa samma avstind. Detta resultat
later ju inte s markvardigt men man har velat dra ut konsekvenserna
anda dirhan att bygga in i flygplanet en statistisk apparat som auto-
matiskt Oppnar eld med optimal mingd av osdkerhet. Kriget blir san-
nerligen allt mer komplicerat aven i detaljerna.

Om antalet deltagare i spelet blir fler dn tre, kompliceras matema-
tiken till den grad att det blir nédvindigt tillgripa maskinella hjilp-
medel. Sparsamma underrittelser frin USA meddelar att man dir
byggt en strategimaskin pa basis av von Neumanns och Morgensterns
teori, som kan forutsiga vem som vinner kriget med hinsyn till vi-
sentliga faktorer sdsom daglig krigsproduktion, antalet upplagrade
atombomber etc.

Jag skall avrunda denna bild med att omnamna, att man 1 ett av
de senaste numren av den ansedda engelska tidskriften Nature finner
ett system simultana differentialekvationer, vars 18sning ger svar pa
frigan om en kapprustning kommer att leda till oppet krig eller inte,
forutsatt dock att man sdtter in rdtta numeriska virden pi ingiende
koefficienter for aggressivitet, defaitism, sparsamhet med militiran-
slag etc; ett svarare problem dn att 16sa ekvationssystemet.
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Den andra utvecklingslinjen gillde de maskinella resurser som ut-
vecklats under senaste decenniet de s.k. matematikmaskinerna. Jag
tinker hirvid mindre pa de maskiner som bygger pa den redan av
Maxwell demonstrerade analogien mellan vissa mekaniska och elekt-
riska forlopp. Hur nyttiga dessa riknemaskiner dn kan vara for vissa
speciella problem, nigon generell anvindbarhet har de inte. De kan
inte heller ge resultaten med ndgon storre grad av noggrannhet, dir-
for att de baseras pa en direkt uppmitning av en fysikalisk storhet,
en vinkel, en elektrisk strom el. dyl.

Helt annorlunda arbetar siffermaskinerna, som opererar med tal-
virden. Hir kan noggrannheten genom successiva operationer drivas
precis hur langt som helst. Det nya hos dessa maskiner ligger prin-
cipiellt inte i deras »minne». Sddana finns rudimentdrt dven i aldre
maskiner. Det nya ligger i deras formaga att jamfora olika resultat
och att pa basis av forelagda instruktioner vilja ut de resultat som
bist limpar sig for efterfoljande operationer. Hartill kommer en has-
tighet som dr tusenfalt hdgre dn dldre maskiners samt en langt driven
automatisering som bl.a. anvindes for sjilvkontroll av arbetsresul-
tatet.

Aven i Sverige har vi, forutom ett flertal analogimaskiner av ori-
ginella konstruktioner, en siffermaskin benimnd BARK som varit
1 bruk ca 1 1/2 ar. Den ir till stor del uppbyggd av standardelement
fran Telegrafverket och innehdller bl.a. 7.500 telefonreld. Den har
liksom alla relimaskiner en relativt liten hastighet med 7 4 8 addi-
tioner och 4 multiplikationer per sek., men dr icke desto mindre en
mycket anvindbar maskin som redan gjort god nytta. Det dr nog
ingen overdrift att siga att utlindska specialister, bortskimda med
vida storre ekonomiska resurser an vi, anser konstruerandet och byg-
gandet av denna maskin som en fornim teknisk prestation. Aven en
snabb elektronmaskin ar under byggnad. Den beriknas bli korfardig
nasta sommar. Dess prestation blir 100.000 additioner pa 8 sek. och
lika mdnga multiplikationer pa 48 sek., vilket ar 2 1/2 ggr snabbare
an den amerikanska siffermaskinen ENIAC, som pabdrjades 1942
och blev firdig 1946. De bida svenska siffermaskinerna kommer att
ge oss en utrustning av allra storsta betydelse for forsvar, industri och
forskning i Sverige.

Som bekant har Ingenidrsvetenskapsakademien verksamt deltagit
vid tillkomsten av dessa maskiner och stott verksamheten pd manga
sdtt, bl.a. genom att organisera utsandning av ett flertal stipendiater. Sl
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Helt nyligen har Akademien tagit ett nytt initiativ av stor betydelse
genom att inbjuda ett tiotal av de storre svenska industriféretagen att
bilda en Stiftelse, vars uppgift blir att medverka vid utrustandet och
driften av det statliga Institut for Numerisk Analys, som helt nyligen
foreslagits och som avses 6vertaga Matematikmaskinnimndens verk-
samhet. Det dr meningen att varje svenskt industriforetag, som har
behov av numerisk analys eller tillverkar hjalpmedel hirfor, skall er-
bjudas plats i denna Stiftelse.

