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v Algemeen overzicht_over moderme rekenmachine ARRL
4 ‘ door . g
Dr, Ir. A. van Wijngaarden,
Mathematisch Centrum, | e
Amsterdam LR ) B

14 Mel 1949, |

Onder een rekenmachine versta ik in het volgende elke physische construc-
tie, welke gemaakt 1s met de bedoeling om min of meer ingevikkelde bereke-
. ningen uit te voeren. Onder deze definitie vallen apparaten, waarvan het zo
. duldelijk is ,dat zij rekenmachines zijn, dat zlj die naam ook in het dage-
| 11jks leven dragen, n.l. de rekenmachines, welke men, althans in normale i
. tijd, in de winkel kan kopen. Deze zullen vij hier aanduiden als tafelreken- .
| machines (TRM). Maar .eok vallen onder de definitle laboratoriumopstellingen,
. velke niet zo gemakkelljk als zodanig worden herkend. Spant een physicus een L
. dun rubbervlies of een zeepvlies over een aantal obstakels en meet hij de
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. vorm van het vlies om zekere physische wetten te onderzoeken, dan 1s deze
. laboratoriumopstelling een physisch experiment. Vertrouwt hij echter op de i
. geldigheid van bekende wetten, dan kan hij de opstelling als rekenmachine
. gebruiken, n,l. om zekere potentiaalvraagstukken in tvee dimensies op te - =
lossen. Lssentieel is de overgang van het physische gebesuren naar een viskun-
. dig probleem, dat van wijdere strekking i1s. Zuilver modelonderzoek 1is niet als *
. rekenen te duiden. ‘ |
Het 1s dus al duidelijk, dat een rekenmachine velerlei vormen en elgen-
schappen kan bezitten. Aan de belde genoemde voorbeelden, de TRM en het | |
. Trubbervliies kan men reeds een aantal belangrijke kenmerken onderscheiden.
De eerste en zeer fundamentele onderscheiding 1s deze, dat de TRM een =
- zgn, digitale machine en het rubbervlles een analogonmachine is. Een digi-
. tale machine (naar het Engelse woord "digit" voorcijfers in een getal) rckent
- met eenheden (registers of telwerken van de TRM) welker physische toestand
. (de stand van de telwieltjes wvan de TRM) een getal definieert als een be-
. paalde groepering van clijfers. Elke component van deze eenheden (dus een tel-
wvieltje van de TRM) kan slechts in evenveel physisch te onderscheiden toe-
~ standen verkeren als de basis van het gebruikte telstelsel bedraagt (dus 10"
- blj de TRM). Tussenposities zijn blj juist functioneren van het apparaat uit- -
. gesloten en in elk geval zinneloos. Natuurlijk berust de werking van de machi-
+ ne op physische wetten, maar wveelal van zulk ren rcenvoudig karakter, dat men
. Zze nauvelljks als zodanig zou herkennen, b.v. dat blj ern gave tandwielover-
bienging niet af en toe een tand van een van belde wilelen kan worden overge-
silagen. o . | . ‘ |
. Bl]} een analogonmachine wordt de grootte van de verwverkte wiskundige groot- °
. heden door de waarde van zekere physische grootheden, bijv. de uitwijking van -
~ het rubbervlies, een potentiaalverschil, een stroomsterkte,ieen uitwijking op
. het sche™™m van een kathodestraalossillograaf, sen aantal omwentelingen van een
., 88, enz, voorgesteld, wvelke i1i.h.a. continu veranderen, maar slechts met een '
- eindige, door physische meetmethoden bepaalde precisie gemeten kunnen vorden. ¢
. De werking van de analogonmachine berust op de eguivalentie van het op te los=- -
 sen viskundige probleem en de physische vetten, waaraan het apparaat onderwor-
..-pen geacht wordt, b.v., de differentiaalvergelijking van de uitwijking van het .
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| rubbervlies en de randvoorwaarden, gedefinieerd door de vorm van de obstakel#,
. Deze wetten zijn van veel minder elementaire natuur dan die s waarop de werking -
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.van de digitale machine berust, en vrijwvel immer slechts grove benaderingen
van de werkeliljkheid. Vandaar dan ook, dat de eindige meetnauvkeurigheid door~
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gaans al veel te goed 1s, in die zin, dat ze in de verleiding brengt nauvkeu-
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riger te meten dan verantwoord is met het oog op de onvolledige ae qu_ivalontia}'j;ffg;‘f;
tussen het wiskundige probleem en het physisch gebeuren. Hoe dan ook, het re~
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~ gultaat van rek-nen met een analogonmachine 1is beperkte precisieg meestal niet .
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eterdan 1% en zelden zo goed als 0,01%. Met een digitale machine als een TRM
cvkan men althans in principe, b,v. als men genoeg tijd van leven heeft, ledere’
- gevenste precisie behalen. = T DO, e
. Een ander verschil tussen een TRM en een rubbervlies is d- graad van auto<.
cmatisme, Immers na een aantal voorbereidingen, b.v. het plaatsen van de obs ﬁ
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lies Opg&lost en men bohoeft slechts n
me t@r gecombineerd met een codrdinatenmeter) de uitwvijking van h@t vlw S
in 8 lk punt wvaar men de Qplg ssing wve ns t to kp Ane n * Eﬁn PRM 1 vy 4 .
af 4 * @vantu@el van l@ zrer aele M everKlin| .S
vermenlig -wldimn en de len, zodat h@t oplossan van lf’de waagstuk
was r *-fu- ~het rubbervlies dient, vereist voortdurend handelen van de
benevens papler en schrijfgerei.

