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SVAZEK 2 (1957) APLIKACE MATEMATIKY ¢isLo 6

CLANKY

UVOD DO CISLICOVYCH POCITACU
CAST 1.. PREHLED TYPU POCITACUT

MORTON NADLER

(Doglo dne 22, kvétna 1957.) D68 1i2—83

V' élanku je uveden prehled nejzikladndjSich typa poditada, jejich

srovnénj a vyuZiti.

Mechanické pomtiicky podetni [1] byly zndmy jiZz velmi ddvno. Zv1ast dile-
zité v historii tohoto oboru jsou planimetry a integrafy (integratory) a jim
pribuzné harmonické analysatory, kterymi lze s pfesnosti postadujici pro tech-
nickou praxi mechanicky Fesit problémy, jez by jinak vyzadovaly velmi pracné
vyposty. Takovato zafizeni byla zpravidla navrzena pro zcela urditou funkei
nebo k feseni uréité rovnice ev. izké t¥idy rovnic. Spoletnym znakem tdchto
piistrojit je zobrazeni ¢iselné hodnoty délkou tsecky nebo thlovym natodenim
hiidele, pii ¢emz kontinuum redlnych &isel je modelovano kontinuem translace
nebo rotace. Mezi operaci takového zatizeni a modelovanou matematickou
operaci je jistd analogie; proto nazyvame takové zafizeni analogovym zafi-
zenim. Theoreticky neomezens rozliSovaci schopnost téchto systémi za pied-
pokladu idedlnich souddstek a presné analogie je oviem ve skutednosti omezena
tolerancemi a stabilitou mechanickych zafizeni, takze skutedny vypodet je
zatiZen chybou v nejlepsim pkipadé fadové 19, az 0,1%,. Zatim co tato
zalizen{ maji omezenou presnost, maji tu prednost, e mohou p¥imo modelovat
hledané funkece.

Jind-t¥ida mechanickych zafizeni, majici stejné dlouhou historii, pouzivd
ozubenych koledek k provadéni aritmetickych operaci (séitdni a odéitani)
v ¢islicovém tvaru na libovolny poéet mist. Protoze lze p¥i numerickém Feeni
viechny vy3$$i matematické operace pievést na sled operaci séitan{ a odéitani,
bylo mozno zracionalisovat numerické poéitdni pomoei stolnfho poditactho
stroje (kalkulaéniho stroje) [2]. Moderni stolni poditaci stroje jsou ovSem
vybaveny jesté zafizenim k automatickému provadéni sledii s¢itdni a odditani,
kterych je zapotfebi pro dalii dvé aritmetické operace: nasobeni a déleni.
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Koncem devatendetého stoleti byl ucinén dalsi pokrok v mechanisaci vypodéti
zavedenim stroji na dérné Stitky [3]. Vyvoj dérnostitkovych stroji dosdhl
dnes jiz takového stupné, Ze jsou schopny provadét kompletni vypodéty z tidaja
dérovanych ve svazk stitki, a to podle instrukei bud vydérovanych do téchzce
stitkd nebo jinym zpisobem viozenych do stroje.

Podle tvaru (zobrazeni), ve kterém jsou tudaje (data) na vstupu do téchto
stroji, uvniti stroje i na vystupu, nazyvame tyto stroje cislicovymi,

- Ze dvou tiid pocetnich pomticek se vyvinuly dvé téidy pocitadh - analogové

a Cislicové, Poditac je stroj. ktery samocéinné fesi problémy formulované
matematickymi vyrazy podle tdaju viezenyeh do ného vstupnim zaiizenim
a diavd Feseni ve vystupnim zatizeni bez daliiho lidského zasahu.

1. Analogové poéitate [4], |

Integratory lze navzajem spojit tak, aby ¥edily jednoduché obyéejné diferen-
cialni rovnice. Pofet integratortt a timn i sloZitost rovnic jsou viak omezeny
problematikou mechanického skloubeni a pFenosu krouticiho momentu. Velkym
pokrokem bylo zavedeni mechanickych zesilovaéi momentu Busaem [6],
které umoznilo spojovani vystupu jedné operaéni jednotky se vstupem jiné.
aniz by doslo k zpétnému ovlivnéni. To umoznilo fesit rovnice znaéné slozi-
téjsi a dalo vznik prvnimu matematickému stroji, schopnému fesit velkou
téidu problém - diferencidlnimu analysatoru -- do néhoZ se jednotlivé
problémy vkladaji tim zpisobem. ze se méni vnitini spojeni mezi operaénimi
jednotkami stroje.

