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DATAMASKINERNES HISTORIE
FRA PASCAL TIL NUTIDEN

Det mil jeg har sat mig for denne og de folgende
forelzsninger om datamaskinerne og samfundet
er at forklare hvorfor datamaskinerne, eller som
jeg hellere vil kalde dem, datamaterne, har fiet
s3 stor samfundsmessig betydning, og hvorfor
denne betydning mi forventes at vokse i endnu
ganske uoverskuelig grad.

Denne betydning m3 betragtes som et kendt
faktum, som ievrigt let kan underbygges med
konkrete tal, der for eksempel angiver vaksten
i antallet af datamater og dem der arbejder med
dem, og i de kapitaler der er bundet i dem. Op-
lysninger af denne art vil jeg give hvor de pas-
ser i sammenhngen igvrigt.

Der er ingen grund til at undre sig over at
dreftelsen af disse tings betydning vil kreve ad-
skillige forelzesninger. Foreteelser der som data-
materne griber dybt ind i samfundet er ikke be-
tinget af en enkelt idé, en enkelt opfindelse, eller
et isoleret problem i samfundet. De fremkom-
mer ved et samspil af mange omstzndigheder,
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DATAMASKINERNE OG SAMFUNDET

bade principielle muligheder, bestemte tekniske
opfindelser, og en mangfoldighed af samfunds-
messige, deriblandt skonomiske, forhold. I fore-
leesningerne vil jeg preve at belyse alle disse for-
skellige sider af sagen.

Til en begyndelse vil jeg i dag skitsere noget
af den historiske baggrund for den gjeblikkelige
situation, i szrdeleshed den udvikling af de tek-
niske opfindelser som forer frem til nutidens
elektroniske datamaskiner eller datamater.

Pascal og Leibniz i 1600-tallet

Den tidlige udvikling af datamater kan ikke
skelnes fra udviklingen af mekaniske og automa-
tiske apparater til at udfere regninger. Denne
udvikling gér tilbage til 1642 da Blaise Pascal,
den store franske matematiker og filosof, byg-
gede en maskine der kunne lzgge sammen og
trekke fra. Det naste skridt fulgte tredive ir
senere, i 1671, da den tyske matematiker og filo-
sof Gottfried Wilhelm Leibniz konstruerede en
multiplikationsmaskine.

Disse opfindelser var forlebere for en rzkke
andre opfindelser af maskiner, der ved hjzlp af
tandhjul og andre mekanismer kan udfere reg-
ninger. Efterhdnden som den almindelige fabri-
kationsteknik blev forfinet er en rzkke forskelli-
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DATAMASKINERNES HISTORIE

ge maskiner af denne art blevet almindeligt kendt
fra utallige anvendelser.

Charles Babbage — bundrede dr forud for sin tid
Fra Leibniz er der et spring pa halvandet hun-
drede ir til den nzste afgorende udvikling. Den
er knyttet til navnet Charles Babbage, og er et
ekstremt eksempel pd ideer der er forud for de-
res tid. Charles Babbage var englender, levede
fra 1792 til 1871, og var hele livet optaget af
matematiske og tekniske ideer og opfindelser.
Omkring 1820 udtznkte han en sdkaldt diffe-
rensmaskine, en regnemaskine der var serlig eg-
net til at beregne tabeller som de bruges i astro-
nomien og til navigation. Det lykkedes ham at
opna statte fra den engelske regering og arbejdet
med at konstruere maskinen blev sat i gang. For
den var fuldendt fik Babbage dog nye ideer til
en langt mere ambities konstruktion, den analy-
tiske maskine. Samtidig viste det sig mere tids-
rovende og kostbart end forudset at konstruere
differensmaskinen, og en stor del af de sidste
halvtreds ir af sit liv tilbragte Babbage med at
slis for sine ideer, uden at det lykkedes ham at
bringe sine projekter til fuldendelse. I sin egen
tid gik Babbage for at vzre fantast, 1 dag er det
klart at han mere end 100 &r for tiden havde
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indset de muligheder der er realiseret i de mo-
derne datamater.

Det nzste vigtige skridt i udviklingen af me-
kanisk regning var den praktiske brug af hulkort
til at reprasentere tal. Denne ide har redder helt
tilbage til 1725 da den franske vazver Bouchon
fandt pd at bruge en papirrulle med huller til at
styre trddene under vaevningen. Denne idé blev
en af forleberne for den beremte Jacquard vev
fra 1808. Til trods for at Babbage allerede om-
kring 1825 var fuldt klar over hulkortenes mu-
ligheder ved regninger, blev denne tanke forst
virkeliggjort omkring 1880 af Hollerith. Efter
dette tidspunkt har alle hejt udviklede regne-
maskiner gjort brug af huller i papir, hvad en-
ten papiret har haft form af kort eller strimler.

De elektromekaniske giganters era

Herefter skal vi helt frem til 1930-erne for der
igen for alvor sker et spring i udviklingen. Fra
omkring 1936 opstar der mellem hznderne p4 en
tysk ingenior, Konrad Zuse, en rzkke indvikle-
de, automatiske regnemaskiner. De forste var
rent mekaniske, men allerede fra omkring 1941
overtager elektriciteten de fleste funktioner. Den
tredie af disse maskiner, Zuse Z3 fra 1941, kan
betragtes som den forste funktioneringsdygtige
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maskine, der realiserer Babbage’s ideer, omend
med andre midler end forudset 1 1822.

Omtrent samtidig opstdr lignende maskiner
ved Harvard universitetet og ved Bell Telephone
Laboratorierne 1 U.S.A. Ved Harvard begyndte
Howard Aiken i 1937 et samarbejde med fir-
maet IBM om udvikling af en stor regnemaskine.
Maskinen var ferdig i 1944 og efterfulgtes de
folgende ar af yderligere tre store maskiner. Ved
Bell Telephone Laboratorierne skabte blandt an-
dre George Stibitz fra 1939 til 1946 scks for-
skellige komplicerede og ydedygtige maskiner.
Alle de nzvnte maskiner var opbygget af me-
kaniske og elektromekaniske dele, tandhjul, vip-
pearme, og elektromekaniske relezer, og deres
historiske betydning var at de gjorde det klart
at det var muligt og vardifuldt at bygge kom-
plicerede regnemaskiner.

Elektroner og programlagring

Det nzste skridt blev taget da Mauchly og Ec-
kert ved University of Pennsylvania i Philadel-
phia i drene 1944 til 1946 udviklede den forste
regnemaskine der benytter elektronrer til at rea-
lisere de indre funktioner. Herved opndede man
en foragelse i regnehastighed fra nogle fa regne-
operationer pr. sekund til flere tusinde.
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Hermed var vejen banet for et skridt der er
ejendommeligt derved, at det pd en vis made
kun er en gevinst i bekvemmelighed ved brugen
af maskinerne, og dog m3 betegnes som den vig-
tigste principielle opfindelse pd dette omride si-
den Babbage’s idé til den analytiske maskine.
Denne udvikling skyldes matematikerne John
Von Neumann og Herman Goldstine*) fra Prin-
ceton universitetet i U.S.A. og ideen gir ud pd at
de oplysninger der krzves til at styre maskinens
funktioner under losningen af en opgave, inde 1
maskinen opbevares pd samme m8de som de tal-
verdier der bearbejdes. Ideen indebzrer at ma-
skinen opbygges omkring et centralt lager for
oplysninger, som alts3 bidde rummer tal der er
ved at blive bearbejdet og instruktioner for ma-
skinens arbejde.

Dette nye princip for opbygningen af maski-
ner satte skel mellem alle tidligere maskiner og
de fleste senere. Ikke sddan at forstd at de nyere
maskiner egentlig kan gere andet end de ldre,
men mere ved den flexibilitet de nye maskiner
fik, den lethed hvormed de kan omstilles fra at
lese én opgave til en anden. Dette fik konse-
kvenser langt ud over hvad man umiddelbart
kunne vente, og har blandt andet fiet os til at
*} Se note side 104.
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indse at disse maskiner slet ikke udelukkende,
eller blot overvejende, ber betragtes som regne-
maskiner, men at de som vi senere skal omtale
nzrmere er maskiner til at manipulere data af
enhver art. Det er ogsd baggrunden for at vi der
arbejder med maskinerne, i dag er tilbgjelige til
at fole betegnelsen »elektronisk regnemaskine«
som vildledende. Jeg vil derfor 1 det folgende
for de maskiner, der er bygget pa princippet at
gemme data og procesinstruktioner i det samme
indre lager, benytte betegnelsen »datamate.

Von Neumann og Goldstine’s ideer vandt me-
get hurtigt forstdelse langt ud over verden. Det
primzre problem blev nu at udvikle teknisk set
gode losninger for det centrale element i data-
materne, lageret for data. I denne henseende blev
England i nogle 4r igen ferende. Faktisk var den
forste egentlige datamat der kunne arbejde til-
fredsstillende den sikaldte Edsac, konstrueret af
Wilkes og Renwick i Cambridge, og funktione-
ringsdygtig fra 1949. I Edsac bestod lageret af
kvikselvfyldte ror, hvorigennem der cirkulerede
lydimpulser svarende til tal og instruktioner.
Snart efter fulgte Williams i Manchester med en
datamat der byggede pd et af ham selv udviklet
lagerprincip, det sikaldte Williamsror.

Indtil dette tidspunkt var alle datamater ene-
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stdende konstruktioner, udviklet af en institu-
tion, oftest et universitet, til sit eget brug, eller
til levering efter kontrakt til en bestemt kunde.
Omkring 1950 bliver en stor datamat for forste
gang tilbudt pd det 3bne marked. Det var Re-
mington Rand som medte med maskinen Univac.
Firmaet havde til at udvikle denne maskine sik-
ret sig fedrene til den forste elektroniske regne-
maskine, Eckert og Mauchly. Den forste kunde
blev det amerikanske folketzllingsbureau, men
snart efter fulgte et stort forsikringsselskab. Det
er vanskeligt at sztte sig ind i den tankegang
der dengang dominerede, selv hos kyndige der
havde udviklingen nzrt inde pi livet. S3 sent
som pa dette tidspunkt udtalte en kendt ekspert
at man nzppe kunne vente at der ville blive
bygget mere end maske en snes datamater ved
universiteter verden over. Hermed, mente man,
ville behovet for beregninger vare dekket.

Det skulle g& anderledes. I lobet af f ir blev
det klart at datamaternes vardi ingenlunde er
begrznset til matematiske eller videnskabelige
opgaver, men er langt bredere, og i szrdeleshed
omfatter en fylde af administrative opgaver, i
forste omgang regnskabsfering af enhver art.
Efter nogle ars toven kastede IBM, der hidtil
havde koncentreret sig om de simplere hulkort-
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maskiner og skrivemaskiner, sig ud i konstruk-
tionen af store datamater, hvor de hurtigt blev
dominerende pa markedet. I lobet af 1950°erne
blev konstruktionen af datamater til en storin-
dustri, preget af hird konkurrence. Ikke fa fir-
maer pa dette felt er bukket under eller har mat-
tet eliminere deres aktiviteter efter store tab. —
Dette har dog ikke kunnet bremse udbredelsen
af datamaterne; alene 1 U.S.A. var der 1 1965
mere end 32.000 anleg, hver til en gennemsnits-
vardi af et par millioner kroner.

Programmeringens era

Der skulle ikke g& mange ar efter at datamater-
ne var begyndt at blive leveret til almindelig
brug fer der viste sig nye, uventede problemer.
Det var muligt for ingeniererne at udvikle og
bygge datamater med stadig foreget arbejdsha-
stighed og stadig forbedret palidelighed, men
samspillet mellem datamaterne og de mennesker
der formulerede opgaverne for dem gav brat
voksende problemer. Maskinerne var der, men
det kneb for brugerne at folge med i at fodre
dem med opgaver der var tilstrekkelig fuldsten-
digt og korrekt formuleret til at maskinerne
kunne fa lejlighed til at strzkke ud i gennem-
forelsen af lesningen. En stadig voksende del af
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omkostningerne ved at drive datamaterne kom
til at skyldes forgzves forseg med ukorrekte pro-
grammer. Fra slutningen af 1950’erne kom ud-
viklingen omkring datamaterne siledes til at std
1 programmeringens tegn.

Programmeringens problemer vil blive ngjere
dreftet i den fjerde forelesning. Her skal blot
antydes at lesningen af problemet ligger neje pi
linie med den voksende forstielse af datamaterne
som generelle symbolmanipulationsapparater. —
Den helt almindeligt anvendelige lesning af pro-
blemer med kommunikationen mellem menne-
sker og datamater er at lade datamaten komme
mennesket i mede ved at den pilegges et sta-
dig mere kompliceret arbejde med at analysere
og omforme menneskets ytringer. Denne almin-
delige filosofi fandt ferst anvendelse pa det mest
patrzngende problem, det at formulere lesnings-
metoder for datamaten selv. I stigende grad gik
man over til at tillade dem der skulle formulere
problemlosningerne for datamaterne at udtrykke
sig pa en for mennesker bekvem made. Til dette
formdl udviklede man szrlige skrivem3der, si-
kaldte programmeringssprog, som for eksempel
Algol, Fortran, og Cobol.

Efter at de mest patrengende problemer med
programmeringen af datamaterne er blevet lost
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pa denne méde har interessen vendt sig mod an-
dre sider af kommunikationen mellem datama-
terne og mennesker. Indtil omkring 1960 fore-
gik praktisk talt al kontakt ved hjzlp af skrive-
maskinelignende apparater. For at meddele sig
til datamaten mitte brugeren derfor skrive sine
meddelelser pa et tastatur, og datamatens svar
fremkom igen i form af maskinskrift. Ydermere
var den enkelte brugers kontakt med datamaten
begrenset til kortvarige kersler med timers mel-
lemrum. Meget af arbejdet med at udvikle data-
materne er i dag rettet mod at fjerne disse be-
grensninger. Det er blevet mere almindeligt at
lade datamaterne styre apparater der kan tegne,
eller der fremviser billeder som p3 en fjernsyns-
skerm. Tilsvarende er det i dag muligt at lade
datamater opfatte menneskers ytringer gennem
at aflese en pegepind der fores af mennesket,
ligesom der har veret lagt en del arbejde i ap-
parater som kan opfatte menneskers tale. Dertil
kommer at de hejst udviklede datamatiske syste-
mer af i dag tillader brugerne at vare i kon-
takt med systemet s tit og sd lenge brugeren
behever det.

Datamatikken i Danmark
Som supplement til denne datamaternes verdens-

2 Datamaskinerne 17
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historie vil jeg i dag slutte med en kort gennem-
gang af udviklingen her i landet. Den forste spz-
de begyndelse til vor overgang til det datama-
tiske samfund blev gjort i slutningen af 1946 da
Akademiet for de tekniske Videnskaber dannede
ATV’s regnemaskineudvalg. Den drivende kraft
og formand i dette udvalg var professor i mate-
matik ved Danmarks tekniske Heojskole, dr. phil.
Richard Petersen. I de forste dr koncentrerede
man sig omkring bygningen af en sikaldt ana-
logimaskine. I den samme periode skete der en
glimrende udvikling i Sverige, efter at den sven-
ske rigsdag i 1947 havde bevilget 2 millioner
kroner til formilet. Denne udvikling blev ogsd
til stor nytte for os her i landet, idet en rzkke
personlige kontakter forte til at den svenske rigs-
dag 1 1952 tiltrddte at alle planer og erfaringer
fra udviklingen af den svenske maskine Besk
ville blive stillet frit til radighed for et dansk
udviklingsarbejde under ATV’s regnemaskineud-
valg. Den ferste konsekvens heraf blev at civil-
ingenior Bent Scharee Petersen tilbragte et ars
tid ved Matematikmaskinnimnden i Stockholm.
P dette tidspunkt var det danske Forsvarets
Forskningsrdd ogsa blevet interesseret i sagen, og
der var dannet et fzllesudvalg med ATV’s reg-
nemaskineudvalg.
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Det 12 dog tungt med pengene. Danske er-
hvervsvirksomheder var blottede for interesse,
og den danske statslige videnskab blegnede ved
talen om de beleb der kravedes. Forst 11955 lyk-
kedes det at fa en bevilling pa& 900.000 kr. af den
sakaldte militzre counterpart-bevilling, og i slut-
ningen af dret kunne man omdanne ATV’s reg-
nemaskineudvalg til et selvejende ATV-institut,
Regnecentralen. Herefter kom der rask gang i at
bygge den danske version af Besk, som blev
kendt under navnet Dask.