FEen derde versehil 1s de universalitelt. Met ern TRM kan men allerlel
vraagstukken oplossen, maar met een rubbarvlips slnchts een zeer bﬂpaald
klasse, n.l. welke betrekking h-bben op bepaalde potentiaalvraagstukke:
in twee dimensies.

Een vierde verschil i1s de commerclalitelt. Hie ler vers ta 1k de
van het "over de toonbank™ verkrijgbaar zijn van na.

machine. Een TRM wor
in grote series gefabriceerd en biedt derhalve buitﬂ g

met een gwahikt me mtapparaat (hmggen

gevo on vee l .. m Jn '
prijs en gofda service verdt er bij verstrekt. Een rubbervliesapparaty
moet speclaal gemaakt worden en 1is derhalve, hoe wmmudi- ook, I'e
kustbaar.. Daar staat tegenover, dat niet de wiskundiga de klant 1s , waar-
voor de TRM gemaakt wordt, zodat de commercidle machine doorgaans nient m
zien is van alle faciliteitn, die de wiskundlge gaarne aanvezig zag. E N
TRM zou voor de wiskundige aanzlenlljk aan belang vinnen door het aanbrengen
van enkele kleine toevoegingen, als b.v. wvat registers, waarin tussenresulm
taten konden waorden ocpgeborgen en vaaruit ze veer aan de machlne toegevoerd
konden worden. Was dit voor de commercléle toepassingen ook belangriljk, dan
zou er zeker in voorzlen worden docr de fabrikanten voor luttele extra kos-
ten. Wenst men 26 speclaal aan te brengen, dan kost het een kapitaal.

Een vijfde verschil is de graad ven parall@lisme . Een rubbervlims pakt
het vraagstuk op alle punten tegelijk aan, rekent als het ware met een
heirleger van klelne rekenaartjes teecll ,]k, waglke alle 31@chts hun elgen oms-
geving overzien. Met een TRM moet men wvan punt tot punt springen, daarhij
het gehsel steeds in het oog houdend.