Vedle diferencidlniho analysatoru zname dues jesté fadu jinych analogovych
stroji. Z nich nejdalezitéjsi jsou:

a) linearni analysitory a isografy [7], | 8],

b) analysatory elektrickych siti [9].

Linedrni analysator je stroj na fefeni soustav linearnich rovnic az do urti-
tého podtu neznamych, na pi. 12. Prikladem aplikace takového stroje je analysa
zaznamu hmotovéhe spektrometru pro urdéeni chemického slozeni daného
vzorku. Isograf naproti tomu je stroj k urceni (komplexnich) kotent algebraic-
kych rovnic o jedné neznamé a urcitého maximalniho stupné, na pi. 12, Dile-
zitou aplikaci takového stroje je uréeni kofent charakteristické rovnice servo-
mechanismu nebo regulaini soustavy k vySetieni jejich stability.

Analvsatory elektrickyeh sfti byly plvodné, jak jiz jejich nazev ukazuje,
vyvinuty pro studium zjevi v systému rozvodu elektrické energie. Analysdtor
elektrickych siti je v podstaté diferencialnim analysatorem pro Fefeni parcidl-
nich diferencidlnich rovnic. Rozsitent této methody vedlo k odporovym sitim
schopnym fesit Laplaceovu a Poissonovu rovnici |10], biharmonické rovnice
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atd.. které maji velky vyznam v hydrodynamice, statice. pii vySetfovani
elektromagnetického pole a v jinych problémech.

Jak je z pfedchoziho patrno, mize se methodami analogového podtu Fesit
znadnd Cast problému vyskytujieich se v aplikované fysice a technice. Velmi
dilezitou je aplikace téehto method pii konstrukei simulatori a automatickyeh
Ltrenérii (vyevikovyeh automat). Jsou to poditade s redlnym Casovym
méFitkem, t. j. s casovym métitkem odpovidajicim piimo casovému mévitku
napodobeného (simulovaného) skutetného svetému, se vstupem napdjenym
ze stejnych ovlidacich elementlt jako skutecny systém a s vystupem ples
servomechanismy, od nichz se poZaduje. aby zpasobily podobuy efekt, jako
studovany systém. To ma velky vyznam pii vyzkoumu zafizeni, jako jsou
reaktory, raketové stiely, tryskovd letadla a p., kde jsou skutetné experimenty
nesmirné nakladné a nékdy i nebezpedné, a dale pii vyeviku obsluhy téchto
zaiizeni, kde otdzka bezpecnosti je jesté dulezitéjsf.

Analogovyeh podetnich method se velmi casto pouziva pi studin servo-
mechanisma a regulaénich systémi: nchledé k pouziti isografu, o némz byla
vminka jiz diive, je nejkratsi cesta k fefeni modelovat vysetfovany systém
na diferencialnim analysdtoru a ziskat tak ptimo ¢asovou odezvu systému na
poruchovy signal.

Piima aplikace analogovych poéitach v oboru automatisace spociva v po-
uziti riznyeh typi téchto pocitacn pkimo v ovladacich systémech k vyhodno
ceni okamzitého stavu a jeho vyvojového sméru k uréeni operace, ktera se ma
na zakladé tohoto vyhodnoceni v daném okamziku provést. Piikladem tako-
vého Frzeni pomoci pocitade je systém pro Fizeni délostelecké palby, pouzivajici
radaru k zjisténi cile a analogového poéditace k zamdteni dél na cil. Za druhé
svétové vilky byly takové systémy schopny piimo zasdhnout namoini cil
na vzdalenost pies 20 km. Prestoze jsou takové poditade Gasto soudasti servo-
mechanismi, nejsou totéz c¢o servomechanismy, ackoliv v této otdzce neni
dosud zcela jasno. Servomechanismus je zatizeni se zpétnou vazbou, které
udrzuje jednu veli¢inu (vystupni) na hodnoté predepsané druhou (vstupni)
velidinou. Pocita¢ pouzity se servomechanismem vyhodnocuje podle dané
funkéni zavislosti prevzaté hodnoty jako posloupnost tdaji a uréuje pozado-
vanou hodnotu vystupni veli¢iny, t. j. vystup poditade vytvaii vstup do servo-
mechanismu v obvyklém slova smyslu. (Ve skuteéném provedent mize byt
oviem toto rozlifeni zastieno skutecnosti, Ze parametry servomechanismu
mohou samy byt ¢asti funkce vyhodnocované poditatem, takie pocitac je
viastné soucasti zpétnovazebni smycéky servomechanismu.)

