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ALGORITMY A POCITACI STROJE*)

§ 1.

V poslednich letech vzbudily znaénou pozornost Siroké Vereinosu' Zpravy o postaveni
velkych, vysoce vykonnych samodinnych poéitacich strojii, které byly zkonstruovéiny
na piiklad v USA, v Anglii, v SSSRav posledni dobé téZ u nis v CSR. Tyto samodinné
potitale sloui v prvé fadg k fedeni sloZitych matematickych problému, v nich? je tfeba
provadét nezvykle velky pocet matematickych operaci (na piiklad feleni velkych systémii
algebraickych nebo diferencidlnich rovnic). Samocinné pocditate maji na druhé strané
velky vyznam ve vyrobe, kde se podileji rozhodujicim Zpisobem na feSeni problémii
regulace a automausace, ta% pfispivaji k neustilému zdokonalovini vyrobnich techno-
logickych procesti a k vSeobecnému. rozvoji techniky. Pomoci samoémmjch pocitaci |
1ze na pfiklad provést dplnou automatisaci n€kterych vyrobnich procesi, jako je obrdbén |
vyrobné sloZitych strojnich soudisti. Je déle jasné, jaky vyznam maji tyto samo&nné
pocitace ve vojenstvi, kde jich 1ze na pf. uZit pfi samocinném fizeni letu raketové stiely
nebo pfi fizeni palby protileteckych baterii a pod. Neméné vyznamné je nakonec uZiti
téchto strojii k feleni uloh povahy logické, jako je na pifklad samodinné pfeklddini
literdrnich textl z jednoho jazyka do druhého :

~ Samod&nné poditale tedy maji velky vedecky a hospodéfsky vyznam. Jednak nesmirn&
usnadrfiuji nebo dokonce tipln& nahrazuji prici mnoha kvalifikovanych pracovnikid, na
druhé strané divaji nové perspektivy mnoha védnim oborim, kde se mohou diky obrovské
rychlosti 2 samodinnému fizeni price pocitacich stroj feSit problémy dfive prakticky
nefeSitelné,

Moderni samoéinny pocitact stroj migeme definovat jako stroj, ktery provddi samo&inné
velké mnoZstof arimwtickych operact, samolinné manipuluje s &sly,nad nimi¥ md operovat,
a samodinné upravuje svilj pracovni postup. ,

(o) samocmn}’ch pocitadich existuje’pochopitelné jednak cel4 rozsihls odborn4 literatura
(u nis na pr Sborniky o strojich na zpracovéni informaci, vydédvané Ustavem matematic- .
kych stroji CSAV), jednak informativni publikace nebo price uvefejfiované v riznych
Casopisech, na piiklad téZ v tomto &asopise, v jehoZ 3. &isle ro. 1956 byl uvefejnén referit
° 8énku F. V. Majorova ,Elektronické po&itaci stroje®.

-V tomto ¢lanku bude osvétlen jeden specilni aspekt samodinnych pocitaéd, a to jejich
souvislost s algoritmy. Tato souvislost se tu objevuje proto, Ze samocdinné pocitace
pracuji pfi fedeqi urdité dlohy podle uréitého pfedpisu,zvaného pracovni program stroje.
V ¢&lanku bude uvedend souvislost objasnéna zejména na piikladu samodinného poci-
taciho stroje, navrZeného jiZ v r. 1937 matematikem A. M. Turingem. Tento stroj
byl zvolen proto, Ze jeho princip je pomérné nejjednodussi, a déle proto, Ze viechny mo-
derni elektronické samolinné pocitate- maji zésadné stejnou strukturu jako tento stroj.

Pové€zme si néco o algoritmu. Pod timto pojmem rozumime vieobecné souhrn formdl-
nich pravidel (pfedpist), které umoZiiuji ipln€ mechanicky fesit viechny dlohy urditého
druhu. : ’

Jinak lze téZ fici, Ze algoritmus je pfesny pfedpis pro podetni proces, ktery vede od
vychozich uda)u tlohy k hledanému vysledku.