Een ander verschil is de snelheid en bij bepaalde vraagstukken werkt het
rubbervlies zekser sneller dan de TEKM. _

Wanneer men grote berekeningen heeft uit te voeren z1j men zich go-d be-
wust van de gewenste eigenschappen van de te gebruiken rekenmachines. Als
t@gen é6n regel vaak gezondigd is, is het vel die om rerst t;e zien of een
- bestaande commercléle machine het werk nie‘t kan verrichten. Vele speciaal
T8 ma ke n machines kvamen nooit klaar (Behdisaue) Kkva w- Jjuist k]_ a.,r

om ongebruikt te verroesten (b.v. de eina~~1ntegraaf van Busch voor het
oplossen van integraalvergelljkingen en Wilbur's m@chaniacha achina voor
het oplossen van lineaire algebralsche vergelijkingen), terwijl de mecste
in elk geval economisch onverantwoord zijn (b.v. Mallock's electrische
pendant van Wilbur's machine). Waarschijnlijk zullen slechts twee grote ,_
types speciale machines hun bestaansrecht blijvend bevijzen, n.l. de dif-
ferentiaalanalysator en de automatische digitale machine (relaismachine

of electronische machine), waarover U in de volgende lezingen nog allerlel
zult hoeren. DPe prijs van een TRM zowel als het jaarsalarls van de reke-
naarster bedraagt enige KG (G=gulden), die van de grote speclale machlnes
van de orde van 100 KG tot enige MG, Maar er zijn vraazstukken te over,
wier oplossing van groot belang 1s doch zo lang zou duren met TRM 's, ﬂl‘b
het vraag@tuk alle belang verloren zou hebben als de barek,ening beéindigd
was. In deze tljdsfactor ligt de grote betekins gan ern "chine. B

r@%k:. is op het ogenblik een snelheid van ca. 10
met de TR

s TRM uitgeruste rekenaar. Waarschijnli Kk zal Mn e
binnen een decennium wel bere ikt worden. Om deze snel
zijn belangrijke overwegingen over het func tioneren van a-n reke' >
e rekanproces nodig. Alvorens hier wat nader op 111 te gaan, Wil ik U
echter van de bovenvar,_ lde eigenschappen, e¢en vluchtige classifi-
\n rekenmachine h geven. Stel U een ruimte voor, een mk@nw -
aruimte, waarin elk punt e', N ok ‘*v*!-ahinau-typ_ roorstelt. De ruimte
is veeldimension De dimensies z1jn eiger schappen als 4 igitaliw:&t, au=-
tomatisme, comme roiuli teit, universal :lw it, paral lelisme, ‘..; }s, sne lhe 1- y
betrouwbaarheid, volume 2, kleur, enz. Mel imt 00g op f‘e vmnrm D¢ :arha M

zal 1k de pro Jactiu van-deze ruima aop de dried} mte gevormd
H¢g~”“¢J;Um;- _Qs ‘i&itﬁlitﬁit,-“'“‘77‘“
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T P b.v. een gewone rpkmnmﬁmﬂf elzh 1Nt
Q b.v. ee ly Q5 'y

n differentiaal-ane
(DA) of een rubb@rvli@ . H@t t S
b i jv . een sI 2elale integreerms ch i ne

1l
e

w &,«% o fwm
- In het vliak R’JVT AVR!
exemplaar van een TRM, U een TRM mf een
de automatische diglt. machine (ﬁnw)11
~MW) of aen,ﬁlactruhischp r@k@¢wwch1n_ (F.RM
atuurlijk is er voortdurend varlatil ..

is er een voor tdurende tand@na tot CQwuwrG*ﬂlitﬂ
ga 38en digitaal en analogon zijn zeldzaan
de BﬁaPStaP S€E ’ﬁh@id en de funCtiﬁﬁth@id ‘ij WF* 8€l Al
deli jke :m:igin e laatste jaren naar digitalite it De alg@mena
is dus een -m v@rwijd@ring van de oorsprong, de ruimt@ dijt dus uit .