Kazdy vhodny fysikalni systém se muze stat zakladem analogového pocitade,
pokud existuje analogie mezi rovnicemi popisujicimi pouzity systém a matema-
tickou formulaci Glohy. Phavodui diferencidlni analysidtor publikovany Bushem
v r. 1931 pouzival pouze rotaéniho mechanického systému véetné mechanic-
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kych zesilovaci momentu. Moderni elektromechanické analysatory obsahuji
i naddle rota¢ni mechanické integratory, avSak pohinéné servomechanismy,
takze jednotlivé integracni jednotky spolu mechanicky nesouvisi. Pro systémy
s jednou nezdvisle proménnou (kterd muze byt analogové zobrazena Casem)
lze pouiit Gisté elektronickych systémii, v nichZ jsou integraéni jednotky
vytvoreny zesilovadi se zpétnou vazhou.

K fedeni parcidlnich diferencidlnich rovnic pouzivd se vedle zminénych
1iZ odporovych siti (a R— L --C siti), elektrolytickych van (tanki) a gumovych
membrin; také pneumatické, hydraulické a tepelné systémy nadly své apli-
kace.

S velkym aspéehem bylo uzito také jinych elektromechanickyeh systémi.
Tam, kde je analogovou veli¢inou elektricky potencidl, se dasto s vyhodou
pouzivé otdbénych potenciometrit. Zatim co nastaveni potenciometr lze prova-
dét clektricky Fizenymi servomechanismy (co# je velmi uéinny prostiedek
k dosazent velké piesnosti), pouzivaji tsporné stavéné a pii tom velmi 1éinué
poditade transformacinich meziélinkd obsahujicich kloubové mechanismy,
kde lze témet kazdou funkoni zavistost ziskat ve tvaru mechanického natodeni
hiidelit spojenych spolu soustavou pak. Tento zplsob byl po prvé zaveden za
drahé svétové valky Svosobou |11] a dale vyvinut jak ve Spojenych statech
tak v Ceskoslovensku,

2, Cislieové poditate [12], [13], [14]

Zatim co se pouziva spojité variace néjaké fysikalni velidiny v analogovém
stroji k zobrazeni matematické proménné s jistym stupném piesnosti, maze
se pouzit diskretnich stavi takové veliciny k zobrazeni ¢isla o daném podtu
platnych cislic (mist). Mame-li na p¥. deset diskretnich hladin napéti, které
se mohou vyskytnout na clektrodé, mizeme jimi zobrazit dekadickou éislici.
Rady takovych elektrod miizeme pak pouzit k zobrazeni &isel dekadické sou-
stavy; kaida elektroda odpevidd koeficientu piislu$né moeniny deseti podle
znamého vztahu