Snart efter at Dask var sat i drift fik Regne-
centralen en opfordring fra Geodatisk Institut
til at indgd et samarbejde om udviklingen af en
ny, mindre datamat. Dette samarbejde forte til
konstruktionen af Gier, den forste helt dansk
udviklede datamat. I teknisk henseende beted
den et spring frem fra Dask derved at den ikke
benytter vakuumrer, men transistorer, i de elek-
troniske kredsleb. Den forste Gier blev leveret
1 1960 og derefter har produktionen lebet jevnt,
og datamater af denne type er kobt af virksom-
heder bide i Danmark og i en rxzkke andre
europziske lande.

Ogsd pd omradet programmeringssprog kom
vi ved denne tid godt med herhjemme. Allerede
mens Dask var under udvikling var det klart at
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der her 18 store problemer, men ogsi store mu-
ligheder. Da der i 1958 kom gang i det interna-
tionale samarbejde omkring at fastlegge et fel-
les programmeringssprog sluttede vi os straks til
arbejdet, og jeg selv var medlem af en interna-
tional kommite der i 1960 fastlagde programme-
ringssproget Algol 60.

Sidelebende hermed begyndte der at komme
gang 1 anvendelsen af datamater til rent admi-
nistrative opgaver og indkeb af udenlandske da-
tamater tog fart. I 1959 dannede staten og en
rekke kommuner interessentskabet Datacentra-
len med henblik pd lesningen af sterre offent-
lige registeropgaver, ligesom en razkke firmaer
har lagt dele af deres administration over pa
datamater, enten gennem leje af tid hos et af
servicebureauerne eller gennem brug af egen da-
tamat.

Den tekniske aktivitet er ogsa fortsat. Regne-
centralen, der siden 1964 har vzret et aktiesel-
skab, har sdledes foruden flere mindre apparater
udviklet en ny datamat, RC 4000, som udnytter
den nyeste mikroelektronik.

Resultatet af denne udvikling er at antallet
af datamater her i landet i1 1967 er omkring 180,
med hastigt stigende tendens. I forhold til vort
indbyggerantal er dette ikke et overvzldende
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antal. Fra et snzvert ekonomisk synspunkt er
tallet derimod ikke urimeligt, og endda méske
lide hojt. Problemet er ikke blot at have data-
matkapaciteten, men ogsd at have tilstrekkelig
kapacitet af kyndige brugere. Dette sidste punkt
er i dag den alvorligste flaskehals for udnyttel-
sen af de muligheder som datamaterne fremby-
der. Det er ogsi baggrunden for de mangfoldige
bestrzbelser der i disse ir gores for at 3 kund-
skaben om datamaterne bragt ind i alle niveauer
af uddannelsen.

P4 dette punkt stdr vi svagt, i ferste rekke
pa grund af den traditionalisme og usmidighed
der prxger vore hojere uddannelsesinstitutioner.
Det er klart at indpasningen af forholdsvis kost-
bart apparatur som datamater i universiteterne
og de andre hojere lzreanstalter vil krzve en ad-
ministrativ nydannelse. I hvor ringe grad vore
hojere lereanstalter har varet i stand til aktivt
og selvstendigt at lese dette problem fremgar
blandt andet deraf at det storste datamatiske an-
lzg der for tiden stir til disse institutioners ra-
dighed skyldes en tidsbegrznset gave fra et ame-
rikansk datamatfirma.

En anden grund til vore uddannelsesmassige
svagheder m3 seges i at det endnu kun i ganske
utilstrekkelig grad er erkendt at en indsigt i de
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principper der ligger bag anvendelsen af data-
mater bidrager til en helt ny forstielse af et
bredt felt af andre fag, hvad enten disse har
brug for datamaternes hjzlp eller ej. Noglen til
denne forstdelse ligger i datalogien, lzren om
data og dataprocesser, som derfor skal vare em-
net for den anden forelzsning.



DATALOGI, LEREN OM DATA

I den forste af disse forelesninger stillede jeg
Dem i udsigt at besvare sporgsmélet: Hvorfor er
de elektroniske datamaskiner, eller datamaterne,
som jeg foretrzkker at kalde dem, af sd vesent-
lig samfundsmassig betydning? Jeg gennemgik
kort regnemaskinernes historie og skitserede den
veldige udvikling de har undergdet i de sidste
grtier, den udvikling der blandt andet har med-
fort at vi i dag betragter disse apparater som
datamanipulatorer, og ikke i forste rzkke som
regnemaskiner.

Data, datarepresentationer og dataprocesser

I dag skal vi beskaftige os med nogle helt andre
grunde til datamaternes enestdende betydning.
Jeg vil skitsere det der ligger i begreberne data
og de dertil neje knyttede datarepresentationer
og dataprocesser, og forsege at vise at disse be-
greber i sig rummer et helt nyt syn pd en mang-
foldighed af menneskets ytringsformer, bdde ma-
tematikken og mere dagligdags foreteelser som
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sproget. Gennem deres intime forbindelse med
disse almenmenneskelige ting bliver datamater-
nes samfundsmassige betydning langt mere for-
stdelig.

For nu med det samme at fi det varste over-
stdet, her er den internationale definition af
ordet »data«:

DATA: enhver reprasentation af fakta eller
ideer pd en formaliseret mide, som kan kom-
munikeres eller manipuleres ved en eller anden
proces.

Denne definition lyder formentlig ret s3 tam,
eller endda tom, men just deri ligger det uhyre
omfattende i begrebet. For at give Dem en mere
handgribelig forstielse vil jeg nu gennemg3 nogle
eksempler og sammenholde dem med definitionen.

Lad os begynde med sedvanlig sprogbrug.
Som eksempel har jeg her pd papiret foran mig
skrevet en sztning. Sztningen leser:

»P3& vaggen henger en sollysende hestscene«
Disse tegn pa papiret foran mig er i folge de-
finitionen data. Lad os for at forvisse os herom
forst overveje den forste del af definitionen, der
siger: »Enhver representation af fakta eller
ideer«. Her er der tale om forholdet mellem
sztningen pd papiret og visse andre omstzndig-
heder i verden, maleriet, veggen, det at maleriet
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hznger der, og tanken om maleriets motiv. Det
er dette forhold mellem sztningen og virkelig-
heden, der udtrykkes ved at disse data repre-
senterer fakta og ideer. Den anden del af defi-
nitionen siger at reprazsentationen mi vzre for-
maliseret pd en sddan mdde at den kan kommu-
nikeres eller manipuleres ved en eller anden pro-
ces. Hvad angir den nzvnte proces da kan jeg
uden videre nzvne en sddan, nemlig den der be-
stir i at jeg lader mit blik folge teksten og laser
den op for Dem som jeg netop gjorde for. Der-
igennem har jeg kommunikeret disse data til
Dem. Tilbage stdr kravet om at reprasentationen
skal vere formaliseret. Her tenkes der p& den
omstendighed at en tekst som den omtalte be-
star af enkelte tegn, bogstaverne, der holder sig
inden for et meget begrenset szt af former, nem-
lig de henved tredive bogstaver i alfabetet, og
ydermere at smé uregelmassigheder i det enkelte
tegns fremtrzden pd papiret er uden betydning.
Denne omstendighed er betingelsen for at man
kan tale om en perfekt kommunikation af tek-
sten. Hvis for eksempel en af mine tilherere har
nedskrevet sztningen s2 kan vi g ud fra at blot
han er fortrolig med dansk retskrivning si wvil
hans version af sztningen vzre aldeles den sam-
me som min, bogstav for bogstav.
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Definitionen af data gemmer dog pia endnu
mere, gennem det den ikke siger. Den udtaler sig
aldeles ikke om nogen bestemt mdde data kan
eksistere og lader derved alle muligheder std &b-
ne. Allerede den anferte illustration giver en
rekke eksempler herpd. De primare data findes
som tryksverte pa papir her foran mig. Alene
derigennem at jeg har lest setningen hejt og at
den er blevet overfort til lytterne gennem radio-
en er disse samme fakta og ideer blevet reprz-
senteret pa en rxkke andre mader, forst som en
serie lyde jeg udtaler, derefter som elektriske sig-
naler af flere forskellige former, for den omsider
igen omszttes til lyd i Deres hojttaler. Hver af
disse former kan opfattes som data der reprasen-
terer de samme fakta og ideer.

Endnu en vasentlig ting skal bemarkes ved
den givne definition af data, nemlig den udtryk-
gelige tale om processer. En ting eller begivenhed
er ikke i sig selv data, men bliver det forst ndr
den indgir i en proces hvori dens reprzsentation
af fakta og ideer er det afgerende. Hvis jeg
brender et beskrevet stykke papir sd underkastes
skrifttegnere en forbrendingsproces, men dette
gor dem ikke i sig selv til data. Dette er derimod
tilfeldet hvis en person leser dem. Vi ser heraf at
databegrebet beskzftiger sig med en méde som
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mennesker forholder sig pa til visse fznomener.

Kunst og modeller som data

Databegrebet ligger nzr op ad symbol- og mo-
delbegreberne. Ordet symbol bruges badde om ma-
tematiske symboler, hvor det knap kan skelnes
fra data, og i kunsten. Brugen af symboler i
kunsten er dog en kompliceret sag. Nok er der
tale om at én ting pd en ejendommelig mide
peger pd, eller henviser til, en anden, men der
gives ikke nedvendigvis et krav om en forma-
lisering som ved databegrebet. Siledes er der
forskel mellem et maleri og data. Maleriet er ik-
ke formaliseret og ingen kopi af det vil regnes
for lige sa god som originalen.

At formelle processer ikke er kunsten uved-
kommende fremgdr pid den anden side af for-
bindelsen mellem litteraturen og bogtrykkun-
sten, som ma betragtes som en tidlig triumf for
mekanisk databehandling. Ved at fremdrage
dette eksempel hdber jeg ogsd at berolige dem
der foler sig uhyggeligt til mode ved de moderne
datamater. Vi har alle for lengst vaennet os til
at omgas szrdeles personligt med data som er
frembragt gennem mekaniske processer. Der er
ingen der feler sig stedt af at kerlighedsdigte er
reproduceret ved hjelp af ganske folelseslase
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trykkemaskiner. Af og til kan man dog iagttage
at der maske er en grense for hvor vidt vi er
parat til at akceptere dette upersonlige mellem-
led. Jeg selv feler mig snydt nir jeg modtager en
julehilsen der er trykt og hvor afsenderen ikke
engang har umaget sig til at tilfgje sin egen-
hendige underskrift. Fornemmelsen kan dog og-
s& vendes om. Nutildags regnes et festtelegram
jo for en fuldt ud passende form for hyldest,
nzsten bedre end et brev, til trods for at tele-
gramteksten som bekendt har varet udsat for en
langt mere omfattende hindtering af uvedkom-
mende personer og maskiner.

Databegrebets forbindelse til modelbegrebet
er maske ikke ved forste ojekast indlysende, da
man ved en model normalt tenker pa en ting som
i sin fremtoning har stzrk lighed med det den er
en model af, som for eksempel ved modelfly.
Modelbegrebet er imidlertid for lengst overtaget
i de empiriske videnskaber, fysikken, astrono-
mien, biologien, og mange andre, og bruges der
om langt mere abstrakte konstruktioner. I astro-
nomien taler man for eksempel om stjernemodel-
ler, der bestir af kurver eller tabeller, altsa data.

Data som verktoj
Men hvis databegrebet pd alle disse mader er
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foregrebet eller indeholdt i disse kendte begre-
ber, hvad bringer det da af nyt, ma vi sperge.
Svaret herpa ligger allerede 1 det sagte, pd den
ene side i den ubegrznsede frihed til som data
at valge hvilken art fenomener som helst, lyde,
tryksvarte pd papir, elektriske stremme, magnet-
felter, osv., dels i interessen for processerne. I
denne sidste interesse ligger noget aktivt. Data er
ikke noget der eksisterer eller som man har, det
er noget man bruger, et varktej for mennesker
i deres virksomhed.

Denne opfattelse kan umiddelbart bekrzftes
ved en overvejelse af sproget. For s& vidt spro-
get anvendes til kommunikation af fakta og ide-
er mellem mennesker, og ikke som medium for
fri fabuleren, da tjener sproget abenbart som
hjelpemiddel, varktsj, — og er vel endda det
vigtigste menneskelige verktej overhovedet.

Men med en helt fri opfattelse af data dbner
vi vejen for en langt mere effektiv udnyttelse af
dem. Sagen er at den lethed hvormed vi kan
gennemfore en given dataproces i hej grad af-
haenger af precis hvilke data vi har valgt til at
representere virkeligheden, eller som jeg kort
vil sige, af datarepresentationen. Dette forhold
er velkendt fra szdvanlig brug af de sproglige
representationer, tale og skrift. Blandt de pro-
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cesser der her er tale om kan nzvnes adskillige,
for eksempel: at udveksle ideer blandt personer;
at give en fuldstendig beskrivelse af et forhold;
at registrere nu tilgengelige fakta for at undgd
at de fortabes; at udbrede en enkelt persons
ideer til mange. Som enhver ved vzlger man
sin sproglige form, tale eller skrift, under hen-
syn til hvorledes processen vil forlebe mest ef-
fektivt. Til at udveksle ideer bruger man helst
samtale, fordi den skriftlige form er for tung og
langsom. Fuldstzndige beskrivelser udformes
bedst skriftligt, fordi dette er mere fordelagtigt
for den der skal bruge dem. Til at registere til-
gengelige fakta bruger mange af os skriftlige
notater, men det afhznger af vor indbyggede
procesformden, og nogle af os opndr en sikrere
registrering ved at bruge hukommelsen. Til at
udbrede en enkelt persons ideer til mange benyt-
ter man i ikke helt simple tilfzlde en kombina-
tion af tale og skrift, som vi for eksempel stadig
kan iagttage det i arbejdet for at udbrede poli-
tiske ideer.

Den helt fri opfattelse af data har i praksis
for lengst sldet sig igennem hvad angdr den da-
taproces der hedder kommunikation. Vi benyt-
ter frit en blanding af de gammelkendte repra-
sentationer, tale og skrift, og en mangfoldighed
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af andre, telegrafi, telefoni, radio- og fjernsyns-
overforing, idet vi i hver livssituation vurderer
den indbyrdes fordel af disse i forhold til den
kommunikationsproces vi har brug for at fa ud-
fort.

P3 omrddet datalagring, som kan opfattes som
den proces at kommunikere med en forsinkelse
af ubekendt varighed, har en voksende frigerelse
fra sedvanlig nedskrivning ligeledes fundet sted
med fremkomsten af bdndoptagere.