Je zfejmé, Ze zde nejde o presné matematické definice algontmu, nybrz spise o vyklad

*) Referat z €lanku B. A. Trachté&nbrot, Algoritmy i masinnoje reSenije zada¢, Mat.
v Skole, 1956, €. 4 a 5.
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tohoto pojmu. Matematicky pfesnZ byl tento pojem definovén dosti sloZitym zpisobem
teprve v tficitych letech tohoto stoleti né&kolika autory soucasné (S. C. Kleene, A.
Church, E. L. Post a dalsi). Jejich definice algoritmu se sxce navzijem form4ln& h§i
jsou viak ve své podstaté ekvivalentni. .

Typickym piikladem algoritmu je znimy -algoritmus Euklidiw, kterym se hledd ne]-
vétst spolecny délitel dvou hibovolnych danych pfirozenych Cisel. Podle ,,definice* uvedené
na druhém mist¢ hraje zde roli vychozich ddaju libovolnd dvojice pfirozenych &sel.
Roli pfedpisu zde hraje znimy piedpis (resp. fada pokyni) pro vytvofeni klesajici
posloupnosti &isel, kde prvni je vétdi z obou danych &sel, druhé je mendi z nich;
tfetd dostaneme jako zbytek po délenf prvého &isla druhym; &tvrté je zbytek po dé&leni
druhého Cisla tfetim, a tak déle, aZ dostaneme déleni beze zbytku. Délitel v tomto posled- .
nim dé€lenf je pak nejvétiim spoletnym déhtelem danych dvou d&sel &li hledanym
vy"sledkem tdlohy.

PopiSme si nyni podrobnéji zmin&ny. pfedpis k feSeni Euklidova algoritmu, a to v té
tpravé, kdy jsme pfevedli délenf na opakované od¢itini. ‘

Pokyn 1. Zapamatuj si dvé &sla a, b v tomto pofadi. Pfejdi k daliimu pokynu.

Pokyn 2. Srovnej tato &sla podle velikosti (¢ = b, a < b nebo a > b?). Prejdi k-dal$imu
pokynu. 4 ,

Pokyn 3. Jsou-li ob& &sla stejni, pak kaidé z nich je hledanym vysledkem. Zastav
vypoclet. Nejsou-li stejné, pfejdi k daliimu pokynu.

" Pokyn 4. Je-li prvé &islo men3 neZ druhé, zaméi jejich pofadi, a zapamatu; si je. Pfejdi
k daldimu pokynu.

Pokyn 5. Odetti od prvého &sla &slo druhé a zapamatuj si tato dvé 8sla: pdeitané
&islo a rozdil v tomto pofadi. Pfejdi k pokynu 2.

Po absolvovini viech péti pokyni je tedy nutno vrétit se k pokynum 2., 3., 4., 5.
a pak opét k pokynim 2., 3., atd. a opakovat stéle tento cyklus aZ do té doby, kdy bude
spinéna podminka z pokynu 3. Proces se pak zastavi.

JiZ tento jednoduchy pfiklad ilustruje ob& dv& zékladni vlastnosti, které méi kaZdy
algoritmus mit:

1. Determinovanost algoritmu. Algoritmicky pfedpis musi byt Gpln&€ pfesny
tak, aby jej bylo moZno sdélit i jiné osobé, kterd neni pfedem seznimena s podstatou
vé&ci, kterd viak musi podle tohoto pfedpisu umét tlohu zcela samostatné felit. Proces
feden{ tlohy. je tedy algoritmem naprosto pfesné determinovén.

2. Hromadnost algoritmu. Algoritmickym pfedplsem se fesi ne)en jedna zvl4Stni
tloha, nybrZ celd tfida tloh ur&igého typu.

Ukazuje se, Ze algoritmicky muZeme fedit i slo%ité matematické tlohy, vyZadujici
na piiklad té&chto vykoni:

. Sestaveni matematickych tabulek.

. Numerického derivovéni a% do libovoln& vysokého fadu.
. Interpolace.

. Numerické integrace.

Harmonické analysy.

Redeni soustav rovnic (algebraickych i diferenciélnich).
. S¢itdnf a nisobeni fad.

. Operaci s maticemi a vypo¢tu determinanti.

. Postupnych aproximaci.