@ a0 L0 100 b 10 4,107 =

Aglly o s (g o (U s
kde n -- ¢ je pocet platnych dislic a desetinnd ¢arka lezi mezi a, a a, .
Prvni samodinné éislicové pocitade byly elektrickym napodobenim obycej-
ného stolniho kalkula¢niho stroje. Ozubend ¢islicova kolec¢ka byla nahrazena
reléovymi nebo elektronickymi obvody s deseti rozdilnymi stavy a byla p¥i-
dédna pamét pro ulozeni mezivysledkd a tabulek elementarnich funkei. Cely
vypocet se piedem pripravil (programoval), na pt. nadérné pasce, a do stroje se
vloZil tak, aby se postupné provedly vechny programované operace [15]. Pokud
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se ryehlosti tyce, mél takovy stroj malo vyhod proti stolnimu pocitacimu stroji,
nebot kazdy krok musel se explicitné vydérovat do Fidiei pasky. Jedind tspora
byla v rozdilu mezi ¢asem potfebnym k popsani operaci na pdsce a ¢asem,
potfebnym k vypodtu na stolnim poditacim stroji a k vypisovani a znovuvlo-
zeni mezivysledkii, Tabnlky elementarnich funket mohou byt naheazeny
algoritmy (ulozenymi v paméti) pro vypocet hodnot funkei k libovolnému
argumentu. Tim se dosdhne dspory mista potfebného v paméti a vnéjsi
program (na pt. na dérné pasce) odkaze prosté na algoritmus, ktery je v paméti
ve tvaru subrutiny (podsité, podprogramu). Pres svou pomalost (podle dnesni-
ho hlediska) znamenaly tyto stroje velky pokrok zejména proto, Ze vyloudily
chyby, které se pii kazdém kroku mohly do vypoctu viloudit pii vypisovani
mezivysledkd a pii ruénim vkladani éiselnyeh hodnot do stroje.

Moderni universilni pocitade jsou iizeny instrukéni siti (programem),
ktera neobsahuje explicitné instrukece pro kazdy krok (operaeci) vypodtu.
To je mozné proto, ze se jednotlivé instrukee instrukdéni sité nevkladaji do
stroje zvendéi v dasovych intervalech podle toho. jak vypotet postupuje, nybry
cely program se ulozi pied zapocetim vypottu do paméti stroje stejnym zphso-
bem jako vstupni ¢fselné hodnoty [16], [17]. Stroj je pak schopen operovat
i na instrukeich a piizptsobovat je béhem vypodétu podle plinu obsazeného
v instrukéni siti. Jako jednoduchy piiklad takové ¢imnosti mizeme uvést
vypocet hodnoty funkee danému argumentu pomoei konvergentni alternujici
mocninné fady, na pf. sinx. Vypodet kazdého dlenu je podobny vypoétu
¢lenu predchoziho, zatim co kriterium pro pferuseni vypodétu lze vyjadiit
v jednoduchém tvaru, v tomto pfipadé tak, aby absolutni hodnota naposled
vypoditaného ¢lenu byla menst nez dovolena chyba.

Program musi tedy obsahovat jen predpis pro vypocet obecného clenu fady,
piredpis jak provadét zkousku absolutni hodnoty »n - 1-ho élenu a jak pouiit
vzorce pro obecny ¢len k danému argumentu, kdyz se vyskytne béhem vy-
poétu. Sled operaci je takovy: '

=

1) argument x se ptevede do uréitého intervalu, na pf. 0 < x = (norma-

o2
lisuje);

2) vypodita se prvnf ¢len fady pro normalisovany argument;

3) prvni ¢len se zkousi, aby se zjistilo, zda snad hodnota funkee neni nulova;
je-li tomu tak, vloii stroj 0 do pamétového mista reservovaného pro vysledek
a postoupi k daldimu kroku hlavniho programu; nerovna-li se prvni ¢len fady
nule, uloZi hodnotu prvniho ¢lenu do pamétového mista;

4) podita druhy clen fady;

5) druhy. élen se zkousi, aby se zjistilo, zda hodnota funkee je urcena jiz
samotnym prvnim élenem s dostateénou presunosti; je-li tomu tak, postoupi
stroj k dal§imu kroku hlavniho programu; v opa¢ném piipadé se pricte druhy
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¢len k clenu prvnimu a soudet se viozi do pamétového mista reservovaného
pro vysledek;

6) vypocita se tfeti clen Fady, atd., atd.

Po pryvnim kroku mé kazda daldi dvojice operaci stejny tvar jako operace 2
a 3, pouze s riznym Ciselnym obsahem. Proto mize instrukéni sit obsahovat
jen maly zlomek operaci strojem skutecné provadénych béhem pozadovaného
vypoctu. Tim se dosdhne velmi znacné tspory hodin lidské prace ve srovnani
s ruénim vypodttem na stolnt kalkuladce. Je jasné, Ze jen urtity pomér mezi
casem potiebnym k vypracovani instrukéni sité a skuteénym ¢asem potieb-
nym k provedeni vypoctu strojem je ekonomicky. nebot pocet skupin pripra-
vujicich program pro samocinny poditac je omezen. Vyzaduje-1i na pt. piiprava
programu pro urcity samodinny poéita¢ pramérné jeden pracovni mésic,
zatim co ¥efeni strojem trva jen 10 hodin, bude zapotiebi skupiny téméf
60 programatori, aby bylo dosazeno 809,-niho vyuziti stroje. Naopak, kdyz
je jednou instrukdni sit vypracovana a vyzkousena (coz také zabira ¢ast pro-
duktivniho tasu stroje), maZe ji byt mnohokrat pouZito ¢ riznymi vstupnimi
¢iselnymi hodnotami (podobné, jako kdyz se méni okrajové podminky par-
cidlnich diferencialnich rovnic). Tento pripad nastava v technickyeh vypodctech
nejcastéji.