Naast de be kende TRM wi jzen ve nog speclaal op de DA en ADM

_ wij hieraan vandaag nog veel tijd zullen vijden. De DA, waar@var Prmf Z@rw

nike U zal vertellen, is geheel cf hoofdzakelljk een analcago
n het

het oplossen van gewone differentiaalvergelijkingen, De variles b@len

prtblwm worden voorgesteld descr de hoek waarover bepaldes assen van f een

zekere begintoestand draaien. Zij Derlt als meest interessante
integratcren, die Sydx uitrekenen; voorts cptellers, functi@tafels, enz*

De ADM is een super TRM, die na ontvangst van instructiles op zulve digi-
tale wijze elk numeriek probleem kan oplossen. Zij is snel, omdat zi j
relais~ of electronische schakelingen gebruikt i.p.v. sve'w
lingen als tandwielen. Hierover zal de Heer van derPoel U het een en n

vertellen.

"!P'-"'

a us y v @ een p on s kaartenmach

en de

Evenals diersoorten in al hun verscheidanhaid zakm‘e organis-
gemeen hebben als spiljsvertering, ademhaling, voortplanting en ev«@n" S .
B 1ijker is deze als zelfstandige organen te Qnd@rsch@id@n bij fm

hogere . dieren dan blj de lagere dieren, zo bezitten alle Tekenma .
zﬁemere organen, welke noodzaxelljk zi:}n voor de mrking bij de
eenvoudige vormen vaak moeilijk als zodanlg te ondersche iderx M;jn. Dit 21 jns

"A) Rekenkundig ergaan
B) Geheugen
() Besturing
D) Invoer en uitvoer.
Allereerst het rekenkundig orgaan. Het is duidelijk; dat dat aanvezi
moet zijn, anders was de machlne geen : rekenmachine. Bij digitale machi:
- vind@n wij het als een duldeli}k c}ndarschaidbara eenheid, uitgeruat
tandwielen, relais of electronenbulzen. Blij een analogonmachinm is het
soms zeer moeilijk onderkenbaar, b.v. bij het rubbervlies, soms duidlijk
zichtba ar, b.v. de integrators en de op. tellers van de DA. Dat en mi
me -.-;rr.-.nis@he hulpmiddelen als tandwielen kan rekenen is wel
ook al weten 'mllich:t niet velen, hoe men zelfs zo lets aenvaudi-

| e:tullin,g M' mee Zou mc:eten raal semn. Een analogonmachine kan bm.. opw

o) LE al dﬁ “thunfvan:KiTC  foy
vermenligv ---digan of‘ delan door d@ wat van Ohu toe Le passen, inte-_; ren
mw%,~n coniansatar, differentifren nme zelfinduc! a)
na ke domr da traff‘nnd@ wetten in u
on. Natuurlijk 6 de ma
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bere. moe t e n en tho- ud en wmr en. Dit kan
ranen sch - AT} « E DA ont.houd t b i 1n m differ aal zell ikins
wnarkomwnda functi@s ala grafleken op zg. functietafels gateke) ' n
zeriek gegeven in functieeenheden. Daarentegen onthoudt hij de
T ge 14 jkin g zelf in de aangebrachte mechanische of servo-koppel 1n
'@ijn aswn en het recept voor integratie in de constructie van zijn int@«-»
jratoren. Als wiJ deze scheiding analyseren, zien wij dat er hier twece
»,aken herinnerd worden. Ten eerste nl. de u@rfunctiw ; van tmvuren
va«tliggen en voorts d@ berekeningginstructiaa, velke o ed moment
den. D@ wrste worden onthoud e functie 3
la en groot parallel g@hoel van r@ke -
toren 3 koppelingen, etc.). Dit is voldoende om een gewone 4ifferentiaal-
ver gt l i O p te lossen. Maar het kan oak umn g dmt het op te lossen
m algemeen 1s, b.v. d ~ t in da l 1] naast de te berecke
f :x:)ook bijv. f (xﬂ) n diffarenti&dif‘f@mntiaalvwrm
mlijkin) mo - ben na langere tijd
vomr wa t geschlieden, omd at de u i t-
K 9] van d@ berekening fgelevezrd als grafie
elde funchietafe 18, Vuarvan de nms chine dus wlf
t'i igdc ge gevens mn putten. 513 ce DA bestaat het geheugen dus uit
functietafels velker inhoud tijdens de herzkening nilet verand ert, uit
een groot parallel stelsel van rekeneenmdc;e en tenslattn uit functietaw
fels, vaarin de machine zelf opschriifit tijdens de berekening. Dit is dus
al een hele organisatie, maar een DA is ook een hor.)g ontwikkelde analcgon-
machine. Blij de ADM kan men in grote lljnen vak een soortgell jke organisa«
"tie waarnemen. Qok hier wordt vel puirallelis van rwmnorg nen ge-
past, maar meestal beperkt men zich tot é&én mﬂml
alle .‘-mkmninen in serie uit Dan moet de ms chine baschikkmn mmr een
aanzienlljk geheugenorgaan, een deel waarvan vaste gegevens kan bevatten
(functies en vaste instructies), maar de rest waarvan bs schrl jfbaar en
overschrijfbaar door en leesbaar voor ee machine zelf moet zijn. Bij vmrk@ur
noe b dit vAo] ingericht zijn, dat het in staat 1s schoon schip tc maken en
Fege: uﬁssaal geheugenapparaat te lat@n ver-