Det rader ingen tvekan om den djupgdende revolution de snabba
elektronmaskinerna medféort 1 det matematiska tinkandet och pasittet
att ldgga upp problemen. Det ar ocksa sikert att anvindningen kom-
mer att utstrackas till helt nya delvis oanade omriden. For att belysa
detta pastaende skall redogoras for en undersdkning av dr Shannon
vid Bell Telephone Comp. i USA. Denne, genom banbrytande arbeten
inom teorien for telekommunikationen, vilkinde forskare har fore-
lagt sig och dven 16st problemet att gora upp rikneprogram for en
schackspelande modern siffermaskin. Shannon borjar med att kon-
statera, att det i princip ar mojligt att gora upp ett program for ett
perfekt spel, men att detta ar praktiskt ogenomforbart, ty maskinen
skulle 1 sa fall behova analysera alla mojliga kombinationer och ett
parti om 4o drag innehdller 10'?° sidana. Aven for den snabbaste
maskin skulle detta ta 103 dr 1 ansprak, d.v.s. mycket lingre tid 4n
jorden existerat.

Man far dirfor begrinsa sina pretentioner till ett skickligt spel,
jamforbart med en god minsklig spelares. For detta dndamil utgér
man fran ett matematiskt uttryck som ger en virdering av spelarens
styrka med hinsyn till antalet behdllna pjiser, varje pjis med sin
poing, och till deras ligen pa bradet. Med tillhjilp av denna virde-
ringsfunktion kan maskinen snabbt utrikna det momentana styrke-
forhallandet. Shannon har dven formulerat en sidan funktion, men
papekar, att dess koefficienter endast har statistisk giltighet och att
deras virden kan behova justeras genom analys av ett stort antal spe-
lade partier. Sa vitt jag kan finna vore enklaste sittet att lita tvd
maskiner med olika virderingsfunktioner spela mot varandra och se
efter vem som vinner de flesta gdngerna. Maskinen skall nu féreskriva
dragen sa, att det egna virdet enl. virderingsfunktion stiger relativt
motstandarens. Harvid kan den anvinda olika strategier. Shannon
har foreslagit tva. Enligt den forsta undersoker maskinen alla mojliga
kombinationer tre drag framat. Detta ger ett langsamt spel, ty varje
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drag tar ca 16 minuter. Han modifierar dirfor strategien och later
maskinen studera endast de drag som synas ge basta effekt men later
for dem analysen gd mera pa djupet genom att folja upp bedémningen
fyra a fem drag framit. Detta svarar mera mot ett gott amatorspel.
Mer 4n atta drag framit kan inte ens en virldsmastare 6verblicka.

Nu har inte huvudsaken med detta exempel varit att verkligen
genomfora ett sidant spel. Det skulle formodligen kosta ett par
hundra kronor i timmen att ha en modern siffermaskin till motspe-
lare, dock fick man hiromdagen se i tidningarna att det ir meningen
att fa igdng ett sddant atlantiskt schackparti. En elektronmaskin 1
Manchester har utmanat en liknande maskin i1 Princeton pa ett parti
sa snart den senare blir fardig.

Avsikten med Shannons exempel var mera att visa hur man kan ga
tillviga och hur komplett problemstillningen avviker fran den klas-
siska matematikens. Shannon anger ett antal viktiga problem som
kan behandlas pa liknande sitt: konstruktionen av elektriska vag-
filter, 16sning av symboliska (icke-numeriska) ekvationer, logiska de-
duktioner, oversittning fran ett sprak till ett annat, orkestrering av
melodier. Jag skulle tinka mig att en elektronmaskin skulle lampa sig
sarskilt val for att bygga upp en Bach-fuga pa ett forelagt tema, med
sorgfilligt undvikande av forbjudna oktav- och kvintparalleller och
andra forbud, mahianda sd perfekt, att man som ett irrationellt mo-
ment maste infoéra en limplig statistisk storning for att fa en mansklig
touch pa produkten.

Mot bakgrunden av dessa prestationer, som gett upphov till be-
namningen tinkande maskiner kan det vara hilsosamt jaimfora dem
med den minskliga hjarnan. Alla snabba siffermaskiner bygger pa det
binidra systemet, dar varje siffra endast kan anta tvd alternativa var-
den, o och 1, och inte som vid decimalsystemet tio. Det binira syste-
met gor kopplingselementen, vare sig de dr elektromagnetiska eller
elektroniska reld, mycket enklare, snabbare och driftsikrare. Den
minskliga hjarnan ir forsedd med sddana binira reld de s.k. neuroner-
na. Dessa reld imponerar inte pa oss genom sin snabbhet. For att mot-
taga och sinda vidare en signal behdver de en kopplingstid av ca en
halv millisekund. For att starta en signal maste i regel pulser fran at-
skilliga andra celler, ibland flera hundra, 16pa in med en samtidighet
som inte behdver vara storre dn ett par tiondels millisekunder. En
signal, som blockerar nervcellen och hindrar den att reagera for in-

kommande pulser maste ha en halv millisekunds forsprang. Neuronen
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reagerar saledes visserligen snabbare 4n ett elektromagnetiskt reld och
lika snabbt som ett gasfyllt ror en s.k. tyratron men endast en tusendel
sa snabbt som ett elektronrela.