V soutasné dobé existuji dva typy universalnich poditacdu a vzarasta skupina
poditac¢i specidlnich ¢ jednodcelovyeh. Universalni pocitace jsou jednak
LHsamodinné pocitace™ pro védecké a technické vypodty a ,,stroje na zpracovani
fddaji (dat) pro evidencni, administrativni a planovaci Gcely. Nejdilezitéjsim
jednotadelovym cislicovym poditacem je pravdépodobné ¢islicovy diferencialni
analysator, ktery resi obydejné diferencialni rovnice podobnym zptasobem
jako analogovy diferencialni analysator s tim rozdilem, 7Ze pouzivd numeric-
kého postupu 18], Plesnéji feceno, d&slicovy diferencialni analysitor fest
diferencéni rovnice aproximujici diferencialni rovnice. Jiné specidlni poditade
slouzi k vypoctu krystalovych struktar na zakladé hodnot ziskanych analysou
rontgenovych kryvstalografickyeh snfinkda. k fefeni Laplaceovy a Poissonovy
rovnice relaxacnini methodami atd.

Védecké a technické vypocty se vyznaduji tim, Ze s¢ na pomérné malém
poltu vstupnich hodnot provadi pomérmné velké mnozstvi pocetnich operaci
a ze vysledek je dan rovnéz pomérné malym poétem vystupnich hodnot.
Proto je ekonomické transformovat vstupni hodnoty, dané zpravidla v soustavé
dekadické, do soustavy vhodnéjsi pro strojové zpracovini, obvykle do dvoj-
kové (bindrnf) soustavy, a¢ se provadi vyzkum i jinych soustav, pounzivajicich
zhytkovyeh tiid [19], zapornych zakladi [20] a j. Dvojkovy systém ma vyhody
z raznych davodi: ‘

a) ¢isla zaujimaji méné mista v paméti nez v dekadickém kodu (v pamétech
s elementy nabyvajicich dvou raznych stavi); ’
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b) konstrukee stroje je jednodussi a levngjsi nez pro dekadicka ¢isla, nebot
dvojkova soustava mnohem lépe odpovida fvsikalnim vlastnostem pouzityveh
soucastek;

¢) chyby vzniklé potlacenim poslednich mist nebo zaokrouhlenim jsou mensi
nez v dekadické soustavé pii ekvivalentnim podtu platnych mist.

Pro stroje na zpracovani dat je charakteristické. ze se na velkénm mnozstyvi
vstupnich tdajt provadéji zpravidla velmi jednoduché vypocty. Proto neni
ckonomické transformovat ¢isla z dekadické soustavy do soustavy jiné a pak
zase zpét, jelikoz Uspory ziskané pi vlastnim vypodétu by bylv previzeny
dagem a materidlem potiebnym k provedeni transformace.

Jinak pouzivaji stroje na zpracovani dat také programit ulozenych v paméti
a schopnych modifikace podobné jako samodinné pocitace, takZe jsou schopny
provadét kompletni administrativai prace, jako sledovani skladu, fakturovani,
vypodet mezd a dichoda, sledovani bankovnieh Géta atd. V jiném ohledu se
tyto stroje lisi od stroji pro védecké vypocty: uréity program se mnohonasobné
opakuje, zatinm co pocet programa uréitého zavodu je velmi maly. Proto stie-
disko pouzivajici strojii na zpracovani dat nebude pravdépodobné potiebovat
viastni skupinu programéatori. Pouiije vsak zpravidla programi dodanych
bud se strojen jeho vyrobeem nebo nezavislou skupinou zabyvajici se progra-
movanim. \ piipadé pocitate pouzivaného velkou americkou elektrarnou
pro ucéetni evidenei. vyiadovalo vypracovani programu za 13 mésict dvaceti
let prace jednoho cloveka | 21]. Ocekavi se viak, #e se programu bude pouzivat
po mnoho let, pii femz muze byt propusténo nékolik set vétarenskyceh zamést-
nanct.

