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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY CisLo s

O RESENI NFKTERYCH ULOH NA POCITACI URAL 1

ANTONIN TUZAR

(Doslo dne 2. kvétna 1961.)

Od cervna roku 1959 je v pocetnim stiedisku UTIA CSAV v provozu sovétsky samod&inny
pocita¢ Ural 1. Beéhem dvou let byla na stroji provedena celd fada védecko-technickych vypodtl
a byly ziskany zkuSenosti v programovani jistych typa uloh. O nékterych z nich bude pojednano
v tomto ¢lanku; pritom bude kladen diraz na matematickou formulaci a na otdzky programovani.
Ctenai tak ziska uréity prehled o moznostech vyuziti podobnych stroji.

Ural | je maly universalni elektronkovy Cislicovy poditac. Pracuje s pevnou fadovou &arkou
(viz napf. [3]) ve dvojkové soustavé, vstup a vystup je osmitkovy nebo desitkovy. Cisla ve stroji
maji 35 dvojkovych radi (odpovidajicich 271 az 2733y a 1 7a4d znaménkovy. Rychiost vypodtu
je 100 operaci za vtefinu; vyjimkou je déleni, jeZ je Ctyfikrat pomalej§i. Systém programovani
je jednoadresovy. Stroj je vybaven operatni paméti na magnetickém bubnu o kapacité 1024 ¢isel
nebo 2048 instrukei a vné€jsi paméti na magnetické pdsce o kapacité az 40 000 slov. Vstup j¢
s dérné pasky (filmu), vystupni Gstroji tvofi tiskdrna (rychlost tisku je 100 Cisel za minutu) a vy-
stupni perforator (rychlost dérovani je 150 Cisel za minutu). Kod stroje obsahuje i takové instrukcee,
jez umoznuji (za cenu zkomplikovani programu a aZ (ficetindsobného zpomaleni vypoctu)
pocitat s pohyblivou Fadovou Ciarkou. Kazdé Cislo riizné od nuly je pak representovano dvojici
p. g, odpovidajici zapisu 2° . ¢, L < ¢ - L.

Programy, jez byly dosud ve stfedisku sestaveny nebo piejaty odjinud, lze rozdélit podle
jejich pouzitelnosti na tyto til typy:

a} Podprogramy v obeenych adresach, jez umoznuji vypocet elementarnich funkei (sin x, e*, \/)‘c
apod.), prevody mezi dvojkovou a desitkovou soustavou a operace s ¢isly s pohyblivou ¢arkou.
Tyto podprogramy byly dodéiny zaroven s ostatni dokumentaci ke stroji, nékteré z nich byly
zlepSeny (napf. souCet v pohyblivé &arce, prevod z dvojkové do desitkové soustavy). Pouzivi
se jich prakticky ve viech lohéch.

b) Standardni programy v konkrétnich adresach, jez umoznuji fesit mnoho alternativ uréité
ulohy (napi. inverse matic). Je pozadovano, aby manipulace se standardnim programem byla
jednoducha a bylo ji moZno provést podle pFisluiného navodu i bez znalosti vniténi struktury
programu, a také aby pro feseni konkrétniho pfipadu nebylo tfeba dérovat o mnoho vice nez
vstupni udaje (tj. napf. koeficienty soustavy rovnic a jaji Fad).

¢) Programy jich? je uzito pouze pro jedinou Glohu. Pievazna vétSina programui je tohoto
typu. Je pfirozené, Z¢ tu neni tfcba vénovat takovou pozornost Usporam strojniho ¢asu jako
u programi standardnich.

Resené tlohy lze rozdélit do nékolika skupin podle jejich matematické formulace, Predevim
to byly tlohy, jejichz formulace obsahovala pouze elementarni funkce. Vét§inou §lo o sestaveni
ruznych technologickych tabulek. Programovani podobnych tloh je snadné a mizZe je dobie
provadét absolvent jedendctiletky, ktery zna zaklady programovani. Nékdy je vSak tfeba i v tako-
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vych elementarnich ulohdach uZit uréitych obratil, jez umozni shrnout fadu zdanlivé odlisnych
ptipadii pod jeden a podobné. Jako priklad uvedme vypocet torsnich kmiti volného konce
klikového hiidele 16tivalcového Dieselova motoru s usporadanim valelt do V v zavislosti na
potadi vstiikil. V uloze byla poditana vysledna amplituda téchto kmitd, piicemz kmity byly roz-
loZzeny do 24 harmonickych sloZzek a byly stanoveny soucty soufadnic téchto slozek v roviné
kolmé na osu hiidele. Tyto soufadnice sloZek byly zadany elementarnimi vzorei; obti? byla v tom,
Ze alternativ bylo velmi mnoho. Je zajimavé, Ze vypodtem byly zjistény nové souvislosti mezi
nékterymi alternativami a to umoznito zkrétit pozdé&jsi podobné vypolty [4].