Fra datalogiens synspunkt m3 denne udvik-
ling opfattes blot som en begyndelse, da den kun
berorer de allersimpleste dataprocesser. Frem-
komsten af datamaterne betyder at langt mere
komplicerede dataprocesser meget effektivt kan
udferes uden at mennesker behover at deltage.
Vejen er derved blevet dbnet for at arbejdet med
datamodeller bliver i hej grad automatiseret og
effektiviseret.

Datamodeller i samfundslivet

Betydningen af datamodeller for samfundslivet
kan nzppe overvurderes. De er grundlaget for
enhver planlegning, fra forretningsmandens ta-
beller og kurver over den erhversmeassige udvik-
ling, over ingenigrens arbejde med beregninger
og tegninger der beskriver den bro han er ved at
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konstruere, til fysikerens matematiske teori for
atomkernen. P4 hvert af disse omrader tillader
arbejdet med data at man skaffer sig viden om
hvordan den virkelige verden vil opfere sig un-
der forskellige omstzndigheder. Datamodellerne
tillader at vi eksperimenterer med virkeligheden,
men uden at vi behever opfere bekostelige eks-
perimentopstillinger og uden at tabe ret meget
hvis eksperimentet mislykkes. Verdien heraf er
iser sldende ved planlegningen af ting som skibe,
flyvemaskiner, broer, og atomreaktorer, hvor et
fejlslagent virkeligt eksperiment ejensynlig kan
vare katastrofalt. Derimod betyder det ikke al-
verden om det ved en beregning viser sig at en
patenkt reaktorkonstruktion vil eksplodere.
Hvad er nu betydningen af det datalogiske
synspunkt for denne brug af modeller? Her er
der to ting at nzvne. For det forste befrier data-
logien os for fordomme om at arbejdet med en
bestemt, given problemstilling er knyttet til en
bestemt datareprzsentation. Sidanne fordomme
er uhyre udbredte. For eksempel arbejder ingeni-
prer og arkitekter traditionelt med tegninger af
deres konstruktioner som primzre data. Det vil
umiddelbart vekke modstand hvis man foresldr
at denne form miske slet ikke ber vere enerd-
dende. Ikke desto mindre er det en kendsgerning
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at der nu til dags 1 betydeligt omfang foregir ud-
viklingen af komplicerede konstruktioner, som
vejanleg og skibe, uden nzvnevardig brug af
tegninger.

Hermed er ikke sagt at den hidtidige brug af
tegninger har varet en datalogisk fejltagelse.
Hvad datalogien siger er at datareprasentatio-
nen mad afpasses efter den transformation der
skal udferes og det procesvarktoj der er til ra-
dighed. Indtil de moderne datamaters fremkomst
omkring 1945 var arkitekter og ingenierer i det
vasentlige henvist til at arbejde kun med men-
nesker som procesverktej. I relation til den m3-
de vi mennesker arbejder med hovedet og til vor
synsmekanik er tegninger en szrdeles velvalgt
datareprasentation.

Den anden verdi af datalogien for modelbyg-
geren ligger i selve opbygningen af en datamodel
og i beskrivelsen af alle detailler i de processer
der indgar i dens brug. Den neje formulering af
en datamodel virker 1 hej grad stimulerende for
forstdelsen af enhver art problem, stimulerende
pa en miade som ma opleves for at forstds. Denne
dybere forstdelse af problemerne er slet ikke
knyttet kun til mere komplicerede problemer. En
betydelig del af gevinsten kan ogsd hestes uden
at man kommer 1 berering med datamater. Det
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afgerende er oplevelsen af hvordan dataproces-
ser kan udvikles, beskrives og bearbejdes.

Det fremgir af disse betragtninger at data-
logien ikke har nogen nedvendig forbindelse med
datamaterne og at den datalogiske betragtnings-
mdde indeholder meget gammelkendt, som blot
ikke hidtil har veret samlet under samme syns-
punkt. Datamaterne har dog det med sagen at
gore at de ved deres fremkomst fremtvinger en
ny og velfunderet datalogisk stillingtagen til pro-
blemernes lesning. Den hurtighed, sikkerhed og
prisbillighed hvormed nutidens datamater gen-
nemforer komplicerede dataprocesser betyder et
s3 afgerende spring sammenlignet med hvad der
hidtil har veret kendt, at enhver menneskelig
aktivitet der i nevneverdig grad har brug for
dataprocesser ma blive pavirket deraf. Vanske-
ligheden ved overgangen beror i vid udstrekning
pa at dyrkerne af de mange specialfag slet ikke
er vant til at se deres fag pa den led som situa-
tionen krzver. Den ingenior der bygger broer er
vant til at vurdere konsekvenserne af nye mate-
rialer og nye konstruktive ideer, men ikke i ner
sd hej grad af nye beskrivelsesformer, nye data-
reprazsentationer. Samtidig griber en @ndring 1
den datareprzsentation der benyttes under pro-
jekteringen sd dybt ind i arbejdet at den ikke
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kan overlades til fremmede eksperter alene, men
krever meget aktiv medvirken af det enkelte
fags dyrkere.

Dertil kommer at datamaterne selv undergar
en udvikling, siledes at tilpasningen af de en-
kelte fags problemer til dette varktej ingenlun-
de er noget der kan klares én gang for alle.

Datalogi i uddannelsen

Har man siledes indset at datalogien pd den
ene side sammenfatter en lang rzkke centrale
menneskelige aktiviteter og begrebsdannelser un-
der ét samlende synspunkt, og pa den anden
side formdr at befrugte og forny tankegangen 1
en lige sd lang rekke fag, da kan man ikke vare
i tvivl om at datalogien m3 have en plads i al-
menuddannelsen. For at nd til en rimelig fore-
stilling om hvordan denne placering ber veare
er det naturligt at sammenligne med fag af lig-
nende karakter. Man vil da nd frem til sprog-
lzre og matematik, som er de nzrmeste analoge.
Bide datalogien og disse to fagomrader beskzf-
tiger sig med tegn og symboler der er opfundet
af mennesker som hjzlpemidler. Falles for de
tre emner er ogsa deres karakter af redskaber for
mange andre fag. I uddannelsen md de derfor
indgd pd to mader, dels som hjzlpefag ved stu-
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dier af mange andre fag, dels som hovedfag ved
uddannelsen af specialister i selve disse emner.
Vi har jo alle mittet gennemga meget betydelige
mengder sprog, regning og matematik i skolen,
uanset at kun ganske fa af os er blevet lingvister
eller matematikere. P4 lignende mdde m3 data-
logien bringes ind i skoleundervisningen og for-
berede os alle pd tilvarelsen i datamaternes tids-
alder, ganske som lzsning og skrivning anses som
en nedvendig forudsztning for tilverelsen i et
samfund der er praget af tryksager.

Datalogien kan tznkes placeret i skoleunder-
visningen, enten som et selvstendigt fag, eller
som en del af matematikken. Det afgerende er
indholdet af undervisningen. Hovedtemaerne mi
vere data, datareprzsentationer, og dataproces-
ser. Disse fundamentale begreber ma belyses gen-
nem en rzkke konkrete eksempler som bekvemt
kan tages fra omrdder inden for skoleelevernes
erfaringsomrdde, talregning, stavning, opslag i
registre, og lignende. Der ber ogsd indgd simple
eksempler pd brugen af mekaniske og elektriske
feenomener til datareprasentation. Disse eksemp-
ler ber belyses ved simple forseg. Datamaterne
bor ogsd omtales, men ikke som det centrale i
faget, snarere som en afsluttende orientering.

Nar datalogien er blevet vel etableret i almen-
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uddannelsen vil den mystik der omgiver data-
materne i manges forestillinger oplese sig i intet.
Dette m3 betragtes som den maske allervigtigste
begrundelse for at fremme forstdelsen af datalo-
gien. Det vil nemlig vere betingelsen for at her-
redemmet over datamaterne og deres anvendelse
ikke bliver en sag for en lille gruppe af eksper-
ter, men bliver en szdvanlig politisk sag, og sa-
ledes gennem det politiske system kommer til at
ligge hvor det ber, hos os alle.



DATAMATERNES STRUKTUR
OG ARBE JDEMADE

Verden over findes der i dag omkring 50.000
datamater i brug og tallet er hastigt stigende.
Hvert af disse anleg reprasenterer en investe-
ring af gennemsnitlig omkring en million kroner.
Blot disse tal siger noget om datamaternes sam-
fundsmassige betydning. Ved denne forelzsning
skal vi se lidt nermere pd hvordan disse mange
anleg er opbygget. Vi skal altsd supplere den
forste forelesnings historiske perspektiv med et
billede af hvor vi stir i dag.

Nutidens datamater adskiller sig indbyrdes i
nogen grad med hensyn til storrelse og hurtighed,
mens der er betydelige ligheder i deres indre
struktur, Denne strukturelle lighed er ikke til-
fxldig, den afspejler et hierarki som vi allerede
kender fra den mide hvorpid data hindteres
uden for datamaterne. Det er nemlig her vi ber
begynde gennemgangen, ved datamaternes lag-
ring af data. Denne side af datamaterne er ofte
blevet betegnet som deres hukommelse, et ord der
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dog er unedigt psykologiserende. Jeg vil derfor
holde mig til ordene lager og lagring.

Datalagring i datamater
Det der lagres i en datamat er data, eller for
at repetere definitionen fra den anden forelxs-
ning: en representation af fakta eller forestillin-
ger pa en formaliseret méde, der kan kommuni-
kere eller manipulere ved en eller anden proces.
Hvad det er for fakta eller forestillinger der
reprasenteres 1 vore datamater vil vi tale mere
om i senere forelesninger. For ejeblikket er det
tilstrekkeligt at tenke sig at det kan vare tek-
ster af enhver art, for eksempel navne og adres-
ser, rapporter, eller talmaterialer. Hvad der in-
teresserer 0s nu er representationen af teksterne.
Her er det praktisk forst at sld fast at disse re-
przsentationer falder i tre grupper, for det for-
ste sddanne som er egnede til at sende data ude-
fra ind i datamaten, for det andet dem som kan
bruges ved overfering den omvendte vej, fra
datamaten og ud til omverdenen, og for det tre-
die sidanne reprxsentationer som er egnede for
datamatens helt interne arbejde.

For nu at begynde med de sidstnzvnte, de
interne reprasentationer, sa ma vi konstatere at
selve den idé at udskille denne funktion som no-
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get serskilt, der ikke teknisk behever at loses pa
en made der minder om dem der benyttes ved
datamaternes ydre kommunikation, denne idé er
af storste betydning. Det er kun ved at erkende
at man ved den indre datalagring ikke behover
at skele til muligheden af at de data som findes
lagrede skal kunne afleses af andre end data-
maten selv, at man har kunnet opni de store
arbejdshastigheder.

Det krav der md stilles til den interne data-
reprasentation er at datamaten sikkert og hur-
tigt md kunne kommunikere de data der findes
lagret. De lagrede data m& alts§ kunne afleses af
datamaten, men tillige md der vare steder at af-
levere det der aflzses. Man indser snart at man
enten ma have et system der ubegrznset kan
vedblive at rumme flere data, eller ogs8 m3 vi
benytte reprasentationer der tillader at data slet-
tes, som man sletter en tavle med en vid svamp.
Det er selvsagt den anden af disse fremgangs-
mdder der er mest gkonomisk og det er ogsd
den der md betragtes som grundlzggende i data-
materne.

Som yderligere understregning af dette prin-
cip, at slette data, kan man drage en sammenlig-
ning med det der foregdr i de fleste hjem hver
dag. Hvis man f3r en daglig avis er dette en vis
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mengde data, som szdvanligvis legges fremme
pa et bestemt sted, miske et avisbord. Den dag-
lige ombytning af den gamle avis med en ny er
noje analog med sletningen af data pd et be-
stemt sted i en datamat og lagringen af ny data
pé det samme sted. De processer datamaten ud-
forer pd de lagrede data svarer i dette billede
til at avisen lzses og at indholdet diskuteres og
pd anden méde bruges af familien.

Til intern datalagring i datamater kan man
dog ikke bruge s& grove ting som papir og tryk-
sverte, men man mi for at opnd den enskede
letbevegelighed og derved hurtighed benytte sva-
ge xndringer i sma faste genstande, for eksempel
@zndringer 1 magnetiseringen i sma keramiske rin-
ge, sakaldte ferritkerner. Man sorger ogsa for
at bruge forandringer der kun er forbigdende,
sdledes at den samme ring kan ®ndres til at lagre
nye data om og om igen sd tit man ensker det.
Denne arbejdsmade svarer til det der sker pi et
fjernsynsrors skzrm, hvor de enkelte punkter sta-
dig modtager ny impulser som dele af stadig nye
billeder. Der er dog den forskel at hver lager-
celle i en datamat normalt indrettes til at bevare
de sidst modtagne data uzndret indtil datama-
tens arbejde direkte ®ndrer dem. Et datalager
opbygget af ferritkerner tillader at enhver del af
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de lagrede data er tilgzngelig for datamatens
procesdel inden for nogle f& milliontedele af et
sekund.

Moderne datamater udstyres normalt med et
primart lager med en kapacitet af mellem 10.000
og nogle millioner tegn. Dette er ikke nogen
overvzldende storrelse sammenlignet med om-
fanget af de datamangder man er interesseret i
at handtere. Til sammenligning kan nzvnes at en
enkelt avisside kan rumme omkring 40.000 tegn.

For at kunne beherske mere omfattende data-
mangder suppleres det primzre lager med se-
kundazre lagre eller baggrundslagre af langt stor-
re kapacitet, men med storre tilgangstider, hvor-
ved de store kapaciteter kan realiseres inden for
okonomisk fornuftige rammer. Blandt de vig-
tigste lagringsmetoder der bruges pd denne méde
ma nzvnes indspilning pd magnetband, efter det
samme princip som kendes fra bandoptagere til
hjemmebrug. En anden lagringsform er det sa-
kaldte tromlelager, hvor man til datareprasen-
tationen igen benytter stoffers magnetisering,
men hvor det magnetiserbare stof findes som et
tyndt lag pd overfladen af en roterende cylinder
hvorved det stadig passerer forbi faststdende
ind- og afspillehoveder, der virker som i band-
optageren.
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Til at klargere datamaternes lagerstruktur kan
man igen drage en analogi til den szdvanlige til-
varelse. Vi har allerede talt om avisbordet med
dagens avis. Hvis vi vil se en analogi til de stor-
re datamzngder der findes i en datamats bag-
grundslagre, kan man tznke pd hjemmets bog-
samling. Hvis denne er lille kan den godt vare
direkte for hinden, men det vil vzre mere be-
svarligt at finde frem til en segt oplysning jo
storre samlingen er. I et bogelskende hjem wvil
bogsamlingen ofte vzre spredt omkring i varel-
serne og det kan vzre nedvendigt at sege om-
kring efter en bestemt bog. De forskellige hylder
og deres tilgengelighed er da analoge med de
forskellige former for baggrundslagre og besva-
ret med at finde en bog svarer til tilgangstiden
for disse lagre. Det forstds ogsd umiddelbart at
man ved brugen af datamaten mi legge stor
vagt pa at placere de forskellige dele af de data
der indgér 1 et problem sdledes at de der bruges
hyppigst til enhver tid er tilgengelige i de hur-
tigste lagre, ligesom man i sit hjem vil tage de
beger man for tiden er ved at bruge frem fra
deres mere faste pladser pd hylderne og for ek-
sempel midlertidigt lade dem ligge pa natbordet.