Nehledé k rozdiliim, o nichz jiz byla zminka, maji oba typy universainich
stroju spoletné zdikladni rysy a technické problémy. Mohou zpravidla provadet
Ctyti zakladni aritmetické operace, séitani, odéitani, nasobeni a déleni, po pii-
padé poditat piimo druhou odmocninu. Dale poskytuji moznost jistého podétu
tak zvanych logickych operaci pro upravu programu, pienos hodnot uvniti
stroje, manipulaci se vstupnimi a vystupnimi hodnotami atd.

Specialni ¢ jednoidelové ¢islicové pocitace se od nich li$l tim, 7e pouZivaji
pevného programu, ktery je ménitelny jen v jistych detailech a ie rozsah
providénych operaci je daleko mensi nez v universdlnich poéitaéich. Program
nelze zpravidla béhem vypodtu pozménit a proto se tyto stroje podobaji
nejstarsim samodinnym podcitac¢tm iizenym vnéjdim programeni.  Naproti
tomu jsou tyto stroje navrhovany tak, ze meni tieba instrukee nepretrzité
vkladat do stroje, nybrz stroj sam provadi iteraéni nebo rekursivni rutinu.

Typickym piikladem je Cislicovy diferencialni analysitor. Programem se
zde ¥idi jen vzajemné spojeni integratort jako v pripadé analogového poditade.
Stroj pak postupuje podle piedem uréeného sledu numerické integrace, dokud
,.pletedeni™ urdéitého integratoru neda zakondeni vypodétu. Vystupni hodnoty
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mohou byt vyznadeny ve tvaru kiivek nebo vytistény ve tvaru tabulek, coz
zavisi na modelu, nebo jich maze byt pouZito pro jiné ucely jak bude uvedeno
déle. V dislicovém diferencidlnim analysatoru se pouziva jen séitani, odéitani
a prenosu informace.

v o

Pravé tak jako analogovych stroji, maze byt pouzito i ¢islicovych poditach
k pifmému Fizeni jinych stroji. Po této strance je tieba se zminit o rostouei
dilezitosti impulsovych systémi pro fizeni vyrobnich postupd a pro servo-
mechanismy |22]. Jako nejp¥irozenéjsi pro fizeni takovych systému se jevi
cislicove poditade, prave tak jako spojité pracujici servomechanismy klasického
typu je vyhodné ovladat poditaci analogovymi. Kromé toho je ov8em moZna
i spoluprace obou systéml za pouiiti analogo-dislicovych a dGislicové-analogo-
vych pievodnikii, které dovoluji také prenos Gdajit na vétdi vzdalenost.

V mnoha zemich (vietnd ('SR) se velmi intensivné pracuje na aplikacich
¢islicovych poéitaci k samoéinnému Fizeni obrabécich stroji. V soudasné dobé
lze jiz pouzit jednoduchych instrukénich siti k fizeni vyroby souddstek podle
normalnich vykrestt. Vyzkum je nyni zaméten na moznost fizeni vyrobniho
postupu pfimo z vykresu, aniz by bylo tieba predem vypracovat detailni
mmstrukéni sit.

Cislicovyeh pocitactt lze obvykle pouzit ve viech piipadech, kde se uZivd
analogovych strojii. Tak na pi. v soucasné dobé se velmi ¢asto pouziva éislico-
vych systémi pro Fizeni palby, ¢islicovych simulatord (vypodéty v redlném Case)
a vyevikovych automat@t (antomatickych trenért) atd., coz bylo umoznéno
vzrastem operaéni rychlosti a zmengenim rozméra éislicovych pocitact vyba-
venych transistory.

3. Srovnani typu poditati a organisace jejich pouZiti

Velka rozmanitost typa politacit, ktera se dal§im vyvojem stile rozsifuje,
umoziiuje Sirokou volbu zplisobn, jak fesit dany problém. To je tfeba mit na
zieteli pil zaklddani matematickych laboratofi riznych typh a piizavadént
specidlnich stroji pro tizeni nebo jiné pramyslové udely.