]ak znime z numerické analysy, tento aparit je totiZ mozno nahradit v podstaté &tyfmi
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ALGORITMY A POCITACI STROJE

zékladnimi pocetnimi operacemi, které je moZno nakonet pievést na scitani a odCiténi,
a které jsou proto vhodné pro algoritmické zpracov4ni.

§2.

Pfipomefime si nyni stru¢né strukturu b&Zného elektronického samocinného pocitade.
Samocinny pocitaci stroj musi mit takové orgény, aby mohl vykonévat ty tkoly, které
4

LIST PAPIRU:

_ L PAMET *
VYPOCTAR INSTRUKCE 1 11 2 5|1
\ INSTRUKCE
K//% A /-o 00 00 25|11
1 . 1 17|14
el ~_fo 00 or 47|
ARITMOMETR | ~ ARITHETICKY A |45
) BLOK )
N Newu?
a) b)
Obr. 2a Obr. 2b

pfi feSeni dané tilohy bez pouzn;i samocinného pocitate musi provéd¥t Clovek-vypoctat.
Krom¢é orgind, které umozsiuji vstup danych informaci do stroje a déle vystup vysledki
ze stro;e, a krom¢ dalSich orgind, které maji spi§e technicky vyznam, obsahuje kazdy
samodinny pocitaé tyto tfi orginy zikladniho vyznamu:

1. Pamét. 2. Aritmeticky blok. 3. Ridici blok.

Do paméti jsou uklidiny v uréitém kodu viechny poéate¢ni tidaje dané tlohy, a dile
viechny potfebné instrukce. Soucasné se zde pfechodn& uchovévaji i diléi vysledky
vznikajici bé¢hem préce stroje.

PROVEST| S CisLy. A VY:SLEDEK .
OPERAC! | v BUNKACH  |PRENEST DO BUNKY

« |p y| - 8

Obr. 3
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V aritmetickém bloku se provadéji viechny potfebné aritmetické operace vedouci
k hledanému vysledku, a to podle instrukci vloZenych do strdje na za¢itku procesu
i podle instrukct vytvorenych ve stroji béhem procesu.

Ukolem fidiciho bloku je zajisfovat spravné fizeni (resp. fazenf) jednothvych ope-
raci.

Pamét sestivd z bunék, které jsou oéislovény pfirozenymi disly 1,2, 3,..., tak
zvanymi adresami bunék. V kazdé bufice muZe byt uloZen jen jeden zakddovany tdaj.
Na obr. 1a) je schematicky naznacena pamét stroje, slozend z 15 bun&k. Nékteré z nich
jsou obsazeny &sly. Cisla v prvnich 11 butikich j jsou Cisly zakodované instrukce, vloZené
do stroje pfed jeho spusténim. V burikich 12 a 13 jsou uloZena vychozi data feSené tlohy.
Béhem price stroje zmé&ni nékteré obsazené buiiky sviij obsah, jiné neobsazené buiiky
mohou slouZit béhem vypoltu k uloZeni novych Gdaji vznikajicich pfi chodu stroje.

Na obr. 1b)je schematicky zobrazen stav paméti po né&kolika prvnich taktech price
stroje. V zévéretném taktu price stroje se vyprazdni viechny buiiky paméti kromé& té,
do které je uloZen hledany vysledek.

V aritmetickém bloku se provadi vlastni vypocet, a to postupnou transformaci
vstupnich signild zobrazujicich pocite¢ni idaje. Tyto signély se dopravuji do aritme-
tického bloku z paméti, kde jsou uloZeny. Signal, ktery je vysledkem jisté operace a ktery
zobrazuje urdity diléi vysledeR, se pfenese zpét do uréité buriky paméti, kde se pfechodné
uklada. Schematicky je tento postup zobrazen na obr. 2b), kde je soulasné ilustrovin
postup pfi s¢itdni &isel z bunék 11 a 12, jehoZ vysledek se méi pfenést do buriky 15.

Celou operac1 fidi fidici blok, ktery vysil podle instrukce prikazy k spoluprici
téch uzla stro;e, které maji provést Z4danou operaci.