43



DATAMASKINERNE OG SAMFUNDET

Datamaternes ydre kommunikation

De apparater der i dag benyttes ved kommu-
nikation mellem datamater og mennesker er alle-
rede kort omtalt i den ferste forelzsning og om-
fatter blandt andet skrivemaskiner, tegnemaski-
ner, fjernsynsskzrme med tilhorende pegepinde,
hejttalere, mikrofoner, og skriftlzsere. En betyd-
ningsfuld del af den midde kommunikationen fo-
regar er knyttet til datamatens betjering af for-
skellige apparater der samtidig er forbundet med
den. Der ligger et problem i at undgd at det
meste af datamatens tid kommer til at g& med
at vente pa disse forholdsvis langsomme appa-
rater, eller p mennesker der betenker sig. I nu-
tidens mere avancerede datamatiske systemer lo-
ses dette problem ved at datamaten er i stand
til at dele sin proceskapacitet mellem mange for-
skellige opgaver. Ordningen ligner den man bru-
ger pd et kontor der bdde ma tage sig af kunder
og andet arbejde. Kontoristerne deler her deres
tid mellem at betjene kunderne, nir de er der,
og at udfere andet arbejde i pauserne mellem
kunderne. Systemet er betinget af at kontorister-
ne regelmessig kaster et blik mod betjenings-
disken og konstaterer om der er kommet nye
kunder til. Nutidens datamater kan p& lignende
méde veksle mellem at betjene kommunikation
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udadtil og at gennemfere mere omfattende in-
terne processer. Med deres store hastighed kan de
veksle mellem disse aktiviteter mange gange i
sekundet og mennesker der kommunikerer med
dem vil f2 den illusion at de betjenes uafbrudt.

Med denne teknik bliver det muligt at benytte
lose forbindelser mellem datamaten og det appa-
rat der er i henderne pd brugeren. I szrdeleshed
kan man bruge szdvanlige telefonlinier og det
bliver muligt at mange abonnenter har hver sin
skrivemaskine og kan kalde en central datamat
sd tit de vil. Dette system har for lengst vundet
indpas til szrlige formal, for eksempel pladsbe-
stillingssystemer, men er ogsd ved at trenge frem
til almindelige formal.

Ved kommunikation mellem datamater og an-
det apparatur benyttes papirstrimler, hulkort,
eller magnetbdnd som databzrende medier, idet
valget afgeres af procesbekvemmeligheden og
hurtigheden. Magnetbdnd tillader de storste
overfaringshastigheder. Det er ikke uszdvanligt
at de pr. sekund kan overfere op mod 100.000
tegn, altsd adskillige avissiders tekst.

Endnu sterre overferingshastigheder er mulige
ved en direkte transmission af data fra én data-
mat til en anden. Hvis denne teknik benyttes
kan det dog knap nok betegnes som kommuni-
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kation ud ad datamaten, der er snarere tale om
at de to datamater ma betragtes som ét mere om-
fattende datamatisk system.

Dataprocesser i datamaterne

Datalagringen er kun den ene side af datamater-
ne, den anden, og nok mere spzndende, side er
procesdelen eller styreenheden. For at give en
forstdelse af det der foregdr her m4 vi berere tre
forskellige forhold. Det ferste er selve proces-
begrebet, det andet er hvad det er for processer
der overhovedet kommer pd tale i en datamat,
og det tredie er spergsmilet om hvad det er for
processer der bringes til udferelse ved en konkret
brug af en datamat. Af disse er det tredie sporgs-
mél s& omfattende at det vil behove hele den
naste forelzsning, mens vi i dag skal tale om
de to forste.

Altsd, procesbegrebet. Heri ligger at noget sker
igennem en vis periode i tiden. I kemien taler
man om processer hvor der sker en omdannelse
af stoffer fra én form til en anden. 1 datalogien
beskzftiger vi os med omdannelser af data. Et
velkendt eksempel er almindelig talregning, som
bornene lerer den i skolen. For at la:gge en ko-
lonne tal sammen gér vi skridtvis frem, begyn-
der med etterne og danner via en rzkke mellem-
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resultater summen af dem, som vi nedskriver
som sidste ciffer af resultatet og som mente. Der-
efter gir vi videre med tierne pd samme made,
osv. Disse forestillinger om de enkelte elemen-
tere skridt p& vejen og om mellemresultater der
kun har interesse en kort stund, er vigtige om-
stzndigheder ved dataprocesbegrebet.

Det der foregdr i en datamats styreenhed kan
groft betragtes som netop en felge af elemen-
tere processer, idet vi ser bort fra at der 1 de
fleste datamater ogsd i et begrenset omfang til-
lades et samtidigt forleb af flere processer.
Blandt de mulige elementzre processer som en
datamats styreenhed kan kalde til udferelse har
vi allerede omtalt flytning af data. Der kan her
skelnes mellem tre arter, svarende til kommuni-
kation ind i datamaten, ud fra datamaten, eller
fra et sted i det indre lager til et andet, idet
man samtidig sletter hvad der stod i forvejen.

Elementere dataprocesser der er mere ind-
viklede end flytninger foregdr i det vesentlige
efter opskriften: tag de data der stir lagret i et
eller nogle fa opgivne steder i det indre lager,
lad disse datavzrdier blive kombineret efter en
bestemt opgivet forskrift sdledes at der dannes
nye data som resultat, og flyt derefter dette til
et opgivet sted i lageret. Som eksempler pa de
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forskrifter der kan komme p2 tale kan man
nxvne sammenligning for at konstatere hvor-
vidt de to dataverdier er ens, en proces der kun
kan fere til et af to resultater, ja eller nej. Andre
eksempler er regneprocesser som addition, sub-
traktion, multiplikation, og division, hvor de to
datavardier gjensynlig m3 reprasentere tal.

De elementzre dataprocesser der fra konstruk-
torens side bygges ind i nutidens datamater er
alle ret simple. Division af to tal er faktisk no-
get nzr det mest indviklede. Alle yderligere
komplikationer i de processer man ensker at f3
gennemfort mad realiseres ved at man lader data-
maten udfere en folge af elementzre processer.
Hvis vi for eksempel ensker at danne summen
af tre tal gir vi frem i to tempi, adderer altsd
forst de to af dem og derefter resultatet heraf
til det tredie. Normalt vil der til at lese mere
indviklede dataprocesproblemer indgd et stort
antal elementzre processer, antal af tusinder
eller millioner er ikke uszdvanlige.

Nir sidanne opgaver alligevel er praktisk
gennemfeorlige beror det pa at de moderne data-
mater kan udfere de elementzre processer si
hurtigt. Datamater der pr. sekund kan udfere
10.000 elementzre processer regnes i dag for
langsomme, mens de mest ydedygtige nir op
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pa en million processer pr. sekund eller mere.

Disse tal er ikke mindre forbavsende for dem
der selv har vzret med til at udvikle appara-
turet end for den udenforstiende menigmand.
Hver gang man som bruger af en datamat tzn-
ker pd hvad hvad der foregir ndr den arbejder
— ofte gennemforer den pa fi sekunder hvad
man selv har veret uger eller maneder om at
udtznke — s& md man forbleffes piny. Lad os
derfor som afslutning pa denne forelesning over-
veje hvorpd denne hurtighed beror. Dette vil
ogsd kaste nyt lys over datalogiens grundbe-
greber.

Datamaternes hurtighed

Vi m3 huske at data er szdvanlige begivenheder
i verden og at bearbejdning af data altid md
gennemferes ved tilsvarende andringer af vir-
kelige, og ikke blot tznkte, ting i verden.

Vi har imidlertid en ubegrenset frihed til at
valge hvorledes vore data representeres og hvad
det er for forandringer der svarer til processerne.
Dette er i direkte modsztning til bearbejdning
af genstande der bruges som de er. En bil, for
eksempel, bruges til at kere i sddan som den er.
For den der fremstiller bilen er der ingen vej
udenom at forme og flytte rundt med selve de
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jernstykker der indgdr i den. Ved dataprocesser
har vi derimod en hej grad af frihed, selv nir
den form hvori de endelige resultater enskes er
fastlagt p& forhadnd. Til mellemresultaterne kan
vi ofte helt glemme den endelige form og vzlge
en datareprzsentation der er bekvem for proces-
sen. Ved at udnytte denne frihed fuldt ud opnar
vi den enorme hurtighed i dataprocesserne.
Ved at forfolge denne tankegang kan man
uden videre forstd den tekniske udviklingslinie
der er fulgt i de seneste artier. Overgangen fra
at bruge mekaniske dele, som tandhjul, til at
bruge elektronrer beted at man gik over fra at
dataprocessen krzvede en flytning af dele der
var store nok til at bearbejdes mekanisk til at
den blot krzvede en flytning af de umadelig
meget lettere elektroner. Den senere udvikling
har betydet en stadig reduktion i sterrelsen af
de elektriske komponenter, forst fra elektronrer
pa omkring 5 centimeter til transistorer pa nogle
millimetre, og i de seneste ar til mikroelektroni-
ske enheder, hvor hver enhed er en brekdel af en
millimeter. Hver sddan reduktion 1 sterrelsen be-
tyder at den mzngde elektroner der skal flyttes
idet en given dataproces udferes bliver mindre.
Det betyder igen at den med samme kraftpd-
virkning vil forlebe hurtigere, eller alternativt
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at man med mindre energiomsztning kan opni
samme hurtighed.

En af grenserne for hvor hurtige dataproces-
ser man vil kunne realisere afgores af hvor smi
elektroniske komponenter det er muligt at frem-
stille og forbinde sammen. Antagelig vil udvik-
lingen endnu i en overskuelig fremtid kunne
fortsztte med en stadig mere forfinet teknik til
fremstilling af mikroskopiske elektroniske kreds-
lob. Der nds dog en absolut grense nir man nar-
mer sig molekylerne i storrelse, da disse som be-
kendt ikke kan deles uden at miste deres ydre
egenskaber. Selv hvis vi ser bort fra teknologi-
ske problemer er der dog ogsi en anden grense
som vil gore sig gzldende, nemlig de elektriske
signalers udbredelseshastighed. Mens en datamat
arbejder udveksler dens forskellige dele indbyr-
des et stort antal signaler. Disse signaler kan dog
ikke lobe hurtigere end lyshastigheden, som er
300.000 km i sekundet i tomrum og noget min-
dre i luft. En enkelt procestid kan ikke gores
kortere end den tid et signal behover for at for-
plante sig fra den ene ende af datamaten til den
anden. Nu er tiden for at signalet forplanter sig
en meter mere end tre milliartedele af et sckund.
En datamat af denne storrelse vil derfor aldrig
kunne bringes til at udfere mere end 300 millio-
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ner processer 1 sekundet. Til at illustrere de tek-
nologiske gennembrud i drene 1940 til 1965 kan
man pa denne baggrund nzppe finde et bedre
vidnesbyrd end det faktum at procesantallet pr.
sekund i denne periode blev eget fra omkring én
til over en million.



PROGRAMMERING - GRUNDLAGET
FOR DATAMATERNES FLEKSIBILITET

Programmer og maskiner
Vi skal i dag vende os til endnu et af aspekterne
af svaret pa spergsmilet om datamaternes sam-
fundsmeassige betydning. Den del af svaret jeg
i dag skal belyse i enkeltheder lyder i korthed:
pa grund af deres enestdende evne til at omstilles
fra at lose ét problem til et andet, eller endnu
kortere: pd grund af deres fleksibilitet. Vi skal
tale om forudsztningerne for denne fleksibilitet,
der hznger sammen med det der betegnes deres
programmering.

Begrebet programmering er almindelig kendt
i flere sammenhzng der ikke har noget med da-
tamater at gere. Selve ordet program bruges om
en liste over begivenheder der skal finde sted,
for eksempel ved en koncert. For sd vidt som de
medvirkende benytter et foreliggende program
som vejledning ved deres optrezden er et kon-
certprogram et simpelt eksempel pa det vi her
skal tale om. Et andet velkendt eksempel, som
viser hvordan en mekanisme kan udfere pro-
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grammet, er styringen af en moderne vaske-
maskine. Som bekendt kan sidanne maskiner
udfere flere forskellige funktioner, vask, skyl-
ning, centrifugering og terring. Ved hver brug af
maskinen har man mulighed for at valge mel-
lem en rzkke forskellige programmer, det vil
sige udvalg af disse funktioner i visse rzkkefsl-
ger.

Dette sidste eksempel viser allerede de trek
der er karakteristiske for programmering af ma-
skiner. Fordelen er fleksibiliteten, muligheden
for at det samme apparat bruges til flere for-
mal. Prisen for denne fordel er at maskinen som
den leveres endnu ikke er parat til at udfore
nyttigt arbejde. Der krzves stadig en indsats
fra brugeren, nemlig at han blandt de forelig-
gende muligheder velger den som passer for den
opgave han ensker at f3 lost.

For nu at komme til vort egentlige emne, da-
tamaterne, s& skal vi forst indse hvorfra de har
fdet deres helt enestiende fleksibilitet. Vi har
allerede i den tredie forelesning omtalt hvor-
ledes losningen af en opgave i en datamat m3
udtrykkes ved en lang serie af elementxre pro-
cesser, der udferes i en bestemt rzkkefelge. Det
springende punkt er nu at indse at det der kra-
ves til at beskrive styringen af en datamat til at
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lose en bestemt opgave i sig selv kan represente-
res ved data, og dernazst at drage konsekvensen
af denne erkendelse.

Den forste del heraf er simpel nok. Der er ik-
ke svert at forstd at hver af de elementzre pro-
cesser kan betegnes ved passende bogstaver eller
ord, og at den samlede felge af dem kan beskri-
ves ved at opskrive disse ord i den rigtige rek-
kefolge. Nar dette er gjort er processen beskrevet
ved data.

Lagring af programmet
Den anden del af sagen gemmer en af den slags
ideer som kun opstdr hos et geni, men som alle
vi andre bagefter hilser med reaktionen: ja, na-
turligvis, det siger da sig selv. Ideen opstod hos
matematikerne Von Neumann og Goldstine®)
omkring 1946, da der allerede var bygget store
og komplicerede regnemaskiner som ikke benyt-
ter ideen. Ideen gdr ud pd at de data som be-
skriver den proces vi ensker at datamaten skal
gennemfore, lagres i datamatens indre lager, lige-
som de data der skal bearbejdes ved proces-
cen.

Nutildags forekommer denne idé sd indlysen-

de og simpel at unge mennesker der stifter be-
#) Se note side 104.
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kendtskab med datamaterne oftest slet ikke be-
marker den. For at forstd den enorme gevinst
denne idé indebzrer m& man tznke pi hvordan
arbejdet med de tidligere store regnemaskiner
foregik. Et godt eksempel er maskinen Eniac,
den forste elektroniske regnemaskine fra 1946.
Eniac blev styret af impulser der blev ledet gen-
nem kabler der frit kunne forbindes gennem en
stikprop 1 hver ende, p3 lignende méde som det
foregar ved en gammeldags telefoncentral. For
at sztte maskinen i sving med at lese en bestemt
opgave mdtte man ferst montere alle de ned-
vendige kabler mellem de rigtige punkter rundt
i maskinen. For en enkelt opgave lob antallet
af kabler der skulle anbringes op p& hundreder
eller tusinder. Dertil kom en mulighed for at
indstille talverdier ved at dreje pd knapper, der
ligeledes var fordelt over maskinen i et stort
antal. Det er ikke svart at forestille sig at den-
ne made at forberede maskinen til at lese en op-
gave normalt tog flere dage. Igennem hele denne
tid 1& maskinen uvirksom hen.