Mnohé problémy, prichdzejici z raznych pracovist, lze fesit metedami linedrni algebry. Proto
byly vypracovany standardni programy, o nichZ nyni pojednime. — Program inverse matic
(sestaveny E. Kindlerem) pracuje s pevnou fadovou ¢arkou. Lze jim invertovat Ctvercové ma-
tice do 29. radu véetné. Program sam provadi volbu méfitek pro jednotlivé Fadky; pokud tato
méiitka jsou razna, je inverse mozna jen do fadu matice 28. Je pouzito eliminani metody s vy-
bérem maximalniho prvku v fadku. Jestlize b&hem tprav matice vznikne nulovy fadcek, stroj se
samocinné zastavi, Inverse matice 10. Fadu trva asi 1 hodinu, matice 25. Fadu necelé tfi hodiny.
Timto programem bylo fefeno napi. 60 matic fadu 24 a pro vé(§inu z nich byla namatkové poci-
tana residua, jez vy$la mensi nez 10~ 3. Poznamenejme, Z¢ k témto maticim vedlo feSeni ulohy
o namahdni ve vodorovné desce tvaru kosodélnika metodou siti. Program inverse matic je doplnén
programem pro ndsobeni matic do 20. fadu vietné. (Sestavil J. Zezula.) Ndsobeni matic 10. Fadu
trva asi 25 minut, 20. Fadu asi 1,5 hodiny.

Eliminacni metody pouziva také program pro feSeni soustav linedrnich rovnic (do 23 rovnic
vietng, sestavil M. Fendrych). Tento program pracuje s pohyblivou ¢arkou. Reseni osmi rovnic
trvd asi 20 minut, dvaceti tfi rovnic asi 1,5 hodiny. Mimo tento byl sestaven (Z. Drahofiovskyn)
jedté program pro souasné feseni soustav linearnich rovnic 0 # neznamych pro r pravych stran,
kde n# -1 ¥ = 56; specidlné jim lze Fesit soustavu o 55 neznamych, Vypodet soustavy o 50 rovni-
cich a Sesti pravych stranidch vCetné vypoctu a tisku residui {rozdily pravych a levych stran po
dosazeni) trval asi 2 hodiny.

V soucasné dobé je zkousen program (J. Kral, J. Zaéek) pro vyhledani viastnich isel matice.
Program sc hodi na matice do 27. fadu vcetné, jejichZ viechna vlastni Cisla jsou realna a pokud
jsou raznd, neni jejich pomér vétsi nez 0,90. V programu je pouZito tohoto iterativniho postupu:
Na potatku zvolime libovolné vektor () (napi. #$9) — (1,1, ..., 1)). Postupné tvotime vektory

(n) (n—1) H . . 5 ¥ ”5”)
u'" = A u , kde A je dana matice. KdyZz pomér I
I
1

= J je stejny pro v§echny nenulové
slozky, povazujeme jej za nejvétsi vlastni &islo. Vektor 1™ — ¢ je pak prislusny charakteristicky
vektor. Stejné najdeme modalni fadek v a proces opakujeme pro matici (u‘-j—ﬂluiv}-l [7]. Vy-
pocet jednoho vlastniho ¢&isla a pfislu§ného charakteristického vektoru bude trvat asi 20 minut.

Ve stiedisku se také pracuje na programu Jakobiho metody diagonalisace, kterd je obecnou
metodou pro vypocet spektra a charakteristickych vektori Hermiteovych matic (tj. v redlném
oboru matic symetrickych). Jakobiho metoda ma byt pro specialni typ matic blizkych matici
jednotkové srovndna s metodou diagonalisace, navrzenou M. Fiedlerem a V. Ptakem. Jejich
iterani metoda byla jiZz zkousena na fad¢ matic 16-tého fadu a v nejméné priznivém piipadé
trvala 1,5 hodiny.