Nehledé na vyvojovy smér k mend{m a vykonnéjsim strojim obou t¥id za
pouziti modernich souéastek zalozenych na polovodiéich (diodach, transisto-
rech, ferritovych jadrech), jsou mezi &islicovym a analogovym typem strojt
zeela urtité zakladni rozdily. Analogovy pocitaé poskytuje obvykle piiméjsi
a intuitivné jasnéj$i mozZnosti Fefeni a je schopen pracovat s velmi vysokou
rychlosti, pou#iva-li moderni elektronické techniky. Cislicovy stroj naopak
vyzaduje spiSe nepiimou cestu k Fefeni a muze byt pro mnoha pouziti prilis
pomaly, i kdyz bude vybaven nejrychlejii dnes dostupnou operaéni jednotkou.
Zatim co pro Feseni nékteryeh problémi vystadime s analogovym strojem velmi
jednoduchym a s malym poétem prvka, zakladni prinecipy ¢islicovych stroji
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vyzaduji uréity stupen jejich sloZitosti. Presnost analogového poéitade je ome-
zena, kdezto plesnost é&islicového stroje je v podstaté neomezena. Pro urdity
problém je celkova plesnost analogového pocitafe urdena danou presnosti
pomérné malého pocétu operacénich jednotek. ale 1 v dslicovém stroji mize
dlouhy Fetéz aritmetickyeh operaci snizit celkovou presnost natolik, e neni
o mnoho lepsi nez pii analogovém vypoctu, leda ze se bude poditat na velky
podet platnych mist. Je oviem snazsi rozsitit Cislicovy poditac o dalsi mista,
nez zvétdit presnost analogového poditace. Konedné podstata analogového
poditade je takova. ze mZe byt jenom jednoucelovym, kdezto ¢islicovy stroj
muze byt, jak jsme vidéli, 1 universalnim.

V technickych ustavech a oddélenich shledavame, ze je zpravidla jen ome-
zeny pocet typt problémi, které se maji Fesit, a dale, Ze nejéastéjsimi typy jsou
takové, které lze resit na linearnim nebo diferencidlnim analysatoru. Zd4 se, ze
je to pravé rychlost, se kterou lze problém vlozit do analogového stroje a vy-
Fedit, jez ¢ini tento typ stroje velmi vhodnym pro v8echny technické stavy.
I tam, kde jeho omezens presnost neodpovida pozadované presnosti fefeného
problému, umoziluje rychle dosahnout priblizného Teseni, které lze pak na
stredné rychlém (a proto laciném) ¢islicovém poditaéi zptesnit. Pougiti ¢isli-
covych pocitaci k pokusnym vypoétim, pro které existuji vhodné analogové
methody, je neckonomické. Tam, kde se vypodet omezuje na fefeni obyéejnych
diferencidlnich rovnie, je také lépe pouzit ¢islicového diferencialniho analvsa-
toru, nez samodinného poditace.

Strojni vybaveni mensiho oddéleni aplikované matematiky v pramyslovych
technickych tstavech by mélo tedy obsahovat specidlni jednotéelové analogo-
vé a Cislicové pocitace s moZnosti doplnéni stfedné rychlym universalnim
samodéinnym pocitactem, kde si to povaha a rozsah problémi vyzada.

Vedle matematickych laboratofi tohoto typu by mélo byt zfizeno nékolik
vypoltovych stiedisek, kde by se mohly provadét presnéjsi vypolty. Jak ve
védeckych tak i v nékterych technickych oborech se vyskytuji velmi obtizné
a obsdhlé vypodty, které lze zvlidnout jen nejvétsimi a nejrychlej$imi typy
modernich samocdinnych pocitact. Zda e, Ze poiadavky na rychlost takovych
stroji neznaji hranic; na pt. v oboru nuklearnich reaktort jsou piipraveny
problémy, které vyzaduji operaéni rychlosti 100 az 1000-krat vétsi nez maji
dnes$ni nejrychlejsi stroje. Mezi védeckymi a technickymi obory, které potie-
buji poditace nejvykonnégjich typd, mazeme vyjmenovat: jadernou fysiku,
konstrukei reaktivnich a meziplanetarnich letadel, astrofysiku, theorii éisel atd.
Diulezitou otazkou, kterd je predmétem &sirokého vyzkumu a nebyla dosud
uspokojivé vyfesena, je linearni programovani [23], jez ma velky vyznam pro
racionalisaci narodniho hospodafstvi. Otazky optimalni distribuce hotovych
vyrobki, spotieby surovin a p. vedou k velmi rozsahlym soustavam linedrnich
rovnic s rdznymi omezujicimi podminkami. Re$eni téchto rovnic klasickymi
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methodami by si vyZzadalo nedmérného mnozstvi ¢asu a materidlu i na dnes-
nich velkych samodinnych poéitadich.