Ved en datamat, alts3 en maskine der styres
gennem et program der ligger i dens lager, kra-
ves der til at forberede den til at lose en bestemt
opgave at programmet overfores fra et ydre
datamedium til datamatens indre lager. Allerede
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ved de datamater der byggedes omkring 1950
kunne denne overfering foregd med en hastig-
hed af mange tegn i sekundet, og hvor man tid-
ligere matte regne maskinernes omstillingstid 1
dage kunne fra dette tidspunkt selv omfattende
programmer overferes pa fi minutter eller se-
kunder.

Nir man hertil fojer at de programmer der
kan rummes i datamaterne representerer en hid-
til ukendt mangfoldighed med hensyn til meto-
der og komplikationer, sd skulle datamaternes
enestaende fleksibilitet vere godtgjort.

Programmeringens problemer

Ethvert afgerende gennembrud indebzrer nye
problemer, simpelthen derigennem at der i en
vis sammenhzng altid er ét problem der er det
vrste og som derfor trznger sig pd. Den lette
adgang til at omstille datamaterne fra den ene
opgave til den anden forrykkede problemet med
at fa de nyttige resultater ud af datamaterne, fra
at vare primzrt knyttet til apparaterne over til
brugerne og deres skriveborde. Det viste sig me-
get hurtigt at dette var et problem af betydelige
dimensioner. Brugeren af en datamat mi ud-
forme en beskrivelse af den miade datamaten skal
g2 frem under losningen af hans opgave, han ma
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med andre ord skrive et program for lesningen.
Programmet bestdr af en rzkke instruktioner til
datamaten, som hver svarer til en af de elemen-
tere processer som den er bygget til at kunne
udfore. Brugeren mi derfor gennemarbejde los-
ningen af sin opgave pd en sddan form at den
fremtrzder som en folge af disse simple proces-
ser.

Denne situation har givet anledning til pro-
blemer af to helt forskellige arter, som vi skal
tage op i tur og orden. For det forste har det
givet store vanskeligheder for dem der udarbe;j-
der programmerne at beherske de komplikatio-
ner der kan tillades i processer der kan udfores
1 nutidens datamater. Man kan ogsi udtrykke
det pd den mide at maskinkonstruktererne er
forud for brugerne. Nutidens datamater kan in-
den for fi minutter udfere processer der bestir
af millioner af elementzre procestrin. Men at be-
herske procesbeskrivelser af en sddan kompli-
cerethed, samtidig med at der krzves den yder-
ste, pinlige korrekthed i beskrivelsen, er et pro-
blem uden sidestykke i nogen hidtil kendt men-
neskelig aktivitet. De fd ar der hidtil er forlobet
siden dette krav ferste gang blev stillet har ikke
veret tilstrekkelige til at vi blot kan skimte
problemets endelige losning.
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Hgjere programmeringssprog
Der er dog sket store forbedringer, og den hidtil
skete udvikling giver en klar pegepind i den ret-
ning vi md vente fremtidens udvikling. Mottoet
for denne er klar nok: lad datamaterne selv
hjzlpe brugerne ogsd pd dette omrade. Den for-
ste afgerende anvendelse af denne tanke har al-
lerede siden omkring 1960 varet i helt alminde-
lig brug ved de fleste datamater. Denne anven-
delse kan kort beskrives som felger: tillad bru-
gerne at beskrive deres losninger pd en for men-
nesker bekvem form og overlad det til datama-
ten selv at oversztte disse beskrivelser til den
form som kreves i datamaten selv. Tankegan-
gen er at det som umiddelbart kan udferes ved
en elementer proces 1 en datamat er meget lidt,
samtidig med at den besked som datamaten for-
langer for at udfere processen fra vort syns-
punkt er meget omstzndelig. Ved at indfere en
overszttelse som mellemled kan denne forskel
mellem datamaten og brugerne fa lov til at be-
std uden vasentlig ulempe for nogen af parterne.
Lad os for at illustrere denne tanke betragte
et helt simpelt regnestykke, det at legge to tal
sammen. Fra den elementzre matematik er vi
vant til at betegne talstorrelser ved bogstaver,
a og b for eksempel, og sammenlegningen ud-
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trykkes som a+b. Et sddant udtryk optreder
naturligvis ikke isoleret, men i en storre sammen-
hazng hvor bogstaverne a og b benyttes pa ensar-
tet made til at betegne bestemte, vedtagne ting.
Vi mennesker er vant til og har let ved at op-
fatte sddanne tegn i en sterre sammenhzng —
hele vor brug af sproget beror derpa.

I en datamat kan vi slet ikke benytte os af en
sadan evne til at forstd ting i en storre sammen-
hzng. Datamaten krzver for at kunne udfere
sammenlxgningen af tallene en ganske udtryk-
kelig besked om hvor i dens lager de befinder
sig. Denne besked bestdr 1 en angivelse af num-
meret pa de celler der opbevarer verdierne. Dis-
se numre kan ikke udtrykkes ved et enkelt tegn,
da der normalt ma kunne skelnes mellem man-
ge tusinde forskellige. Alene til at udtrykke hvil-
ke to tal der skal legges sammen krzver data-
maten derfor omkring otte tegn. Dertil kreves
besked om at vi netop ensker en addition, hvil-
ket yderligere krever et tegn eller to 1 den be-
sked vi m3 give datamaten.

Det er denne omstendelighed i datamaternes
made at beskrive de elementzre processer som
gor den direkte programmering af dem s& ube-
~ kvem for mennesker. Denne ubekvemmelighed
fjernes ndr man bruger de hejere programme-
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ringssprog som siden omkring midten af 1950-
erne har vundet stadig mere indpas ved anven-
delsen af datamater. Disse programmeringssprog,
der er kendt ved navne som Fortran, Algol, og
Cobol, tillader netop brugerne at udtrykke sig
pa en bekvem og koncis form og sparer derfor
brugerne bide for besver og fejltagelser.

Programoversattelse

Til gengzld kan et program der er udtrykt pd
denne form ikke umiddelbart udferes i en data-
mat. Det md forst oversettes til den mere om-
stzndelige form som datamaten krzver. Denne
overszttelse kan dog udferes af datamaten selv
nir forst der foreligger et oversztterprogram.
At udarbejde et oversztterprogram er en ret om-
fattende, men dog overkommelig, opgave, og den
behever kun at gennemfores én gang for en be-
stemt datamat og et bestemt programmerings-
sprog, derefter kan oversztteren bruges ul at
oversztte stadig nye programmer i det uende-
lige. En vzsentlig fordel ved mellemvejen over
en oversxtter er at denne kan udformes siledes
at den giver rapport til brugeren om visse typer
af fejltagelser, stavefejl, og lignende, som bruge-
ren kan have begdet selv i det bekvemme pro-
grammeringssprog.
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Nar der bruges et hejere programmeringssprog
foregar en kersel med datamaten pi folgende
made. Forst udarbejder brugeren sit program
som et sedvanligt skrevet manuskript. Nir dette
er fardigt overfores det til et af de datamedier
som datamaten kan lzse, for eksempel hulstrim-
mel] eller hulkort. Dette arbejde udferes af hulle-
personale der leser teksten og trykker pi taster
pa en skrivemaskine, der er koblet til en hulle-
maskine. Nar datamaten derefter bliver til ra-
dighed szttes den forst til at adlyde oversetter-
programmet. Dette md muligvis forst leses ind
i dens lager fra et datamedium, men hertil val-
ges normalt et hurtigt medium siledes at tiden
dertil er ubetydelig. Under styring af oversztter-
programmet leses nu brugerens tekst fra hul-
strimlen eller hulkortene og underkastes dels en
ngje kontrol for fejl, dels en omdannelse til in-
struktioner af den form som kan styre datama-
ten selv. Mens oversezttelsen stdr pi& behandles
disse instruktioner blot som data der skal gem-
mes til side til senere brug. Forst nir hele bruge-
rens program er oversat til instruktioner pa den
form som datamaten krzver overtager det sty-
ringen af datamaten og ferst pi dette stadium
udferes den proces som brugeren har foreskrevet.
Denne proces vil ogsd normalt krzve tilfert data
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udefra, for eksempel fra magnetband, ligesom
den ma aflevere sine resultater pa et ydre medi-
um som kan bruges uafhzngigt af datamaten.

Hele denne folge af skift mellem forskellige
arter af processer gennemfores under styring af
programmer i datamaten selv og en ringe mang-
de indgreb fra en operater. For mindre pro-
grammer med beskedne datamzngder kan det
hele afvikles pd fa sekunder. Hvis en kersel va-
rer mere end fa minutter er det som oftest fordi
der er en stor mengde data at bearbejde.

Fuldstendige beskrivelser af dataprocesser

De problemer vedrerende datamaternes program-
mering vi indtil nu har omtalt har veret af for-
holdsvis triviel natur; et fremtredende tema har
veret den storre eller mindre bekvemmelighed.
Vi skal nu drefte et problem af en ganske anden
art, som rummer langt dybere perspektiver, nem-
lig det bagved programmeringen liggende pro-
blem at udtrykke kendte aktiviteter i form af
klart definerede processer.

Lad os forst bemarke at selve begrebet en
fuldt defineret proces ikke hidtil har wveret
ukendt. Nér vi i de forste skoledr trener berne-
ne i regning er det netop sddanne mekaniske da-
taprocesser der indgves. Men lad os ogsd med
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det samme erkende at dette begreb har fort en
noget hensygnende tilverelse, 1 alle tilfzlde i
skoleundervisningen. Det er iszr bemarkelses-
vardigt at selve de regneprocesser der indeves
med sa stor iver 1 de tidlige skoledr ikke i den
senere matematikundervisning betragtes som ek-
sempler pd mere generelle dataprocesser.

Enhver vejledning i at gere noget er en pro-
cesbeskrivelse, og af sddanne trzffer vi mange i
dagliglivet. Man behever blot at minde om hob-
bymandens byggevejledning og pigernes strikke-
opskrifter. Inden for forvaltning og erhversliv
treffer vi procesbeskrivelser i form af instruk-
ser, ligesom en vasentlig del af lovgivningen be-
star af procesbeskrivelser, for eksempel de love
efter hvilke skatten beregnes, eller valgloven
med reglerne for hvordan mandatfordelingen be-
regnes. Ogsa en stor del af mere kravende kon-
struktivt arbejde drejer sig om processer. Hvad
enten man onsker at konstruere huse, broer, eller
biler er det afgerende at finde frem til en for-
nuftig arbejdsgang, hvilket igen krever en be-
skrivelse af arbejdsprocessen.

Ved de fleste af de her nzvnte eksempler er de
processer der er tale om hidtil blevet udfert af
mennesker. Folgen heraf har vearet, dels at be-
skrivelserne har kunnet vzre temmelig ufuld-
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stendige, da mennesker besidder en overordent-
lig evne til fornuftigt at indfeje det manglende,
dels at den opfattelse har veret geldende at de
pagzldende processer simpelthen krzvede men-
neskers medvirken ved deres gennemferelse, alt-
sa ikke ville kunne automatiseres.

Denne situation har zndret sig radikalt ved
datamaternes fremkomst. Datamaterne stiller
ubenherlige krav om en komplet beskrivelse af
de processer de skal udfere. I forste omgang er
dette en ny og besvarlig belastning for dem der
skal lese opgaverne. Det har dog i utallige til-
fzlde vist sig at dette nye krav om pracision
snart har udviklet sig til et betydeligt gode, gen-
nem den tankemessige klarhed det bringer i sit
kelvand. Ved at arbejde med fuldstzndigt for-
maliserede beskrivelser af det vi har med at gore
lerer vi det at kende pa en ny og inspirerende
made, vi opdager muligheder ved dem vi ikke
for har set, og vi indser hvordan overfledigheder
kan fjernes, med en tilsvarende gevinst i klar-
hed og ekonomi.

Utallige fagfolk fra vidt forskellige omrader
har ved deres forste praktiske brug af en data-
mat til at lese problemer inden for deres eget
felt erkendt sandheden i felgende udtalelse, som
tilskrives den kendte amerikanske datalog, Alan
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Perlis: »Nir man lzrer om et emne tror man
at man forstir det. N&r man underviser i det er
man overbevist om at man forstir det. Men man
forstdr det forst ndr man har programmeret det
for en datamat.«

Datamaterne og planlegningen

Som sidste punkt i denne forelesning er der
grund til at tale et par ord om datamaternes for-
hold til planlegningen, som er sd stzrkt fremme
i den offentlige debat. Herom kan der siges to
ting. For det forste burde det nu vere klart at
programmeringen af en datamat frem for alt
drejer sig om planlegning. Et program er sim-
pelthen en detailleret plan for hvad datamaten
skal gere, hvordan den skal opfere sig over for
alle de eventualiteter der kan opstd under data-
processernes afvikling. Der kan ikke gives nogen
bedre trezning i planlezgningens tankegang end
praktisk arbejde med programmering af data-
mater. Som en vigtig erfaring fra dette arbejde
ber fremhzves menneskers begrznsninger over-
for denne type af arbejde. Det er ganske enkelt
dagens orden at et program der afleveres fra en
programmer, selv en mester i faget, har fejl i
sig, maske kun trivielle, men sidanne som nar
programmet provekeres i datamaten far den til
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at lebe helt vild. Lad denne kendsgerning vare
et memento til dem der vil have os til at tro at
alle problemer kan loses gennem mere planleg-
ning.

En helt anden side er datamaternes eventuelle
brug som hjzlpemidler i planlegning. Dertil er
forst at sige at for s& vidt planlzgning forud-
setter opsamling og bearbejdning af data om si-
tuationen som den eksisterer for gjeblikket vil
datamaterne naturligvis vere nyttige. Det er
dog vigtigt at bemarke at datamaternes mulig-
heder rzkker langt videre, idet de gor det mu-
ligt at erstatte planlegning med styring, det vil
sige en stadig overvagning af situationens ud-
vikling og en sidelobende beregning af de til
enhver tid mest gunstige forholdsregler. Min per-
sonlige vurdering er at der vil komme den dag
da planlzgning vil forekomme forzldet som
hjzlpemiddel i samfundslivet, fordi datamaterne
vil gore det muligt for politikerne at gennemfeore
en hensigtsmeassig styring.
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I dag skal vi gennemga nogle anvendelser af da-
tamaterne, sidan som de finder sted ved de tal-
rige datamater der er spredt ud over kloden.
En sddan gennemgang inden for rammerne af
denne forelesning ma nedvendigvis blive stzrkt
selektiv. De udvalg jeg har foretaget har delvis
varet ledet af ensket om at give endnu et aspekt
af svaret pd hvorfor datamaterne er si sam-
fundsmassigt betydningsfulde. Jeg har derfor
valgt en rekke anvendelser af forholdsvis jord-
nzr art, som er forholdsvis lette at forstd hvis
man blot har en smule kendskab til de pigel-
dende aktiviteter. Disse cksempler har jeg sup-
pleret med anvendelser som ikke er si indlysen-
de, men som man kan belyse nogle af de metoder
der ligger bag anvendelserne.

Informationssogning

Jeg vil begynde med nogle anvendelser af data-
mater til at hdndtere tekster fra sedvanligt
sprog. Herigennem far jeg atter engang lejlig-
hed til at betone at vi allerede for lzngst er ude
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over det stadium da beregninger var det vig-
tigste arbejdsomrdde for dem. Vi skal herunder
tale dels om informationssegning, dels om sprog-
oversxttelse.