Popidme si nyni podrobnéji postup, kterym se provadi urlitd operace. Je tfeba si
nejprve Fici, Ze instrukce vkladani do paméti stroje sestivd z piikazli a z pomocnych
¢isel. Pfi tom se nejvice uZiva t. zv. tfiadresovych pfikazl, které maji obvykle tvar podle
obr. 3. Piikaz se koduje ve form& uréité koneéné posloupnosti &islic «, B, 9, 8, kde prvni
¢islice pfedstavuje pofadové Cislo operace a dali tii Cislice znadi adresy uréitych bunék

¢ paméti. Tak na priklad v obr. 2b) je v burice 1 zapsana posloupnost cislic 1 11 12 15,
ktera znadi tento prikaz ‘Proved operaci ¢&. 1 (t. j. s¢itdni) s &isly uloZenymi v busikich
11 a 12, a vysledek pfenes do buriky 15. Na zacitku kaZdého pracovniho taktu suo;e
je z jisté butiky paméti vyslan do fidiciho bloku urdity tiiadresovy prikaz. Ihned po pfe-
neseni tohoto prikazu do fidiciho bloku uskute¢ni se dplné automaticky pfisluiné spojeni
a provede se tak Zidani dilce operace. Potom je vyslén do fidictho bloku dalsi prikaz
z paméti, stroj provede dalsi operaci, coZ pokratuje aZ do okamzZiku, kdy stroj jiZ roz-
fesil cely dany wkol, takZe se pak zastavi.

Podwe)me se nyni na to, jak stm) skute¢né pracuje pii feSeni urdité dlohy, jak spolu-
pracuji jednotlivé jeho organy pn provadéni uréité instrukce, v jakém pofadi postupuji
jednotlivé pfikazy instrukce do fidiciho bloku a jak se reguluje fazeni t&chto pfikazi.

K tomu, abychom se bliZe seznimili s praci stroje pfi feSeni uréitého tkolu, popiSeme
si zde podrobné postup pfi hledini nejvétiiho spoleéného délitele dvou danych pfi-
rozenych Cisel, to jest postup pii providéni algoritmu Euklidova. Pfipomenme si zde
pfedeviim znovu, Ze déleni nahrazujeme postupnym od¢itinim, Méjme tedy za tkol
nalézti pro dvé dani prirozené Cisla a, b jejich nejvétsiho spolec':ného délitele (a, b). Pf‘edpo—
kladejme a > b. ProtoZe (a, b) = (b, a — b), vidime, Ze po prvnim odeéteni je tiloha pre-
vedena na tutéZ tlohu, kterou vSak méme provest s dvojici a,, b;, pfi Cemz za prvni Cislo
a, vezmeme vét3i z obou &isel b, @ — b, a druhé je men3f z nich. Zfejmé plati tyto nerov-
nosti: a; << a, b; < b. Po opémém odecteni dostaneme ¢isla a,,-b,, 2 tak pokratujeme déle

19 Pokroky matematiky . : 289
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aZz do okamZiku, kdy dostaneme dvojici stejnjch &sel a; = b;, jejichZ rozdil je tedy
nulovy. Tim okamiikefn se proces zastavuje a hledany vysledek je (a, b)) = ai.

Chceme-li nyni realisovat pravé¢ popsany postup v samodlinném stroji, musime cely
tento postup zapsat ve tvaru instrukce pro stroj ,,srozumitelné®. Tato instrukce sestavi
z jedendcti &islicovych piikazl, které jsou uloZeny v buikich paméti s adresami 01 aZ 11
(viz obr. I). Buniky 01 aZ 07 obsahuji sedm piikazi zapsanych v tfiadresovém kodu,
ve kterém ma4 s&itini znak 1, a odé&itdni znak 2 (je to vidy prvni cifra piikazu). Pfikaz
0-00- 00 - 00 pfi tom znadi piikaz k zastaveni stroje. V burikidch 08 aZ 11 jsou uloZeny
- pomocné Cislice. Pfi tom obsah bun&k 09 aZ 11 se béhem price stroje neméni, protoZe
to.jsou konstanty potfebné pro tisp&iny pribéh feleni tlohy.

