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'At1tomatisyring 

in · de wetenschap 

* 

I 

Bovenstaande titel schijnt reeds een tegenspraak in te 
houden. Immers is wetenschap evenals kunst nu juist niet 
een vo1m van menselijke activiteit, waarin bet scheppende 
en .originele element, dus juist het element dat niet autoina­
tiseerbaar lijkt, onmisbaar is?· Inderdaad is dit j11ist, 
maar evenzeer is het juist dat aan vrijwel alle weten-

• 

schappelijk werk ook een grote hoeveelheid routine-
werk is verbonden. 

Een voorbeeld van zulk routinewerk is het aflezen van 
instrumenten. Nu is dit ten dele sinds Iang geautomati-

, 

seerd. Iedereen kent wel de zelf registrerende thermo-
meters en barometers, n1aar son1migen zullen dit soort 
automatisering niet als helen1aal ,.,ccht"' erke11nen; het is 
veel te bekend en te eenvoudig. Voor hen zijn ·er echter 
ook wel voorbeelden van moderne automaten,, in de 
wetenschap aan te wijzen, zoals bijv. de meetmachine van 
het Watson Laboratory in New York. Deze meet op 
fotografische platen de positie van sterren. ,,Ruwweg'', 
d.w.z. met een precisie van een tiende n1m, zijn deze posi­
ties bekend en op ponskaarten gegeven. De machine 1eest 
een kaart en werpt een · lichtbundel van ruim ~n tiende 
mm middellijn op die plaats op de plaat en een sterk ver­
grote projectre toont de operateur, of de gezochte ster zich 
werkelijk binnen deze lichtcirkel bev.indt. Zo ja, dan drukt 
deze op een knop en de machine zoekt nu zeer nauwkeurig 
het lichtste plekj1e in de buurt op de plaat, dat is het middel-

. 

punt van de gezochte ster, ponst in de kaart de nauw-
keurige p,ositie, in een vijfde · micron natJwkeurig, en leest 
de volgende kaart. De machine is • aanzienlijk nauw- · 
keuriger en sneller dan de mens door het uitschakelen van 
de vermoeiing. Wonderen van ·precisie als dit soort auto­
maten zijn, zij zijn te speciaal om in groter verband interes­
sant te zijn. 
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Dit k,1n zeke1· r1iet gezegd worde11 va11 de elektro11ische 
rekenmachine, zinnebeeld als geen ander van .de auto-
111atisering i11 moderne zin; door wetenschappelijke mensen 
ontworpen voor wetensc11appelijke berekeningen en later 
oak toegepast op a11dere gebieden, zoals bijv. de adminis­
tratie. Wat deze auton1aat voor de n1oderne wetenschap 
beteke11t, ka11 n1e11 slecl1ts beseffen als men wect wat voor 
sooi·t bereke11i11gen tege11woo1·dig warden uitgevoerd. 
Ee11 goel'l rekenaa1· n1et een elektrische rekenmachine 
kan n1isschie11 duizend vern1enigvuldigingen per dag uit­
voeren, dt1s n1isschie11 een kwart 111iljoen per jaar. Een 
elekt1·onische rekenn1achine heeft hiervoor zeg een uur 
11odig e11 kcl.n dus in een dag werken ongeveer evenveel 
verzetten als ee11 reke11aar i11 zij11 leven, tenminste wat 
de rot1ti11e-a1·beid betreft. Nt1 1·ijst dus a11ereerst de vraag 
wie e1· da11 wel gei11teresseerd kan zijn i11 de uitkomst van 
<lit s001·t berekeningen en voorts, wat dit voor repercussies 
heeft op de wetenschap zelf. 

Natuurlijk zijn allereerst de natuurwetenschappen ge­
baat bij dit verlengstuk van de wiskunde en de meest 

. voor de hand liggende voorbeelden zijn daar te vinden. 
Bijv. is daar het onderzoek naar de bouw van moleculen 
111et behulp van rontgenstrale11. Dit is op zichzelf geens­
zins niet1w. In ee11 kristal zijn de atomen van de verschil­
le11de ele111e11te11, waart1it de stof is opgebouwd, gerang­
schikt volge11s eer1 ingewikkeld periodiek patroon. 
Rontge11stralen worde11 er. op zekere wijze door ver­
st1·ooid en de experin1entato1· ka11 deze verstrooiing f oto­
graf eren als een stel stippen, waarvan plaats en ,,zwarting'' 
direct san1e11ha11gen met bet patroon. Kennen we dit 
patroon, dan is het stippenbeeld weliswaar niet ee11voudig, 
1naar toch zonder principiele 111oeilijkheden te bereke11en. 
Dit is ove1·ige11s al ee11 geweldige berekening als het een 
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ingewikkeld patroo11 bet1·eft. Omgekeerd is echter het 
probleen1, juist uit bet stippenbeeld het patroon te vinden. 
Dit is indien bet patroon ingewikkeld is, rekenwerk van 
de omvang waar boven over werd gesproken. 