Informationssegning er blandt andet af inte-
resse ved den videnskabelige litteratur, der som
bekendt er vokset enormt i omfang i de senere
ar. For mange fag gzlder det at den mazngde
faglitteratur der fremkommer i tidsskrifter er sd
stor at den enkelte forsker er ude af stand til
blot at se det igennem for at vide om der er
fremkommet nyheder af interesse for ham. Her
kan datamaterne hjzlpe. Dertil krzves at den
pigzldende litteratur, enten den fuldstzndige
tekst eller titlen og passende beskrivende nogle-
ord, overfores til et medium som kan lazses af
datamaten, for eksempel magnetbdnd. Man har
nu lavet et program for en datamat der efter at
have fiet opgivet visse segeord gennemseger hele
denne tekst og som ndrsomhelst det i teksten sto-
der p3 et af sogeordene sorger for at aflevere op-
lysninger om den videre sammenhzng pd dette
sted 1 teksten, 1 szrdeleshed hvad det er for en
afhandling det stammer fra. Opgaven for den
forsker der vil gore brug af dette program er at
angive de ord programmet skal bruge som soge-
ord. Man vil forstd at systemet ikke er betinget
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af nogen klassifikation af litteraturen. Det vil
derfor uden vanskelighed kunne behandle stadig
nye ord og emner. Tillige vil brugeren uden vi-
dere som segeord kunne angive hejt specialisere-
de ord, szre tekniske betegnelser, og vil derved
fra datamaten f2 et meget begrenset svar, kon-
centreret om netop det han har spurgt om.

Blandt videnskaberne er det forst og fremmest
kemien der lider under den enorme vakst i litte-
raturen. P4 dette omrdde er den datamatiske lit-
teratursegning efter de omtalte principper blevet
taget op 1 stor skala i U.S.A. Den primzre, be-
sverlige overfering af titler for alle nye kemiske
afhandlinger udferes lebende af en enkelt cen-
tral institution og er derefter til ridighed for
alle andre mod passende vederlag. Materialet er
herhjemme tilgzngeligt gennem Danmarks tek-
niske Bibliotek, der som det ferste i Europa har
sluttet sig til dette arbejde.

Sprogoversettelse

En anden sprogmassig opgave, der har varet
genstand for megen interesse, er oversxttelse.
Denne interesse kan ikke undre i vor tid, med
det store behov for kommunikation tvars over
sproggrenserne. Det kan ogsd umiddelbart fore-
komme at vzre en nzrliggende opgave for en
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datamat. Bide det der gir ind og det der kom-
mer ud af en overszttelse er jo tekster, altsd
data, og kan derfor umiddelbart handteres i da-
tamaterne. Opgaven har dog vist sig at vare
langt vanskeligere end antaget midt i 1950’erne
da problemet blev taget op mange steder i en rus
af optimisme. P4 denne tid kneb det endnu
sterkt med datamaternes kapacitet for data og
det at levere datamaten et leksikon pd en tilgzn-
gelig form strakte mulighederne til det yderste.
De der arbejdede med overszttelsesproblemet
kunne derfor endnu forestille sig at ndr blot
dette kapacitetsproblem blev overvundet sd var
hele overszttelsesopgaven lest. Da man sd fik
langt sterre datakapaciteter til rddighed i data-
materne viste dette sig at vere en illusion. Det
er blevet mere og mere klart at en kvalitets-
oversxttelse krzver en analyse af den givne tekst
der medtager sammenhng ikke alene inden for
den enkelte sztning, men fra sztning til sztning
og fra paragraf til paragraf. Dette har hidtil ik-
ke kunnet realiseres og kyndige inden for feltet
er forberedt pd at det vil tage mange ar endnu
for problemet er lost.

Dette modsiges ikke af at der adskillige steder
i verden har vzret demonstreret oversxtterpro-
grammer for offentligheden. Overszttelse er ikke
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noget man kan eller ikke kan, men i hej grad et
kvalitetssporgsmal. De oversxttere der har varet
demonstreret har alle veret ret primitive. Der-
med er ikke sagt at de ikke kan vare nyttige til
visse formal, for eksempel overszttelse af viden-
skabelig eller teknisk litteratur. Hvad der for
ojeblikket ligger helt uden for disse oversetter-
programmers rxkkevidde er skenlitterere over-
szttelser. Ved god skenlitteratur ligger en ve-
sentlig del af varkets kvalitet i selve det sprog-
lige udtryk og overszttelsen bliver en vanske-
lig kunst, i felge Karen Blixen den svereste af
alle. Hvor det drejer sig om en overszttelse der
er betinget af en helhedsopfattelse af en tekst er
mennesker stadig datamaterne langt overlegne.

Sproganalyse

Datamaternes styrke overfor tekster i naturligt
sprog ligger i deres detailanalyse af enkelte sxt-
ninger. Sddanne analyser kan vare af betydelig
interesse ved tekster hvis nejagtige udlegning in-
debzrer betydningsfulde konsekvenser, i szrde-
leshed lovtekster. Som et interessant eksempel pd
en sadan anvendelse kan nzvnes en analyse af
visse centrale sztninger i den internationale trak-
tat om forbud mod kernevabenprover. Disse szt-
ninger blev analyseret af et program der er ud-
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viklet ved Harvard universitetet. Resultatet af
analysen er oplysninger om hvordan ordene i
setningen grupperes og bestemmer hinanden, og
i givet fald hvorledes ordene kan grupperes pa
mere end én made. Det interessante ved dette
eksempel var at der blandt blot ni sztninger blev
fundet én der kunne opfattes pd to afgerende
forskellige mader. Den pagzldende sztning lyder
i den originale engelske formulering:

»It is understood in this connection that the
provisions of this subparagraph are without pre-
judice to the conclusion of a treaty resulting in
the permanent banning of all nuclear test explo-
sions, including all such explosions underground.«

Omtrentligt oversat til dansk lyder sztnin-
gen: »Det forstds i denne forbindelse at aftalerne
i denne underparagraf ikke stiller sig i vejen for
afslutningen af en traktat der resulterer i et per-
manent forbud mod alle kernevabenpreveeksplo-
sioner, inklusive alle s3danne eksplosioner under
jorden.«

Det ejendommelige er imidlertid at den ori-
ginale engelske version kan leses som at »afta-
lerne i denne underparagraf ikke stiller sig i
vejen for en traktat og resulterer i et permanent
forbud mod alle kernevibenpreveeksplosioner,
inklusive alle sidanne eksplosioner under jor-
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den«, hvilket modsiger traktatens idé, der som
bekendt ikke forbyder underjordiske prover.
Gennem sin pedantiske, systematiske analyse har
datamaten altsd afsleret en tvetydighed, som er
tydelig nok nar den forst er pavist, men som fal-
der sd lidt i ojnene at den uantastet er passeret
de treznede juridiske hoveder der har udtankt
teksten.

Atomreaktorer
Jeg vil nu gd over til at omtale en rzkke anven-
delser af datamater til hjzlp ved arbejdet med
datamodeller. Man kan her skelne mellem pro-
jekteringsopgaver, som gir ud pd at opbygge en
helt ny konstruktion og hvor arbejdet med data-
modellen er overstdet ndr konstruktionen er
fuldt ud planlagt, og overvignings- og styrings-
opgaver, hvor datamodellen benyttes sidelebende
med at den tilsvarende virkelighed udfolder sig.
For at begynde med projekteringsopgaverne,
lad os ferst tenke pd et af de felter hvor datama-
ter har varet brugt flittigst, nemlig beregninger
over atomreaktorer. Reaktorfolkenes sterke in-
teresse for datamaterne skyldes dels at feltet er
nyt og i hastig udvikling, dels at man selvsagt er
parat til at gere det ekstraordinzre i retning af
omhyggelig projektering pd grund af den store
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samfundsmessige risiko der er knyttet til atom-
reaktorer.

Det man underseger med datamaternes hjzlp
er de fysiske forhold i reaktorerne, stremmen af
neutroner i reaktorkernen, strilings- og varme-
udvekslingen med omgivelserne, #ndringerne 1
reaktorbrenslet med tiden, reaktorens opfersel i
tilfelde af at forskellige styringsmekanismer
svigter, og lignende. Beregningerne baseres pé et
omfattende kendskab til stoffernes egenskaber,
sadan som fysikerne har bragt det til veje. Der-
til kommer et omfattende datamateriale der be-
skriver opbygningen af den bestemte reaktor
som man underseger. Disse omstezndigheder gor
beregningerne uhyre besvarlige og det er en
kendsgerning at det gang pd gang har varet
reaktorfolkene der har presset pa for at fd data-
matfabrikanterne til at udvikle sterre og hurti-
gere datamater.

Vejanleg

Flere gode eksempler pd samfundsmassigt be-
tydningsfulde projekteringsopgaver er knyttet til
vejbygning. En af de mere enkle problemstillin-
ger her er at finde frem til en placering af en
vej gennem et kendt terrzn sdledes at jordflytte-
arbejdet bliver reduceret mest muligt. Ved mere
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ambitiose projekter tilstreber man at fi data-
maten til at medtage stadig flere hensyn ved
vejplaceringen, for eksempel vejens overskuelig-
hed for trafikanterne. Ved de mest raffinerede
projekter af denne art lader man datamaten
fremstille trafikantens udsyn som et billede p2 et
katodestralerers skzrm, og giver vejingenieren
mulighed for at eksperimentere med vejferingen.

En anden problemstilling fra dette felt er til-
retteleggelsen af vejkryds siledes at man p3 én
gang opndr stor sikkerhed og god trafikkapaci-
tet. Til arbejder af denne art har man ofte ingen
anden made end at preve sig frem, eller som det
kaldes teknisk, at simulere processen. Denne
fremgangsmade ligner bernenes spil med en vej-
plan, smd modelbiler og terningkast. For at fa
noget nyttigt frem ma man blot omhyggeligt
fastlegge spillereglerne siledes at de afspejler
den projekterede vejplan, trafiktztheden, og tra-
fikanternes reaktioner. Mens simulationen er i
gang vil man med passende data have et billede
af vejkrydset og de keretojer der 1 et givet oje-
blik befinder sig i det, tillige med deres positio-
ner og den fart og retning de kerer, samt oplys-
ninger om ferernes egenskaber. Man lader nu
tiden forlebe med passende sm2 skridt og holder
stadig regnskab med keretojerne og ferernes

76



DATAMATERNES ANVENDELSE I DAG

reaktioner. Nir for eksempel en bilist bemarker
at den foran korende bil bremser, da vil han
selv bremse, men det sker med en vis forsinkelse,
som endda ikke er den samme for alle. Denne
variation fra den ene bilist til den anden kan
man tage hensyn til ved stadig at lade det der
sker vare noget afhengig af et element af til-
fxldighed, som ved kast af en terning. Ved at
folge en sddan trafikafvikling gennem et langt
tidsrum, som tillader et stort antal keretgjer
med egenskaber som fordeler sig realistisk over
de kendte variationer i reaktionstid, osv. vil man
kunne f en viden om hvor hurtigt trafikken kan
afvikles og hvor tit der vil ske uheld. Ved at
gennemfore sddanne undersogelser for forskel-
ligt udformede kryds vil man kunne finde ud af
hvilken udformning der er bedst.

Der skal imidlertid spilles lenge med et sé-
dant trafikspil for man kan stole pd resultatet,
og her kommer datamaterne ind, for selv om det
kan lyde markeligt, si kan hele spillet afvikles
i en datamat. Datamaten kan rigtig nok ikke
kaste med terning, men dette viser sig ikke at
vare en afgorende vanskelighed, det er muligt 1
en datamat at frembringe serier af tal der til-
strekkelig tilfeldige til formalet.

77



DATAMASKINERNE OG SAMFUNDET

Penge- og lageradministration

Lad os nu overveje datamaternes anvendelser til
at hjzlpe ved overvigningen og styringen af lo-
bende aktiviteter. Forst er der hertil at bemarke
at en sidan datamassig overvigning pi ingen
mdde er noget nyt, men i mangfoldige &r har
fundet sted ved det papir- og kontorarbejde der
finder sted 1 virksomhederne og statsmaskineriet.
Det er derfor ikke overraskende at datamaterne
forst fik indpas i den lebende styring ved at de
overtog en del af det papirarbejde der hidtil
havde fundet sted. Blandt de ferste brugere af
datamater pd dette omride var bankerne. Det
stof bankerne arbejder med er jo for sterste de-
len penge, altsd data, lige parat til at bearbejdes
med datamat.

Produktionsvirksomheder frembyder langt me-
re varierende problemer, og udnyttelsen af hejt
udviklet datamatik krever en mere omfattende
omstilling. Et af de omrdder der forst blev taget
op er lagerregnskabet. Det er forst og fremmest
patrengende ved produktioner der bestir i at
samle mange smadele til storre apparater, for
eksempel radioindustrien. Netop pi grund af at
apparaterne er opbygget af mange smadele er det
fristende for fabrikanten at tilbyde mange for-
skellige varianter af sine produkter. Det virker
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jo umiddelbart sa enkelt blot at serge for at visse
af de dele der indgir i de ferdige apparater kan
vzlges med en passende variation, for eksempel
siledes at et radioapparat kan leveres til flere
forskellige forsyningsspzndinger, til brug i for-
skellige lande. Ved mere omfattende produktio-
ner viser det sig dog at problemet at holde styr
pa en produktion af denne type hurtigt kan
vokse uhyggeligt i omfang. For at produktionen
skal holdes jevnt kerende er det nedvendigt at
de nadvendige enkeltdele hele tiden bringes frem
til montererne til rette tid og i rette mangder,
men ndr der er tale om hundreder af forskellige
dele og lige s3 mange mulige varianter af appa-
raterne krzver det et stort regnskab at serge for
at forsyningerne stadig afpasses efter ordrerne.
Da der tillige ma regnes med leveringstider for
enkeltdelene krzves der et lager, som er kost-
bart i forrentning. Lagerets storrelse kan imid-
lertid reduceres gennem et forbedret regnskab.
Alle disse omstendigheder gor at det kan blive
i hej grad lennende at lade det centrale lager-
og forsyningsregnskab udfere af en datamat.

Produktionsplanlegning
Lagerregnskabet er dog kun én blandt flere
datamatiske opgaver der kan vare knyttet til en

79



DATAMASKINERNE OG SAMFUNDET

lebende produktion. En mere indviklet problem-
stilling treffes ved produktionslinier som man
finder dem for eksempel pd skibsvarfter, hvor
de enkelte dele af en produktion passerer fra den
ene maskine til den den anden i en bestemt rzk-
kefolge. Skibet bestdr af et stort antal sidanne
dele af vidt forskellig storrelse og det tidsrum en
del er under behandling ved en bestemt maskine
varierer i hej grad. Problemet er at afgere i hvil-
ken rzkkefslge man skal fremstille delene sile-
des at de uundgielige ventetider for maskinerne
og arbejderne reduceres mest muligt. Denne prin-
cipielt s3 simple opgave er ikke let at lase, Nir
antallet af maskiner og dele der skal fremstilles
ikke er helt lille findes der uhyre mange mulige
rekkefolger for produktionen, og man kender
ingen simple metoder til at finde frem til den
bedste. Nar dertil kommer at man til stadighed,
for eksempel daglig, har brug for at fare pro-
duktionsplanen ajour under hensyn til den fak-
tiske udvikling, sd kan det ikke overraske at op-
gaven kan f3 datamaterne til at strxkke ud.