Het centraal geheugenorgaan et 1.h.a. voldoen aan de volgende

nﬁn (1nt®~

. de machine worda

A) Grote capaeitei*‘; B) Grote snelheid; C) Inschrijfbarhaid, Qverschrijf--
ktaarheid en leesbaarheld; D) Redelljke grootte en prijs.
De constructle van de+ centraal geheugenorgaan 1 wel de grootste moel

11 jkheid van de ADM, vant de bhovenstaande eisen zijn bijna met elkaar 1n
strild. Z2o vecldoet de combilnatie: mens + papler + potlocd + stuf aan alle
. eisan bahalva B. Een relais- of electronische schakeling kan alle els
behalve D (dus b.v. wel geschikt voor een klein suersml 2
‘ mmnderdwl) Een vaste bedrading met schakelaars kan voldoen aar
b@halve aan C (dus b.v. vel geeschikt om functietafels 1In op te w
~ Geponste kaarten (Hollerith) en banden (teletypa) voldaen m.at
~eis van overschrijfbaarheid en maar maf

-~ le machines al een niet duur en bereikbaar -m Band is analler dan
kaarten. Bi} beide materialen wordt onderschaiden tussen twm physisch.
- stablele toestanden, n.l. al of niet aanwezig zijn van een gat, vaardoor
@eea straafing gesloten kan worden. Dat twee toestanden - u nde zljin,
- z8l1 U nog door de Heer van der Poel nader verklaard worden. Waar 1k hier
op 1 wijzen is de ongelijkwaardigheid van beife toestanden. Immers de
“*g.ponste toestand is de normale toestand v 2t ma t;variaal Nos;@n wij
de twege toestanden O en 1, dan bestaat het i- 1l e g U het
~ﬁFWV*fmzijn van het t-signaal. Dat is een gevaarl