Piikazy jsou nepodminéné a podmin&né. Nepodmin€ny piikaz vyslany z paméti do fidi-
ctho bloku zptisobi vZdy okamZité spusténi stroje, takZe pfikaz je spln&n bezpodm?ccné. )
Pijde-li viak z paméti do Hdiciho bloku podmin&ny p¥ikaz, zane zafizeni praco¥at jen
tehdy, je-li splnéna urditd vedlejdi podminka, na pfiklad podminka, aby &slo umistEné
v urdité zvld$tni (kontrolnf burice) mélo potfebné znaménko (plus nebo minus). V naSem
piipad€ je piikaz z buiiky 03 podminény, protoZe piisobi jen tehdy, jestlife v kontrolni
buiice je &islo 0. Pfikaz z buriky 04 pisobf jen tehdy, je-li v kontroln{ busice &slo ziporné.

Dile rozliSujeme piikazy podle jejich vieobecného uréeni. V burikich 01, 02 a 04 jsou
uloZeny pifkazy k provedeni aritmetickych operaci s &sly uloZenymi v jinych burikich
(tyto prikazy zajiStuji dil¢i vysledky, které vychézejf bé¢hem chodu stroje). V busikich
05 aZ 07 jsou uloZeny piikazy, které méni piikazy z bunék 01, 02 a 04 tak, Ze ponechivaji
nezménénu vzdy jejich prvni cifru (t. j. pofadové &slo aritmetické operace), aviak ménf
daldi cifry, tak¥e tim provedou pfeadresovani pivodniho pfikazu. Tak na piiklad po
provedeni piikazu z busiky 05 se v buiice 01 objevi piikaz 2, 13, 14, 15, ktery nyni
piedpisuje odecteni &isel z busick 13 a 14 a pfenos vysledku do buiky 15.

Prikazy pfichizeji do Fdiciho bloku v cyklickém pofadi. To znamen4, %e nejprve pfijde
piikaz z buriky 01, potom z butlky 02, a tak déle, aZ z buiiky 08, nateZ pfichizi opét .
piikazy z buiiky 01, 02, atd., &ili cely cyklus se opakuje aZ do té doby, kdy pfijde pfikaz
k zastaven{ stroje. Zapi§eme-h do bun&k 12 a 13 dan4 dvé& pfirozens &sla a, b, objevi se
po prvnim cyklu préce stroje v busice 14 &islo a — b v ptipad€ a > b, nebo &islo a, je-li
a < b. V druhém cyklu se podrobi obdobné operaci ji¥ &sla z bun&k 13 a 14, a vysledek
se zapfie do buiiky 15, a tak déle. Tak dostivime ve viech buiikich po&inaje budikou 13
fadu &sel ay, ay, . . . , ay, kde kaZdé &slo a, je rovno budto rozdilu ay—y — ap—2 (pro
as—1>>ay2) nebo éislu ay—2 (pro ay— < ay—2). Proces vytvafeni daldich &isel se zastavi
tim okamZikem, kdy se objevi &slo ax = 0. Hledané feleni je pak rovmo &slu ax—1
(= ax—2).

Na obr. 1b) je znizornéna paméf stroje po prob&hnuti prvého cyklu, 1 pn ¢emZ na poditku
price byla do potitace vloZena &sla @ = 36, b = 16.

Poznamenejme, Ze poditetni instrukci pro préci stroje bychom snadno mohli doplmt
" pozadavkem, aby vysledek byl zaregistrovan v jisté pfedem urené buiice.

Z uvedeného vykladu jiZ plynou tyto dva obecné principy, podle nichZ pracuje samo-
&nny potitad:
1. Pocita¢ provadi jednotlivé piikazy instrukce v tom pofadi, v jakém byly zapsény
. do pamét. Stroj je viak schopen samoclinn¢ ménit prib&h pocetniho procesu
podle diléich vysledk, které se objevuji béhem préce stroje. To je umoZnéno privé
zavedenim podminénych piikazu.
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2. Potitad' je schopen provadét libovoln¢ dlouhé Fetézce vypoltl, a to vzhledem
k tomu, %e miZe sdm pfetvafet a mnohokrét opakovat tutéZ instrukci nebo né&které
jejl &dsti.