Direkte datamatisk styring

Den opmzrksomme lytter har muligvis bemar-
ket den linie der gir gennem de tre sidst om-
talte problemstillinger, forst pengeregnskabet,
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derefter lagerregnskabet, og sidst den egentlige
produktionsplanlegning. Alle tre bererer pro-
duktionen, men vi er rykket skridtvis ind mod
produktionen selv. Dog har vi endnu ved pro-
duktionsplanlegningen arbejdere, varkferere, og
andre mennesker som mellemled mellem data-
matens resultater og den egentlige bearbejdning
af r@materialerne, ligesom vi forudsztter at de
data om situationen, som datamaten behever,
stammer fra mennesker. Den konsekvente for-
lengelse af denne linie er at datamaten selv kob-
les direkte til passende méleinstrumenter der
overvager produktionen, og til maskinerne, som
da styres direkte af datamaten.

En gennemfert datamatisk styring kommer 1
forste rekke pa tale ved storproduktion af ens-
artede produkter. De mest nzrliggende eksemp-
ler er kemiske produktioner, blandt andet olie-
raffinering og syntese af kunstgedning. For at
yde deres bedste m3 sidanne store anleg stadig
justeres for at kompensere for de uundgdelige
zndringer i ydre vilkdr sdsom temperatur og
ramaterialernes sammensztning. Hvilke justerin-
ger der til enhver tid er nedvendige kan kun
bestemmes ud fra et omfattende materiale af
data om anlzggets drift, tryk og temperaturer pa
talrige steder i anlegget. Ved en datamatisk sty-
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ring lader man alle mélinger blive foretaget af
elektriske méleinstrumenter der er direkte koblet
til datamaten. I datamaten foregdr der til stadig-
hed en kontrol af at anlegget holder sig inden
for de sikre grenser, at for eksempel temperatu-
ren ikke noget sted stiger over bestemte gren-
ser. Dertil beregnes de justeringer af ventiler og
andre styreorganer som er nedvendige for at op-
na den mest gkonomiske drift.

Lad os slutte med et eksempel p3 direkte data-
matisk styring der ligger en del nzrmere ved de
flestes hverdag, og som ogsé ligger pa linie med
vore eksempler pd projektering, nemlig styring
af trafik. Ved vejprojektering forseger man at
udforme vejene s& godt som muligt, under hen-
syn til forventede behov. I modsztning hertil af-
finder man sig ved trafikstyring med vejene som
de er, men forseger at forbedre trafikkens af-
vikling lebende ved at pévirke trafiklysene og
andre signaler til trafikanterne under hensyn til
den gjeblikkelige trafiksituation. Et sddant sy-
stem til datamatisk styring af trafikken har i en
arrekke varet under udvikling i Toronto i Ca-
nada. Et stort antal steder 1 byen er der installe-
ret folere der til enhver tid registrerer trafik-
strommen. Signalerne herfra ledes til en central
datamat, som sdledes hele tiden kan have et bil-
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lede af situationen. Ud fra dette billede styrer
datamaten trafiksignalerne siledes at den for-
hindenvzrende gadekapacitet s& godt som mu-
ligt stilles til rddighed for det gjeblikkelige tra-
fikbehov. Man behaver ikke at kende meget til
omkostningerne ved at udvide gadenettene i ek-
sisterende byer for at forstd at denne mide at
udvide kapaciteten kan vare endda overordent-
lig lennende.

Lad dette sidste eksempel vare en illustration
af nedvendigheden af at de der har ansvaret for
de aktiviteter hvori datamaterne indgir er fuldt
fortrolig med datamaternes arbejdsmade. I an-
vendelser af denne art er det helt indlysende at
datamaten ikke kan opfattes som en tilsats til en
iovrigt lukket konstruktion, men er en helt cen-
tral bestanddel af systemet. Det vil ikke vere
muligt at opbygge fuldt datamatisk styrede sy-
stemer uden at ogs3 dem der udvikler den trafik-
ingeniermassige side af sagen har en god fortro-
lighed med den datamatiske side af sagen. De
behover ikke selv at kunne bygge datamaterne,
men de mi fuldt ud forstd deres muligheder og
begrensninger og mi forstd enkelthederne i den
styringsproces datamaten udferer.

Sagt i korthed vil datamaterne ved enhver an-
vendelse der gir ud over de mest primitive for-
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mer komme til at sidde ved systemernes livs-
nerve. Den der vil bevare herredemmet over et
system af denne art m3 beherske datamaten.



FREMTIDSPERSPEKTIVER

Vi skal i dag forlenge den linie som allerede har
tegnet sig af datamaternes udvikling og brug, og
forsege at f3 et billede af nogle af de samfunds-
massigt vigtigere muligheder. Jeg skal altsa for-
soge mig som profet og udsetter mig for risi-
koen for at blive gjort til grin af eftertiden. Nér
jeg patager mig denne tvivlsomme rolle er det
fordi vore forestillinger om fremtiden er vigtige
for vore dispositioner i nutiden. Jeg vil derfor
til slut medtage nogle tanker om hvad vi ber
gore umiddelbart for at datamaterne skal blive
til gavn for os alle.

Datamater i privatlivet

For at begynde s& anskueligt som muligt vil jeg
forst overveje udsigterne til at hvermand wvil
komme i daglig kontakt med datamaterne. Helt
konkret kan man sperge om det vil ende med at
vi hver iszr fir vor datamat i huset? I betragt-
ning af hvordan datamaterne er reduceret 1
storrelse er dette ikke udelukket af praktiske
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grunde. Séledes har man allerede for lengst ud-
viklet datamater der kun fylder som et szdvan-
ligt radioapparat, til brug i fly og raketter. Nir
vi alligevel ikke skal vente at disse vil vinde al-
mindeligt indpas i dagliglivet er det fordi be-
hovet for isoleret, personlig datamatisk hjzlp vil
vare forholdsvis begraznset. Der er langt mere
grund til at vente en udbredt personlig forbin-
delse til store centrale datamatiske systemer. Si-
tuationen ligner den vi kender fra telefon, radio,
og fjernsyn. Der er intet i vejen for at etablere
rent personlige kommunikationsnet med disse
midler, og sddanne findes som bekendt ogs3, men
den store udbredelse finder vi hvor de bruges
som bindeled mellem den enkelte person og store
centrale anlzg.

Hyvis datamatisk tjeneste skal vinde indpas pa
en analog mdde ma vi forestille os at den vil
virke som en betydelig udvidelse af telefontje-
nesten. Blandt de etablerede kommunikations-
tjenester er det jo kun telefonsystemet som byder
pa den vekselvirkning mellem bruger og system
som vil vere den vasentlige verdi ved datama-
tisk tjeneste. Mere konkret kan vi fi en fore-
stilling om den sandsynlige udvikling ved at
tenke pd telefonsystemets szrtjenester, iszr tele-
fonvagten og vakning.
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Hvorvidt en offentlig datamatisk tjeneste vil
udvikle sig som en udvidelse af telefonsystemet
eller som et uafthzngigt system skal jeg lade std
dbent. I alle tilfzlde vil brugerne fi radighed
over hvad jeg skal kalde en terminal, som mulig-
vis kan vere et telefonapparat som vi kender
det, men som snarere vil vere et apparat som
ogsd kan trykke meddelelser pa papir og som
har taster som en skrivemaskine. Terminaler
med en fjernsynsskerm er ogsi en mulighed.
Ganske som ved telefonen vil kontakten mellem
brugeren og centralsystemet foregd i kortere pe-
rioder, betinget af et opkald enten fra brugeren
eller fra systemet.

Privat regnskab

Hvilken glede vil en bruger nu kunne f8 af et
sidant system? Det mest nzrliggende omréde er
hjzlp til at holde styr p& brugerens skonomiske
forhold. Som en helt primitiv anvendelse kan
man nzvne beregningen af skatten ud fra oplys-
ninger om indkomst og personlige forhold. Ved
denne anvendelse, ligesom ved alle de senere
nzvnte, md man forestille sig at det datamati-
ske system vil optrede som en heflig hjzlper der
stiller spergsmal om hvad det er brugeren ensker
og som stadig er parat til at forklare nzrmere
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hvis brugeren er i tvivl om hvad det er han skal
svare pd og som kontrollerer sin forstdelse ved
bekrzftende meddelelser.

Hjzlpen i ekonomiske spergsmal kan udvides
til at brugeren kan fi rdd vedrerende de gun-
stigste dispositioner, for eksempel de gunstigste
lanemuligheder. S& snart vi tznker pd sidanne
anvendelser bliver det klart hvorfor det er af-
gorende at tjenesten er knyttet til et fzlles of-
fentligt net, og hvorfor helt private datamater
ikke frembyder lignende fordele. Sagen er at
den fornuftigste disposition er afhzngig af en
lang rekke ydre forhold, skattelovgivning, kon-
junkturer, priser, og s2 videre. En effektiv, of-
fentlig tjeneste matte naturligvis stadig holdes
ajour om alle disse forhold, hvilket ikke uden
videre ville vere tilfzldet med et uafhengigt
system.

Perspektiverne pd dette omride rzkker dog
langt videre. Et centralt datamatisk system vil
kunne fore det fuldstendige regnskab for de en-
kelte brugere. Systemet ville altsd kunne over-
tage de funktioner som allerede nu tilbydes af
girokontoret og nogle af bankerne. Betalinger vil
derfor kunne foretages uden overfering af penge
eller papir, blot gennem en indre dataproces i
systemet, som bevirker at betalerens konto for-
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mindskes og modtagerens foreges med belobet.
Vi nzrmer os altsd et samfund uden reprasenta-
tion af pengevardier i form af menter og sedler.
Herfra er der kun et skridt til en tjeneste som
langt mere aktivt hjzlper brugeren til at klare de
okonomiske forhold. Systemet kunne foretage
regelmassige betalinger efter en besked fra bru-
geren én gang for alle, kunne udsende opkrzv-
ninger og kontrollere at betalingerne gik ind, og
kunne holde gje med udviklingen og levere gode
rad og forslag om fornuftigere dispositioner.

Privat rddgivning

Et system af denne art vil ogsd kunne overtage
mange af de simplere informationsformidlinger,
som nu ydes af aviser og andre slags skrifter. He-
le den kontakt om stillinger og om privat keb og
salg af ejendele som nu finder sted gennem dags-
pressens annoncer kunne overtages af et centralt
datamatisk system. Den der vil give et tilbud
kunne give mere detaillerede oplysninger end
normalt 1 en annonce, og den der ensker et tilbud
kunne ligeledes stille med ret specifikke krav.
Systemet kunne da udfere en neje sammenlig-
ning af tilbud og krav og fritage begge parter
for at reflektere pd muligheder der ligger langt
fra enskerne.
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Det centrale datamatiske system ville ogsa kun-
ne holde oje med om bestemte situationer skulle
opstd, om for eksempel en bestemt stilling skulle
blive opsldet ledig, eller en bestemt film skulle
blive sat pd programmet i en bestemt biograf,
eller et bestemt nummer blive udtrukket i lotte-
riet.

Ved en mere radikal udvidelse kan systemet
pétage sig en mere almindelig rddgivningsvirk-
somhed. Som eksempel kan man tznke pd sag-
forernes simplere opgaver. Nir vi soger en sag-
forer er det ofte blot for at sikre os en radgiver
pa vor side der har et ngje kendskab til den gzl-
dende lov. Der er intet der forhindrer os i selv
at lese loven, uden hjzlp, men oftest viger vi
tilbage derfra fordi det er for besvarligt at ud-
drage de bestemmelser som har betydning for os.
Et centralt datamatisk system, som jzvnt hen
fik tilfejet oplysninger om xndringer i lovgiv-
ningen, kunne radgive borgerne om den gzlden-
de lov og dens betydning for den enkelte.

Overvdgning af samfundet

De anvendelser jeg her har skitseret kan alle op-
fattes som hjzlp til bedre dispositioner for den
enkelte borger i en verden fuld af forandringer.
Hvis vi vil forestille os fremtidige anvendelser
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af datamaterne til vasentlige samfundsmessige
opgaver ma vi tznke pd den analoge problem-
stilling, forsterret op til landsomfattende eller
international mélestok. Her ma vi tenke pi da-
tamaterne som hjzlpemidler ved lovgivningen
og den offentlige administration. Med datama-
ternes hjelp er det i hidtil ukendt m&lestok mu-
ligt at indsamle lebende oplysninger om sam-
fundenes udvikling og at bearbejde disse oplys-
ninger til en form som egner sig som grundlag
for den lovgivningsmassige styring. Denne ak-
uvitet er allerede kendt fra det arbejde som
udfores af de offentlige statistiske kontorer, men
hidtil har tiden fra indsamlingen af oplysninger
til de bearbejdede resultater foreligger lobet op
til méneder eller &r, og verdien af disse oplys-
ninger for den politiske styring har derfor varet
begranset til langtidstendenser, ligesom selve den
statistiske bearbejdelse indebzrer at de fleste af
oplysningernes detailler bortkastes.

Ved en datamatisk overvdgning vil oplysnin-
gerne kunne underkastes en langt mere indgi-
ende analyse hvorved mere indviklede sammen-
henge i samfundets dynamik vil kunne opdages.
Lad os som eksempel tznke pa sundhedsvasenet.
Overblikket over befolkningens sundhedstilstand
hviler pa oplysninger om den enkelte, som til
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stadighed indhentes i store mengder pd hospita-
lerne og hos lzgerne. Hidtil har anvendelsen af
disse mzngder af oplysninger vasentlig veret be-
grenset til at afklare akutte tilstande, mens en
systematisk efterbearbejdelse af materialet kun
har vzret foretaget i begrenset omfang. Men
paradoksalt nok forholder det sig sddan at efter-
hinden som man forbedrer den almindelige
sundhedstilstand bliver det vanskeligere at efter-
spore og opklare sygdomme — ndr hver enkelt
lzge kun undtagelsesvis far en bestemt sygdoms-
tilstand at se vil det blive vanskeligere at erken-
de det fzlles billede der er grundlaget for at
identificere en sygdom og efterspore dens drsag.
Med en centraliseret datamatisk opsamling og
bearbejdning af oplysningerne om den enkelte
borgers sundhedstilstand vil det blive muligt at
nyttiggore dem i langt hejere grad, siledes at

man for eksempel tidligere kan efterspore syg-
domskilder.

Sikring af privatlivets fred

Den overvagning af borgerne som bliver mulig i
det datamatiserede samfund indebzrer den fare
at oplysningerne vil blive misbrugt, altsd at op-
lysninger der med befolkningens viden og enske
er blevet indsamlet til visse formal, imod dette
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gnske bliver benyttet af mindre grupper som va-
ben mod andre grupper eller individer. Farerne
herved er allerede kommet frem ved de misbrug
af efterretningsvsenets kartoteker som har va-
ret omtalt i dagspressen i de senere dr, og det
fremgdr heraf at faren ikke udelukkende er
knyttet til datamatiske kartoteker. Ved brug af
datamater vil det imidlertid blive muligt at hol-
de styr pi flere oplysninger om flere borgere, og
det vil blive lettere at soge frem til bestemte op-
lysninger. Der ligger heri en fristelse for admi-
nistrationen til at ophobe oplysninger, for det
tilfzlde at de senere skulle vise sig at vere nyt-
tige. Omfanget af et muligt misbrug kan herved
oges uhyggeligt.