www*uvwwfwlean si:waal h@eft ean't&n gaval«
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mel. Men k&n dan o p een kl in tr orme 1 t j e ve l & d u i ze nd e 8 i en
gen, welke één keer per omventeling ter beschikking staan em
war en (n.l. vanneer ze voorbij de leesapparatuur draai@n)
wachttijd van een dergelljke trommel 1s dus een halve ._«
dus b. v. 10 . msec., een alleszins redelijk gatal VOoOor ern snellm mwlaigw
machine. Om kortere wachttl jden te krijgen moet me»n overgaan tot .un
chnis che systemen. Een uit de radartechniek wvoortgekomen hul .m_u is
de acédustische vertragingslijn. Fen buis is g@vuld met K1k en. aan beide
zijden afgeslioten. Aan beide uiteinden is een kwartsplaat aangebracht,
eenzljdig 1in contact met het kwik. Op hmt link@r m*rtsplaatjr wmr@n
almtrimhe pulsenh toegevoerd (1-signaal) of met (Owsignal)
van piezoelectrische koppeling gaat dat krartsplaatje even ch
trill@n welke trilling zich als een acoustisch trilling dam‘ het k“""ik
vomrtplant @n door het rechtse plaatje opgevangen wvordt, zod s
zwak electrisch signaal kan worden afgenomen, dat na versterkin  en fatsoe-
nering weer taegevoegd vordt aan de linkerzt,jde , Stel b.v. de f‘r@quentie
van de pulsen 1 Mc en de loopduur van de acoustische trilling mse
dan kan op deze wijze cen trein ven ;000 signalen rond blijven lmp@n. De
wachttijd bedraagt in dit geval pemlddeld 500 U .sec. , wat zonder de
capaciteit te verminderen door opvoarern van ce pulsf‘reouentie met de
huidig technische mogelljlkheden nog wel gedrukt kan worden tot 100 M sec.
Nog snellere apparaten kan men milern door op het isolersnde scherm van
een kathz\dastraalbuis of meer ingewirkelde bvizen kleine ladingen op be-
paalde plaatsen te schrijven met behulp ven een electronenstraal. Deze la-ﬂ
ding lekt natuurlijk vrlj spoedig zg, zodat maatregelen moeten worden ge
twi‘f@n ter fixering. D1t kan nog op verschlllende wljzen geschileden.
“kan n.l. dbinnen de vervaltijd ven de ladiug met de straal op dezelfde
' plaats terugkomen en op grond van Zelere daarbij optredende effecten nagaan
‘wat de toestand ter plaatse wvas (geladen of niet geladen) en deze h@rstelmn.
-Ean andere methode barust op het fixeren met een electronendouche, ecen per-
.»w«wntw 1angzaur 1g op het gehele scherm. Is op een bepaal-
wn n,utieve lading aanwazig dan v:lmn daar de electronen van
m mlm;wf klv ine wa in De secun _‘_aire czissmfactm‘ is

o

| tiaal van de pl 1k n@argedwukt wordt tat pructisch die van de kathode van
deuche, Is zen plek daarentegen positief, dan slaan de alaetronen van da _
douche hg-rd in en vorden meer secundaire el@ctronen geeémitteerd 4an er in-
vallan, zodat de potentlaal opgevoerd wordt tot practlisch die van het roos-
dat tot taak heeft de secundaire alectrcmen tc¢ vangen. De douche sta=-

._ bilisnwrt dus de bestaande potentiaalverdeling. Ultgebrelde apparatuur is
-n e plaats van de 1ndingen vast te leggen, de te lezen g-bieden te

met dit soort hulpmiddelen zeker tot wachttijden
sec ] kmman. _

enz. Men kan
van 1' a " -

V& machine, welke het contact mmt de bultenwe~
'r@ld andarh@udt hangt mmw u ; het geheugen. De uitvoer is bij een
- analag __;-..'_:»acnim mmstal een meetins trument, al of niet zelf-rcgistrerend
cmeter van het rubbervlies, d@ tekentafels en omwentalingteiw
DA. De invoer bestaat uit een instellingsmogelijkheid van phy~
‘ j den als plaatsccﬁrdinaten, waers't;anden, enz., ».v. de moge~
-M;}*i ;@:m om obstakels van bepaalde vorm op bepaalde plaatsen onder het rub—«- _
,b@rvlias tc plaatsen. -
' Bij de ADM zijn het meestal electrisch bediende pons- en schri']fnachin
aak van het teletype~type, dat voor de telagraf‘ia is ontwikkeld.
l@tta de b@sturing, ‘het hart van de automatische machine. Het is het
-' n, dat op. indar w be paa.lt rat het rekenkt ndig orgaan dient uit te
voeren met yelke " uit het geheugen of wat ingevoerd uit rmsp‘u*ugrw s
cerd in dc buitan diunt ta worden naar resp. uit het geheupgen. EETI
 Bij Qde nitmautcatiache machines als TRM of rekenschuif berust da be-
sturing blj de rekenaar. Bij de zg. auto'tischez T- is een @arata b@gin
R * Stllring, buVr V'Ol‘ hﬁt tiSCh vormer k“ @;at, dﬂﬂh ﬁ -
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bij de echte automatische mdchines treedt de besturing als een belang-
rijk orgaan op. Bij de automatische analagonmachine zijn het vaazk de phy-
sische wetten zelf, die de besturing leveren. Bij het rubbervlies b.v.
zijn het de elastische krachten, die door hun structuur wvel gedwongen ziljn
om het vliies in de gevenste vorm te brengen. Zij doet dit overlgens op on-
geveer dezelfde wijze als de rekenaar dat deet, want ze voeren een itera-
tieproces uit, waarbij stfeds functiewaarden gevarieerd worden, tot uit-
eindelijk ecn stabiele oplossing verkregen 1s, alleen met een infinite-
simalitelt en een parallelisme, dat de rekenaar noolt kan evenaren. Blj de
DA berust de besturing van de integratieprocessen bij de physische wetten,
die de integratoren beheersen, terwijl de elementaire wetten, dile de kop=-
peling beheersen ervoor zorgen, dat de gevenste differentiaalvergelljking
blijft gelden. | | L | | . _