Het is tot op zekere hoogte juist, dat zulke analyses tot 
voor kort onmogelijk waren; niet door fysische of chemische 
moeilijkheden, maar uitsluite11d doordat een mens niet 
. genoeg kon rekenen. Hier heeft de at1tomatisering dus tot 
effect, 11iet zozee1~ · de veraa11genaming van de menselijke 
arbeid, als wel bet ,,tiberhaupt'' n1ogelijk maken van het 
011derzoek. De bepaling van de structut1r van ·bet vitamine 
B12 is l1ie1·va11 een voorbeeld. 
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Alvorens ee11 machine ecl1ter een dergclijke be1·ekeni11g 
kan uitvoere11, n1oet een p1·ogran1rna worde11 gemaakt. 
Is bet niet zo dat de moeilijkheden van de reke11aar wo1·den 
af geschoven op de programmeur? Dit is tot op zekere 
1100-gte juist. Het program1neren vereist inderdaad aanzie11-
lijke arbeid, maar bet is natuurlijk niet zo dat voor iedere 
berekening een nieuw programma gemaakt bel1oet·t te 
warden. Als men een programma heef t, dat tien verge­
lijkingen 1net tien onbekenden kan oplosse11, dan be­
hoeft men in elk voorkomend geval slecl1ts de in die ver­
gelijking voorkomende getallen aan de n1achine n1ede te 
delen, maar dat progran1ma behoeft nooit te worden 
veranderd. In werkelijkheid geldt zo'n progran1ma niet 
alleen voor tien vergelijkingen, maar direct algemee11 
voor n vergelijkingen met n onbekenden. Men zal in het 
algemeen trachten, door programma's zo universeel 
mogelijk te maken, zich het leven later gemakkelijker te 
maken ten koste van een. weinig meer investe1·ing va11 
geestelijke arbeid. 
. Daar komt nog een gelukkige omsta11digheid bij. 
Ondanks bet feit, dat de vraagstukken die een tysicus, 
ee11 ingenieu1· of een econoom op te lossen hebben, 11atuur­
lijk heel verschillend zijn, zijn zij voor de wiskundige 
vaak toch min of meer gelijk en dus ook met dezelf de of 
ongeveer dezelfde programma's op te lossen. Een fysicus 
of technicus is wellicht geint~resseerd in de trillingen van 
atomen ten opzichte van elkaar in moleculen. Dergelijke 
trillingen hebben zekere frequenties die van groat belang 
zijn voor allerlei verschijnselen en die ook berekend kunnen 
warden. De wiskundige noemt het de bepaling van de 
eigenwaarden van een matrix. De ingenieur heeft te maken 
met trillingen in machine-onderdelen en vliegtuigvleugels. 
Dit klinkt verwant en inderdaad kan het vraagstuk tot 
betzelfde wiskundige probleem worden herleid. 

Nu een geheel ander geval. Een· Iandbouwkundige 
bestudeert de opbrengst van proefvelden, een psycholoog 
de resultaten van tests, een econoom de handelsstatistieken. 
Zij alle11 staan voor de vraag welke combinatie van de 
zo voor de hand liggende uitwendige omstandigheden 
bepale11d is v:oor ,de resultaten. Men meet omstandig­
heden a, b, c, a1s bemestingsgraad, kalkgehalte, of in 
ander verband rentevoet en invoerrechten, . maar rnisschien 
hangt . bet resultaat als korrelgrootte of nationaal i11-

komen bijna uitsluitend af van de con1binatie a + 2b ·· ~· · 3c. 
Het :zal wel duidelijk zijn, dat al zulk soort vraagstt1kke11 
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van hun landbouwku11dig of economisch kleed te ont­
doen zijn en uit wiskundig oogpunt dus gelijk zijn. Maar 
niet evident is, dat dit vraagstuk. dan ook hetzelf de is als 
dat van de trilli11gen ! 

Trouwens bij de studie van de onregelmatigheden in de 
beweging van . plane ten treedt hetzelf de vraagstuk op, 
ja zelfs bet probleem opgelost door Columbus, het op 
de punt zetten van l1et ei, is wiskundig hetzelfde! Het is 
deze verbazingwekkende unificerende werking . van de 
wiskundige beschouwingswijze die de toepassing van de 
rekenrobot in de wetenschap eerst recht mogelijk maakt. 
Het moeizame werk van het programmeren wordt enorm 
verlicht doordat de werkelijk moeilijke kernproblemen 
bij de schijnbaar meest uiteenlopende vraagstukken 
identiek zijn. · · 

Zoals reeds aanged uid ligt de betekenis van het auto-
• 

matisch rekenen voor wetenschap en techniek nauwelijks 
erin, dat het nu zoveel makkelijker en sneller gaat, maar 
veeleer hieri11, dat nu geschieden kan wat vroeger nood­
zakelijk achterwege moest blijven, ja waarvan men niet 
du1·fde dromen. Dit kan zelfs 11t1 en dan principiele ge­
volge11 l1ebbe11, nl. als n1e11 met de echte tijd moet con­
curreren. 