Af denne grund mi det vere klart at etable- .
ringen af offentlige datamatiske medborgerregi-
stre bor ledsages af en omhyggelig lovgivning
til at forhindre misbrug. Blandt de forholdsreg-
ler denne lovgivning ber omfatte kan iser nzv-
nes tre. For det forste ber tilgangen af oplys-
ninger til registret i videst mulige omfang be-
grenses til oplysninger der er godkendt af den
pagzldende borger, eller som borgeren har haft
mulighed for at imedegd ved hjzlp af en offent-
ligt beskikket forsvarer. Enhver borger md have
ret til at betragte enhver oplysning om hans
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person der indgar i registret som et vidneudsagn
der kan blive brugt imod ham og m3 sikres et
sedvanligt retsligt forsvar. For det andet ber
systemet vzre opbygget omkring en neje klassi-
fikation af oplysningerne, svarende til hemme-
ligholdelsesgraden, med en tilsvarende gradue-
ring af den kontrol der finder sted ved henven-
delser udefra med anmodning om at oplysninger-
ne udleveres. Helt almindeligt m§ det gzlde at
fremskaffelsen af dybt hemmelige oplysninger
ma krzve en mere besvarlig og tidsrevende kon-
trol af at henvendelsen er berttiget. For det tre-
die ber systemet vare forberedt pd i en ekstra-
ordinzr situation med kort varsel at destruere
visse dele af registret, efter ordre fra regeringen.

P3 den anden side m3 det ikke overses at da-
tamaterne pd grund af deres systematiske ar-
bejdsmade yder den fordel at det er muligt at
sorge for at én gang fastlagte administrative
kontrolprocedurer virkelig stadig overholdes,
uden at man er meget afhzngig af fortsat men-
neskelig papasselighed. Det springende punkt er
den oprindelige udformning af systemet. Her er
der brug for en kombination af indsigt i frem-
kommelige fremgangsmader til hemmeligholdelse
som man mi kunne hente hos den militzre sag-
kundskab, dertil indsigt i retsbeskyttelsen, som
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den kan ydes fra juridisk hold, og endelig viden
om datamatiske muligheder. En gruppe med
denne indsigt mitte kunne udarbejde forslag
som basis for et politisk valg. Betingelsen for at
vi skal bevare herredemmet er i denne sag, som
i alle tilsvarende, at de der har ansvaret for
udformningen virkelig forstdr de processer data-
materne udferer for os.

Datamaternes fremtrengen

Som det sidste emne for disse forelesninger vil
jeg nu overveje de problemer der pd dette om-
ride umiddelbart rejser sig for vore erhvers-
virksomheder og for vort land som helhed. Det
er ikke nogen tilfzldighed at disse problemer
kan slis sammen under ét. Med en vis rimelig-
hed kan man betragte et land som en virksom-
hed i sterre skala, som stir overfor andre lande
pd samme mide som virksomhederne star over-
for hinanden, i et forhold przget sivel af ind-
byrdes afhzngighed som af konkurrence.

Ved generelle overvejelser pd dette niveau md
vi forst og fremmest interessere os for styring,
alts3 kombinationen af en lebende indsamling af
data om verdens gang og en kombinering af dis-
se data til en beslutning om hvad vi 1 hvert gje-
blik skal gere for at forlebet skal folge en enske-
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lig retning. Det forste vi md indse er at vi, det
vil sige bdde vore virksomheder og den offent-
lige forvaltning, for eller siden vil blive tvunget
over i at bruge datamatisk styring. Dette folger
dirckte af konkurrencen. Omkostningerne ved
at gennemfore en vis dataproces med en datamat
vil nemlig efter alt at demme endnu i lang tid
fortsztte ad den hastigt faldende kurve, der i
lobet af de sidste fem &r har reduceret prisen til
en tiendedel. Samtidig er omkostningerne ved at
gennemfore de samme dataprocesser med men-
neskelig arbejdskraft stigende.

Den nzste vasentlige omstendighed ved data-
matikkens fremtrzngen er at omstillingen til da-
tamatisk styring nedvendigvis m3 foregd under
ledelse af de pagzldende virksomheder selv,
hvad enten disse er private eller offentlige. Det
er en farlig misforstielse at tro at denne nye
teknik kan kebes som en fzrdig pakke, som man
for eksempel i en virksomhed keber en lastbil.
Styringen af en virksomhed berarer hele beslut-
nings- og magtfordelingen inden for virksomhe-
den. Udformningen af styringssystemet kan ikke
overlades til udenforstiende uden at evnen til
efter eget enske at zndre p3 styringssystemet, og
i sidste instans selvstzndigheden, gir tabt. P3
det nationale plan bereres selve lovgivningen.
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Virksomhederne og den offentlige administra-
tion vil altsd blive tvunget til at indfere data-
matisk styring og m4 selv lede udviklingen hver
pa deres omrdde. Men hertil behover de yderli-
gere stotte fra specialister pd omrddet datalogi
og datamatik. Som den tredie vzsentlige om-
stendighed ved situationen m3 fremhzves at
denne stette, for at vare effektiv, m3 kunne
hentes hos lokale kyndige. Indarbejdelsen af da-
tamatisk styring i en virksomhed krever en lang
overgangsperiode prezget af et nzrt samarbejde
med datamatiske eksperter, og dette samarbejde
vil hemmes af alle geografiske og sproglige for-
skelle. En af forudsztningerne for at denne stot-
te kan vere til rddighed er at datalogien vinder
indpas i uddannelserne, b&de alment og som spe-
cialstudium.

Placeringen af et fag i uddannelsen alene be-
hover ikke at vare tilstrekkelig til at sikre det
den stotte der er onskelig fra et samfundssyns-
punkt. Det mest fremtredende udslag af denne
erkendelse inden for vore grenser er etablerin-
gen af atomenergikommissionens forsegsanlzeg
ved Rise. Begrundelsen for Riso er at de ovrige
energikilders utilstrekkelighed inden for en over-
skuelig tid vil tvinge os til at gd over til atom-
energi. For at bevare en rimelig national uaf-
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hazngighed pa dette omrdde er det nedvendigt
at vi rdder over forste rangs sagkundskab der
stadig kan vurdere mulighederne ud fra vort
synspunkt. Men en sddan sagkundskab kan kun
erhverves og holdes vedlige af folk der stadig
kan arbejde med forskning og udvikling p4 om-
radet. Denne virksomhed finder sted pa Rise.

Nationerne ruster sig

I samfundsmassig betydning stir datalogien pd
ingen made tilbage for studiet af atomenergien.
I US.A. hvor der er en sterk gensidig pavirk-
ning mellem samfundet og teknikkens og forsk-
ningens resultater, har dette for lengst givet sig
udslag i en vzldig aktivitet omkring datamater-
ne. De europziske lande, forst og fremmest Eng-
land, stod omkring 1950 fuldt pd hejde med
U.S.A,, men er siden gledet bagud, i den for-
stand at man 1 stadig stigende omfang har im-
porteret amerikanske datamater og har varet
athengig af amerikanske ideer, og tager man
omradet som helhed ligger U.S.A. klart forud
for den evrige verden. Blandt drsagerne hertil
kan man utvivlsomt nzvne den sterre kapital-
koncentration i U.S.A., men dette daekker slet
ikke hele sagen. Langt vigtigere er formentlig
den fleksibilitet der przger tankegangen og in-
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stitutionerne, deriblandt universiteterne, 1 U.S.A.
Den traditionalisme og stivhed der prager de
europziske universiteter, med deres faste stabe
af urorlige professorer, har pad dette, som pd
mange andre omrader, voldt de europziske lan-
de umaidelig skade.

I adskillige europziske lande findes der dog
nu en erkendelse af at denne udvikling betyder
en alvorlig trussel mod vore samfund og man
trzffer tegn pd en vilje til at demme op for den
voksende amerikanske dominering pa omridet.
I Frankrig har man siledes set at amerikanske
opkeb af franske datamatfabrikker er blevet be-
svaret med en statsstotte til opbygning af en
konkurrencedygtig fransk industri. Denne stotte
beleber sig til over 600 millioner kroner over
arene 1967 til 71. I England har man besluttet
sig til at forbedre universiteternes udrustning
med datamater for et beleb af 600 millioner
kroner over de nzste seks ar. I Norge har staten
besluttet sig til at bruge omkring 50 millioner
kroner i lebet af fem ar.

Danmarks situation

I sammenligning hermed er det der hidtil er gjort
af den danske stat meget beskedent. Det er s
meget mere trist som bide vor hjemlige produk-
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tion af datamater og den brug der er gjort af
disse datamater i bdde private og statslige virk-
somheder har vazret fuldt ud konkurrencedyg-
tige. En stor del af problemet m3 seges i en tra-
ditionel mangel pd kontakt og deraf folgende
mistillid mellem p& den ene side statsvirksom-
hederne, specielt universiteterne og centraladmi-
nistrationen, og pa den anden side industrivirk-
somhederne. Nar disse blandes med nationale
mindreverdskomplekser og en tilsvarende bl3-
ogjet tillid til amerikansk teknik kan man kom-
me i den besynderlige situation at vore hejere
lereanstalter afviser konstruktive tilbud om
samarbejde fra dansk industri, ud fra en frygt
for usaglige motiver bag tilbudet, hvorefter man
kaster sig 1 armene pa et amerikansk gigantfore-
tagende, hvis kommercielle motiver ingen har
grund til at tvivle om.

Hvad vi har brug for er to ting. For det for-
ste en kraftig styrkelse af uddannelsen i data-
logi pa alle niveauer, ikke mindst ved de hajere
lzreanstalter. Udviklingen hemmes her ganske
vasentligt af uddannelsessystemets traditionelle
stivhed. Der er dog en voksende erkendelse af at
en usedvanlig indsats er pakravet, omend resul-
taterne stadig lader vente pd sig. Det er ogsa
verd at nevne at de uafhzngige erhvervsvirk-
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somheder har folt mangelen p2 uddannelsesmu-
ligheder sd stzrkt at de for nylig har dannet et
erhvervenes uddannelsesfond for elektronisk da-
tabehandling, med betydelig skonomisk rygdzk-
ning.

Den anden ting vi har brug for er at frem-
hjzlpe vor uafhaxngighed pd omradet, ved at
yde statsstotte til hjemlig forsknings- og ud-
viklingsvirksomhed, sdledes at vi vil fi en gun-
stig jordbund for en uafhzngig udnyttelse af
mulighederne. For at en sddan stette skal blive
gavnlig for landet som helhed er det vigtigt at
det arbejde der gores stadig holdes i kontakt med
de dele af erhvervslivet der kan drage nytte
deraf. Af denne grund er tanken om en uaf-
hzngig statslig forskningsinstitution, et datalo-
giens Rise, mindre frugtbar. Hvad man snarere
matte overveje er en sterk udvidelse af mulig-
hederne for at yde stotte til sidanne erhvervs-
virksomheder, som selv er interesserede i at ar-
bejde med at udvikle nye datamatiske lesninger
inden for deres eget felt, til at disse virksomhe-
der kunne erhverve sig den nedvendige indsigt
gennem efteruddannelse af medarbejdere og gen-
nem samarbejde med uafhzngige datalogiske
specialistvirksomheder. I betragtning af hvad
der hidtil er ndet herhjemme kunne en sidan
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stotte forventes at give endda overordentlig go-
de resultater. Det ber ogsi nzvnes at den form
for stotte der her anbefales allerede nu praktise-
res gennem det erhversforskningsfond der er
etableret af Danmarks teknisk-videnskabelige
Forskningsrad.

Lad os resumere: vi skal ikke vente at data-
materne vil pdvirke den ydre form for vort
dagligliv s meget som for eksempel bilerne eller
fjernsynet. Virkningen ligger dybere, i vor tan-
kegang og den mide vi gir i lag med proble-
merne i virksomhederne og i det offentlige ma-
skineri. Specielt vil forandringerne gzlde ad-
ministration og ledelse, som star over for dybt-
gdende zndringer i arbejdsform. Hvad specielt
angdr Danmarks muligheder for at havde sig,
sd har vi svagheder, men ogsi stzrke punkter,
og situationen giver os grund til behersket opti-
misme.



Forslag til videre lesning

Den engelsksprogede litteratur om datamaterne og deres
anvendelse er meget omfattende. Derimod har den skan-
dinavisk-sprogede endnu betydelige mangler. For at opni
en nogenlunde dekning af de i fordragene omtalte emner
har det derfor i den folgende liste varet nedvendigt at
medtage visse boger pd engelsk.

Charles Babbage and his Calculating Engines, udg. P.
og E. Morrison, 400 sider, 1961. Dover Publications, New
York. — En biografi med fyldige uddrag af Babbage’s egne
skrifter.

M. V. Wilkes: Automatic Digital Computers, 305 sider,
1956. Methuen & Co. Ltd, London. — En alsidig intro-
duktion, med fyldige redegerelser for datamaternes tidlige
historie, skrevet af en af pionererne.

Irving Adler: Tznkende Maskiner, 119 sider, 1964.
Fremads Fokus-beger. — Trods titlen giver bogen en sober
redegerelse for datamaternes logiske grundlag, Turing’s
maskine, talsystemer, og logisk algebra.

Olle Dopping: Datamaskiner och Databehandling, 408
sider, 1966. Studenterlitteratur, Lund (Akademisk Forlag,
Kebenhavn). — En fyldig og grundig introduktion bide
til teknik, programmering, og anvendelser.

Chr. Andersen: EDB til hverdagsbrug, 130 sider, 1966.
Akademisk Forlag, Kebenhavn. — En vejledning i de
praktiske problemer ved brug af datamater til admini-
stration i virksomheder.

Chr. Andersen: Algol, 176 sider, 1965. Akademisk For-
lag. — En lerebog i programmeringssproget Algol.
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Fortranhindbog, udg. I/S Datacentralen af 1959, 110
sider, 1965. Akademisk Forlag. — En lzrebog i program-
meringssproget Fortran.

Carl-Erik Froberg og Bengt Sigurd: Datamaskiner och
deras anvindning inom vetenskab, administration och
sprikoversittning, 147 sider, 1962. Tema, Bibliotekstjinst,
Lund. - En let tilgengelig redegerelse, som medtager
visse af de mere fantasifulde anvendelser.

Computers and the World of the Future, ed. M. Green-
berger, 340 sider, 1962. The M.LT. Press, Cambridge,
Massachusetts, U.S.A. — Otte forelesninger og efterfol-
gende diskussioner, med deltagelse af U.S.A.s mest frem-
ragende eksperter inden for faget.

Note til side 12 og 55:

Princippet at lagre programmet for lasningen af en op-
gave i datamatens almindelige indre lager ber efter hvad
Maurice Wilkes 1 1967 oplyser i sin ACM Turing Lecture
rettelig tilskrives Eckert og Mauchly, fedrene til den
forste elektroniske regnemaskine.
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PETER NAUR

Elektronisk databehandling treenger hastigt frem som veerkioj ved
lesning af opgaver i administration, videnskab, ingenigrkunst og
undervisning. | denne bog forklarer dr. phil. Peter Naur hvorfor
datamaterne har fdet deres store samfundsmeessige betydning.
Som elementer i udviklingen indgar dels en raeekke revolutioneren-
de opfindelser inden for elektroteknikken, dels menneskers evne fil
at arbejde med modeller og symboler, og endelig udviklingen af
en indre struktur for elekironiske datamater der giver dem en ene-
staende fleksibilitet. Gennem anskuelige sammenligninger med
hverdagsfenomener forseges det klargjort hvori disse landvindin-
ger bestar.

| de senere kapitler gennemgés en raekke konkrete problemstil-
linger som med storre eller mindre held har vaeret angrebet med
elektronisk databehandling. Bogen munder ud i en vurdering af
fremtidsudsigterne og papeger en reekke af de problemer der rej-
ser sig for lovgivningen, uddannelsessystemet, forvaltningen og
erhvervsvirksomhederne.
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