§ 4

Z predchéze]iciho vykladu jiZ vypl}?vé. hluboké souvislost mez1 algoritmy a samoém—
nymi podtacimi stroji. Tato souvislost zileXi v tom, %e ka¥dy proces, ktery se postupn&
realisuje v samodinném poéitadi, miZe byt popsdn uritym algoritmem. Na druhé strané&
viak miZeme aspoii theoreticky kaZdy algoritmus realisovat v uréitém vhodhém poditacim
stroji. Iedmé praktické omezeni moZnosti realisace jakéhokoli algoritmu v samo6&inném
poditadi je déno tim, ¥e skuteny stroj mé ohranienou pamét, to znamens, ¥e si nemize
pamatovat ani pracovat s libovoln& velkymi &sly. Dal3f pfekaZkou miiZe byt i neobydejn&
velky polet operaci, jejichz provedeni by trvalo netinosné dlouho.

Prive se vystadilo s nepfesnou definici pojmu ,,algoritmus®, protoZe se tohoto terminu
uZivalo jen v souvislosti s konstrukcf utlitych konkretnich algoritmi, kterymi se fesily
jen ojedinélé tlohy. Pozd&ji se v3ak stile naléhavéji projevovala snaha matematiki
* vytvéfet takové algoritmy, které by felily stdle 3ir$i tfidy dloh. Tak vznikala potfeba
matematicky pfesné definice algoritmu, kterd byla, jak uZ bylo feleno, skuteéné podéna
v tficitych letech tohoto stoléti soucasn v pracich nekolika matematiki.

.V otéizce souvislosti algoritmu s poditacim strojem hraje jistou dlohu tak zvany roz-
hodovaci proeblém. Jak znimo, v moderni matematice se skoro 3§echny matematické
theorie buduji na axiomatickém zékladé. Axiomaticki methoda v matematice zileZi
v tom, Ze ySechny véty urlité matematické theorie Ize odvodit z n&€kolika zdkladnich
tvrzeni (axiomi), kterd se v dané theorii pfijimaji bez dikazu. V souvislosti s tim umoz-
fiuje matematické logika vytvofeni zvlé$tni ,,fedi* logickych formull, v nfZ je moZno vy-
jadfit libovolné tvrzeni dané matematické theorie ve tvaru )1sté upln& urlené formule.
Vznik4 tedy nyn tato hromadn4 dloha: Necht A, Ay, .. . , Ax jsou urité formule, které
zobrazuji n&jaké axiomy, a budiZ L libovolna formulc zobrazu)(d néjaké tvrzeni. Jdc
0 to, rozhodnout, zda tvrzen L 1ze & nelze formaln logicky odvodit z axiomi A,, A, . .

.« « 5 Ax. Ukazuje se, 2e kdyby bylo moZno vytvofit algoritmus k feSeni libovolné ;pc-
ciflni dlohy tohoto druhu, bylo by pak téZ moZno vytvofit obecnou methodu k automa-.
tickému feleni neirﬁznéiﬁch‘ﬁloh ze viech oblasti matematiky. V souvislosti s tim by,
bylo mo#no vytvofit i universilni poitact stroj. Po mnoha bezvyslednych pokusech
se viak ukizalo, Ze takovyto universélni algoritmus (a tedy ani universdlnf potitaci stroj)
k felenf viech moZnych matematickych wloh sestrojit nelze.

S hlediska strojové matematiky mé zvla$tn{ vyznam ta definice algoritmu, kters je za-
loena na ztotoinéni procesu aplikace algontmu a procesu, ktery se-odehrivé v samodin-
ném poditadi pii feleni lohy. V tomto ppads je nutno zachytit cely proces price stroje
pomoci uréitého standardniho schematu, pokud moZno jednoduchého, aviak natolik
pfesného, aby mohl byt pfedmétem matematického- vySetfovani. Jako prvni provedl
tento tikol matematik A. M. Turing, ktery navrhl nc)obecnéﬁi a:soulasnd ncncdnodu?sﬁ
koncepci potitaciho stroje. Uvedme si v daldim vykladu principy stroje Turingova.
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