Men neuronerna har de for sitt andamal allt avgorande fordelarna
av mycket ringa utrymmes-, energi- och kylningsbehov och dirfor ar
det mojligt att inom den lilla volym en minniskohjirna erbjuder, fa
plats med icke mindre dn 10 miljarder s3dana kopplingselement. En
modern elektronmaskin med sina 18.000 ror star ungefar pd samma
stadium som en daggmask i friga om kombinationsformaga, fast med
sina 10.000 additioner per sekund har den ju ett avgjort forsteg vad
snabbheten betriffar.

Aven 1 ett annat hdnseende visar neuronen sin dverldgsenhet nam-
ligen betriffande hallbarhet och driftsikerhet. Varje nervcell i en
manniskas hjarna dr lika gammal som manniskan sjilv, och de flesta
ar vid liv och i funktion. En del av dem dor visserligen under manni-
skans livstid men detta miarks inte forrin man ligger dem under ett
mikroskop, ty den overvildigande rikedomen pa kopplingskombina-
tioner gor det alltid mojligt att 1ata en, kanske definitivt forstord
nervledning ersittas av ett otal andra sidolinjer. En modern siffer-
maskin har visserligen aven sin reserv. Man kan l3ta den kora pa nat-
ten utan tillsyn. Om ndgon felrdkning skulle uppsta, avbryter maski-
nen omedelbart detta problem och kastar sig Gver ett nytt problem,
som ligger i reserv, och fortsitter med detta sd linge det gar bra. Aven
om detta i och for sig dr en elegant prestation, hur fattiga dr inte ma-
skinens resurser i jaimforelse med den manskliga hjarnans!

Denna 6versikt skulle vara ofullstindig utan nagra ord om den nya
vetenskapsgren som den amerikanske matematikern Norbert Wiener
lanserat och som han gett namnet Cybernetics eller liran om kontroll
och kommunikation 1 levande varelser och maskiner. Med andra ord,
en vetenskap som vill utgdra en syntes av den gren inom teletekniken,
som kallas informationsteorien, och regleringstekniken med speciell
tillimpning pa levande varelser, och som omvint vill av psykologiska
och fysiologiska studier dra lirdomar av betydelse for tekniken.

En jaimforelse mellan siffermaskinerna och den manskliga hjirnan
har, som vi sett, uppenbarat manga analogier. En liknande analogi
finnes dven mellan reglerings- och servotekniken och de hogre dju-
rens rorelsekontroll. Denna analogi ar inte upptackt av Wiener et
consortes. Redan fore och 1 borjan av det senaste varldskriget har bl.a.
tyska forskare varit inne pa samma tankebanor och dven publicerat
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resultat av undersokningar, ddr sddana processer som mianniskans
blodomlopp, innerdrats balansorgan regleringstekniskt analyserats.

Analogien kan helt summariskt sigas ligga i den s.k. dterforings-
principen — pa engelska feed-back — som kinnetecknas ddrav att
specifika kianselorgan miter skillnaden mellan det avsedda och det
uppnadda resultatet av den inkopplade energien i syfte att kunna
utfora erforderliga korrektioner, si att denna skillnad trots stérande
yttre omstindigheter halles sd liten som mdjligt. Nu 4r det emellertid
sa, att varje andring i energiflodet behover sin tid for att verka. Re-
sultatet upptrader saledes inte momentant utan alltid med en viss
efterslipning. Ingen reglering kan darfor bli fullgod, om inte kor-
rektionen sittes in litet tidigare dan den behdvs, och detta kan man
inte gora, om man inte kan forutsiga framtiden.

Under vissa omstindigheter gar detta mycket bra att gora. Det
kanske mest bekanta omrade, dir denna princip har firat triumfer —
inte minst hir i landet — torde vil vara artilleritekniken. Men dven
inom manga andra omraden har denna teknik fatt och kommer siker-
ligen att fa allt storre betydelse. I USA har man rent av ansett sig
behova infora en speciell benimning pa utdvarna av denna tekniska
specialitet, ndamligen feed-back engineers. Vid den fornimliga tek-
niska hogskolan ML.I.T. i Boston finns en »post- graduate school in
controll engineering», som arligen slipper ut ett femtiotal s3dana,
hogt utbildade specialister, vilket av chefen for en av de ledande mat-
instrumentfirmorna betecknas som en droppe i den ocean, amerikan-
ska behovet utgor.

Om storningarna dr stora och statistiskt oordnade d.v.s. i detalj
oforutsebara, erbjuder regleringsproblemet mycket stora matematiska
svarigheter. Detta problem upptridde vil forsta gdngen i imperativ
form, nir man forsokte koppla ihop den for atmosfiriska storningar
mycket utsatta radarspaningen med eldledning av luftvirnspjaser till
en automatiskt verkande enhet. Wiener har genom banbrytande teo-
retiska undersokningar visat, hur man kan behandla och eliminera
sadana statistiska storningar.

Forst genom denna utvidgning av regleringstekniken har en frukt-
birande jordmdn for cybernetiken skapats, ty den visentliga skill-
naden mellan maskinen och den levande varelsen tycks bestd diri, att
den forras beteende i framtiden kan beriknas, medan den senares ir
1 detalj oberidknelig och tillginglig for matematisk analys endast med
tillhjalp av statistiska metoder. s