Een sprekend voorbeeld is de numerieke weersvoor­
spelling. Zo ten naaste bij kent men de gecompliceerde 
differentiaalvergelijkingen waaraan ,,het weer'' gehoor-
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zaamt en die de natuur oplost. De n1ens is erin geinteres-
seerd deze oplossing al eerder te weten en sinds jaren is 
men bezig te trachten dit te bereiken. Niet met de ge­
bruikelijke methode, maar door deze vergelijkingen 
numeriek op te lossen, en niet zonder succes. Het is duide­
lijk, dat afgezien van het zuiver theoretische aspect, de 
praktische betekenis ervan staat of valt met de vraag of 
men snel genoeg kan rekenen om de natuur aanzienlijk 
voor te komen ! 

Ook economische vragen spelen een rol. Bij een 
gegeven type machine, dat men ter beschikking heeft 
kan men redelijkerwijze slechts die vraagstukken op­
lossen die een bepaalde complexiteit niet te boven 
gaan) tenzij redenen van extreme urgentie aanwezig 
zijn. Indien een ·wetenschappelijk rekeninstituut een 
vraagstuk op te lossen krijgt, waarvoor honderden 
machine-uren nodig zijn, dan zal men wel h,eel erg van de 
belangrijkheid overtuigd moeten zijn eer men dit accep­
teert. Omgekeerd stijgen de eisen, die de wetenschaps-
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beoefenaars aan de rekenaars stellen min of meer n1et het 
wereldpeil, en wil het instituut dus interessant blijven 
voor de gebruikers dan zal bet ervoor moeten zorgen 
met ·zijn tijd mee te gaan. Er ligt bier een typisch verschil 
tussen het wetenschappelijk instituut, waaraan eisen ge .. 
steld worden, zoveel als maar redelijk zijn voor de tijd, 
en het niet-wetenschappelijk instituut, waar de vraag 
weliswaar ook met de tijd groeit, maar waarbij onbeperkte 
groei der vraagstukken niet als ideaal wordt gesteld. 
Als hier gesproken wordt van instituut kan dit natuurlijk 
zowel een onderdeel van het researchcentrum zijn, waar de 
pro blemen ontstaan, zoals bijv. een rekenaf deling van een 
vliegtuigf abriek, als wel een zelf standig instituut, dat service 
verleent aan anderen. 

Zulk een instituut in Nederland is bijv. bet Mathema.tisch 
Centrum in Amsterdam en enige daaraan ontleende 
gegevens mogen het bovenstaande illustreren. Jaren ge­
Ieden beschikte het Mathematisch Centrum over de 
machine ARRA, met een snelheid van ongeveer 50 op- • 
drachten per seconde; in 1956 kwam ARMAC gereed 
1net ca. 1.000 opdrachren. per seconde · en in de nabije 
toeko111st de X 1 n1et ca. 10.000 opdrachten per seconde. 
Laten we de machines noemen 2, 3, 4 en de snelheden 
schematiseren als 100, 1.000 en 10.000 per seconde. Het 
nummer van de machine geeft bet aantal nullen in bet 
aantal opdrachten per seconde. Deze ordes van grootte 
zijn trouwens ook min of meer representatief voor vele 
andere machines op de wereld. 
· Dezer dagen geschiedde op machine 3 een stel berekenin­

gen voor een technisch wetenschappelijk researchlabora­
torium. Van een aantal getalrijen moesten zgn. spectrale 
dichtheden worden berekend. Per geval moesten o.a. een 
derde miljoen vermenigvuldigingen worden verricht en 
er waren vier gevallen. Machine 3 had per geval 75 minuten 
nodig en de opgave is dus verre van triviaal, maar aan­
eengesloten berekeningen welke niet rrieer dan enkele uren · 
duren zijn nog heel redelijk uit te voeren zonder veel over­
last van storingen te hebben. Machine 2 zou voor dit 
vraagstuk meer dan 12 uur nodig gehad hebben. Dit be­
tekent, dat speciale voorzorgen genomen zouden mooten 
warden om de nu desastreuze gevolgen van cen storing 
het hoofd te k . .· .. · bieden~ wat weer extra tijd met zich 

aanzienJijke inspa.noing betekend- hd :·. •· .om. we:r'· .. oiv·­
alle antwoorden op tafel te le8gen. · JRrvaring leert, dat· de 
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snelheidsfactor 10 onder omstandigheden als deze vaak 
beslissend is voor bet eenvoudig gelukken of niet gelukken 
van de berekening. Wat zou machine 4 nodig hebben? 
Enkele minuten per geval. Dit is zo kort, dat storingen 
oninteressant zijn. Oat is zelfs verbluffend kort, maar men 
zou zeggen, dat machine 3 het ,,somn1etje'' toch binnen 
een dag klaar kreeg en dat dit toch wel mooi genoeg is. 
Dit is juist als een dergelijke berekening niet te vaak terug­
keert. Maar wat te beginnen als het researchlaboratorium 
de gegevens voor deze berekeningen vele malen per dag 
kan gaan leveren? Dat betekent dan dat machine 4 ( of 5?) 
aan het werk dient te warden gezet en omgekeerd dat 
dergelijke onderzoekingen alleen maar verricht kunnen 
warden bij gratie van de zeer snelle rekenmachines. 

Amsterdam • A. VAN WIJNGAARDEN. 
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