Dile byl ve stiedisku sestaven (autorem tohoto &lanku podle [8]) standardni program pro
feSeni dopravniho problému do rozsahu 20 x 50. Program pouZiva simplexové metody a umoz-
nuje fe§it (presné) ulohy, v nichZ vstupni hodnoty jsou nejvys Ctyicifernd Cisla. Doba vypoétu
nczdvisi jen na rozsahu, presto uvedme pro zajimavost tyto udaje: feSeni tlohy 4 x 6 trvalo asi
12 minut, 5 x 30 asi 20 minut, 10 X 45 asi 65 minut, 20 X 40 asi 90 minut. Poznamenejme,
%e pracovinikiim VUTE pii Ministerstvu chem. primyslu (K. Blaha, M. Veverka, B. Cahovd)
sc podaiilo sestavit standardni program pro rozsahy az 16 x 210. Doba trvini jedné iterace je
v8ak u tohoto programu delsi,
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Pocetnd skupina aloh vedla na hledani kotenl rovnic raznych typit. Pro feSeni algebraickych
rovnic do 26. stupné véetné byl sestaven (Z. Drahofiovskym) standardni program, umoziujici
nalézti viechny (redlné i komplexni) kotfeny. Je pouZito Slﬂin—Nge—Linovy metody (viz napi. [2]),
dany mnohoclen se tak rozlozi v soudin kvadratickych Ciniteli a v pfipadé rovnice lichého
stupné pribude jeden linedrni ¢initel. VyfeSeni rovnice 10. stupné timto programem trvalo asi
23 minuty. -— Pro hleddni redlnych korenu algebraickych i transcendentnich rovnic bylo zpra-
vidla pouzito tohoto postupu: Pfisluing funkce byla poc&itina ve stroji se zvolenym krokem.
Jakmile doslo ke zméné znaménka, byl zmenien krok a obrdcen postup. Zpravidia nevadila
pomald konvergence této metody, jejiZz programovani je velmi snadné. AvSak u uloh, v nichz §lo
o feseni velkého poctu podobnych rovnic, ukazalo se vyhodnym pouzit metody Newtonovy nebo

n
a;

jinych iterativnich metod. Napf. pii hleddni redlnych kofenlirovnic ¥ —- - == 0 (a;, b; Tedlnd)
i=1X D

bylo uZitim Newtonovy metody dosaZeno aZ trojndsobné Uspory Casu proti vyse uvedenému
postupu.

Dosti béZznym typem Gloh, zaddvanych stiedisku, jsou vypoéty riznych transcendentnich funket,
jejich numerické derivovani a integrovdni, hledani extrémi apod. Zatim bylo v t&chto tlohich
pouzito vZdy béznych metod numerické analysy, napi. integraly byly pocitiny vétSinou podle
Simpsonova pravidla. Protoze u téchto uloh byvd poZadovina vysokd piesnost, je Casto tieba
piedem provadét velmi podrobny rozbor jednotlivych usekt vypoftu a je nutné volit takové
pofadi operaci, jeZ zaru¢i minimalni ztratu Fadovych mist. Leckdy je nutno volit rizné umeélé
obraty, napf#. pii nasobeni velkého &isla ¢islem velmi malym a podobné.

Je piirozené, Ze na poditaci byly fefeny téz diferencialni rovnice. Ve vétsiné piipadl obylejnych
rovnic §lo o pocatetni tlohu a vZdy se zde vystadilo s Runge-Kuttovou metodou, jez je dosta-
tetné pi'esnd a pro programovani jednoducha. Maximalni soustava, Fefend na stroji, sestavala
z tfindcti rovanic prvniho fadu. Znaéné slozitéjsi bylo feSeni rovnic s tzv. dopravnim zpozdénim,
jez se vyskytuji v teorii samo&inné regulace. Byly sestaveny (J. Zd&kem) dva programy pro rovnice
tvaru