Veel duidelijker treedt het orgaan op bij de ADM. Moet deze b.v. een
differentiaalvergelijking oplossen, dan moeten haar zowvel instructles ge-
geven werden over de differentilaalvergelijking alsook over de te volgen
tactiek bij het uitvoeren van de integraties. Al zulke instructles kunnen
gesteld werden 1n een gecodeerde vorm, niet te onderscheiden van getallen,
velke in het geheugen van de machine opgeborgen kunnen worden, De besturing
15 het orgaan dat deze instructies kan begrijpen en de betreffende organen
" kan dwingen deze instructies op te volgen. De aard van de besturlng zelf 1s
‘te technisch om hier bespreken te worden, maar wel wil 1k nog iets vertellen
over de aard van de instructies. Naast directe en van LTgveren vastllggende
instructies is het tegenwvoordig mogelijk (en al door Babbage voorzien') om
twee zeer merkwvaardlge instructies te geven, welke de flexliblliteit van de
machine fantastisch opvoeren. De czrstec is de substitutie- OPdracht, velke
de machine in staat stelt zelf hepaalde gegevens te substitueren in reeds
bestaande instructies, velke gegevens niet van tevoren bekend zijn, doch
veeleer het resultaat zullen zijn van de berekening. De tweede speciale in-
structle is de voorwaardelijke opdracht, welke de machine beveelt na te
gaan of aan een bepaal?® ctlieplum is voldaan en op grond van het resultaat
hiervan te bepaleh welk. van twee instructies als volgende gekozen zal wor-
den. Deze twee mogelijkhi.den geven de machine een schijn van elgen besiis-
singsmogell jkheld, waaraati ten onrechte de naam van "electrénisch brein®
- te danken is. Toch schuilt er wel de mogelijkheld in om een grooet deel van
~het programmeren van de berekening te laten verrichten door de machine zelf.

Z0 is het b.v. mogelijk een programma op te stellen, dat de machine leert
om een matrix n maal n te inverteren z6, dat de machine, wanneer haar ne.
‘getallen toegevoerd worden met de mededeling, dat dit de coéfficiénten van
een matrix zijn en met de opdracht deze te inverteren allereerst dit pro- _
~gramma opzoekt, dan telt hoe groot n is, overal waar n voorkomt in de alge=~
- mene opdracht dit vervangt door de gevonden vwaarde en dan aan het verk gaat,
"b.v. ze, dat, indien n beneden een bepaalde grens ligt, door directe reke~
ning, doch wanneer n groter is volgens een interatieproces, regelmatig con-
trolerend of de verelste precisilae al-bereikt is en eventueel, indien blijkt
- dat de convergentlie niet voldoende 1s, overschakelend op een ander proces.
- Weliswvaar is alles voorzien door de wiskundige en de machine is slechts
- een slavin, maar de lelder van een rekenteam zou zich wellicht toch grlukiilg

prijzen als zijn rekenaars zo nauvgezet hun lesje kenden!