n 2
Tap) 4 T by —1) =,
i=0 j=0

kde2 =n < 11,7 > 0,4, b;, c isou redlné konstanty, pro 7 = 0 jsou dany pocitecni podminky.
Prvni program pouzivd Runge-Kuttovy metody (viz napf. [5]), a ukdzalo se, Z¢ je vhodny pro
nizsi rady (do patého). U téchto rovnic, jak se snadno nahlédne, je ticba si pamatovat vysledky
z piedchoziho intervalu délky 7. Hodnoty v polovindch intervala délky kroku, jeZ vystupuji ve vzor-
cich Runge-Kuttovy metody, je tfeba interpolovat a dale je tfeba v bodech, jeZ jsou celistvymi na-
sobky 7, politat nové pocatetni podminky zprava. (Srov. [1], [6]). Tyto nevyhody kompensuje ¢a-
ste¢né druhd metoda, pouzivajici zpétné Laplaceovy transformace [9]. Pii numerickém integrovani
obrazu vznikaji nékteré komplikace u rovnic niZ8ich ¥adl, u vysSich Fada (5 az 11) dava tato
metoda pomérné piresné vysledky. Parcialni rovnice se vyskytly v naSi praxi zatim ojedinéle.
Z toho byly tplné vyfeSeny tyto dvé ulohy: 1. Vypocet dopravni Géinnosti dvoutaktniho moto-
cyklového motoru. Slo tu o vyfeseni soustavy dvou linedrnich parcidalnich rovnic 1. fadu s danymi
okrajovymi podminkami. Uloha byla fe$ena metodou charakteristik. —- 2. Exotermické jevy
pii betonazi prehrad. V této uloze byla feSena metodou siti rovnice pro vedeni tepla na oblasti
se ,,stupniovitou’ hranici; byla provadéna jistd iterace feSenimi na obdélniku. V souasné dobé
se pripravuje feSeni tzv. rovnice vorticity pro barotropni predpovéd.

Koneéné bylo FeSeno nékolik tloh, jeZz nelze zaradit do Z4dné z uvedenych skupin. Prvni
z nich byla uloha o minimizaci Booleovy funkce, souviseci s hledanim optimalnich zapojeni ve
slozZitych elektrickych obvodech. Program sestdval ze dvou ¢asti, v prvni z nich byly vyhlediny
viechny podstatné konjunkce dané Boolcovy funkce, druha &ést Fesila nalezeni rozvoje Booleovy
funkce Ctyf proménnych s minimdlnim souétem vah konjunkei, jez v ném vystupuji (vahy byly
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predem ddny). — Ddle byly fefeny nékteré statisticke ulohy, napi. vypolet periodogramu,
vypolet stiedni kvadratické odchylky metodou redukee polynomi a jiné. Celkem bylo vyfeSeno
asi 50 externich a pfes 30 internich uloh. Z toho asi 307 byly tlohy s elementdarnim zaddanim,
kolem 209, diferenciaini rovnice a asi 25% ulohy z linedrni algebry. Jak ctenaf vidél, ve velké
vét§ing pripadd bylo moZné vystadit s béznymi numerickymi metodami. PFevazna vétsina progra-
mu kromé standardnich uzivala pevné ¢arky a proménnych méfitek. Vngjsi paméti bylo uzito jen asi
v péti pripadech pro vypocet. Jinak se ji uZivd tehdy, kdy? je tfeba prerusit vypocet a zapamatovat
souCasny obsah paméti. Ukazuje se, ze v nékterych ulohach nestaci fadovy rozsah stroje, proto
byl (3. Krédlem) sestaven program dvojité aritmetiky. Program pracuje v pseudokodu a umoz-
fuje provadét vSechny instrukce stroje se zdvojenym fadovym rozsahem. Program zabird vic
neZ tietinu paméti a pseudooperace trvaji dlouho (s¢itani 0,5 vtefiny, nisobeni a déleni asi 2 vte-
finy). Lze jej proto pouZit jen na nejjednodussi akoly. — Zajimavy je také program automatické
modifikace adres (M. Fendrych). Tento program mda za ukol zbavit programdtora zdlouhavého
rozepisovani do konkrétnich adres. Na vstup je tfeba zadat program v obecnych adresdch a
pocty bunék (pracovnich, s konstantami, s programem). Rozmisténi v paméti a modifikace adres
se déje automaticky. Modifikace je hotova béhem nékolika minut (v zdvislosti na délce programu).
Pouziva se ho v8ak malo, protoZe u vét§iny program piili§ zaleZi na optimalnim vyuZiti pomérné
malé paméti. Jeho vyznam je spi§ v tom, Ze jde o pokus o automatisaci programovani.

Dvouleta zkusenost s vyuzitim pocitade Ural 1 prokdzala viestrannou pouzitelnost podobnych
strojl. Zaroven se v8ak ukazuje, e programovani v té formé, jak se dosud provadélo, je Casové
dosti ndarocné (i u velmi jednoduchych uloh mélokdy trva kratsi dobu nez tyden, u slozitych tloh
i nékolik mésicll!) a rozepisovani programi je ¢astym zdrojem chyb. Mnoho zbyte¢né prace by
se usettilo, kdyby napfisté byly zavadény pocitace vybavené rozsahlymi knihovnami standard-
nich programi a takové, u nichZ je mozné automatické programovani.
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