V t&chto vypodtovych stiediscich musi byt velké samoéinné pocitace dopl-
nény pomoenym zaiizenim rlznych typia, podle jejich hlavniho zaméfeni.
Stiediska, ktera spolupracuji sc zvlastnimi obory, jako jsou na pif. jadernd
fysika nebo konstrukee reaktivnich letadel a vyzkum raket, budou potiebovat
odpovidajici typy analogovych strojii a éislicové diferencialni analysatory.
Pro mnohé typy problémi jsou nezbytné soupravy dérnodtitkovych statistic-
kych stroji a podle soucasné perspektivy budou potiebné jesté po mnoho let.

Vedle téchto stiedisek, zaméfenych na specidlni problémy, musime vzit
v tivahu jest¢ dva daldi typy matematickych laboratofi, kde je tieba provadét
pokrocilé vypocty. Jsou to jednak stfediska odpovédnd za vyzkum v apliko-
vané matematice a jednak stiediska pro vyzkum matematickych stroji.
Divody pro to jsou ziejmé. Aplikovand matematika je dnes bez stroji nemysli-
telna a hlavni vaha vyzkumu v tomto oboru je dnes zaméfena na jejich uiiti.
Aviak bez praktického ovéteni vysledku na strojich a bez Fedeni skuteénych
problémi by byl takovy vyzkum sterilni. Podobné je i vyzkum a vyvoj mate-
matickych stroji podnécovan pozadavky vyplyvajicimi ze strojového feSeni
probléml. Tyto podnéty se musi ziskat v prvé fadé opét skuteénym Fefenim
problémt.

7 téchto duvodia nachizime v ciziné étyfi typy atvari. kde jsou umistény
velké vypodtové laboratore vybavené potiebnymi stroji:

a) matematické laboratofe pii institucich pro vyvoj a vyrobu matematic-
kych stroju, na pr. TBM, Vacruryr tounoll MOXQURKH 1 BHUUCIHUTETRH O
rexupin, Awajiemnie navi CCCP, National Bureau of Standards v USA atd.,

h) vypoctova stiediska jako takova, patiici vyzkumnym ustavam pro spe-
cialni védecké nebo technické obory a pouzivajici koupenyeh stroji, na pi.
Oalk Ridge National Laboratory p¥i Union (arbide Nuclear Company v USA,
sSpojeny Gstav jaderné fysiky v SSSR,

¢) vypodétovéa stiediska pii dstavech aplikované matematiky, pouiivajici
rovnés koupenych stroji. na pf. vypodtové stiedisko Akademie nauk SSSR,

d) pramyslové technicka oddéleni, na pi. v zdvodé Zeiss v Jené.

Dnes existuje ve svété na vysokych skolach velky podet samoéinnyceh podi-
tach, které byly zkonstruovany jejich pozdéjsimi uzivateli, na pf. ILLIAC
na université¢ v Illinois, nékolik strojii na Harvardské université, poditac¢ na
université v Manchestru, na technice v Darmstadtu, v Ziirichu atd. To bylo
podporovino skuteénosti, ze pramysl matematickych strojid byl do nedavua
v plenkach a Ze moznosti nakupu byly daleko piedstizeny citelnou potiebou
matematickych stroji. Konstrukee velkého podétu stroji na vysokych skolach
nebyla zdaleka &kodlivd, nybrz podpotila prudky rozvoj oboru matematickych
stroji a rychlé seznameni s problematikou koustrukee stroji a s operaéni
technikou ve velmi sirokém métitku.
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Vyznaénym ptikladem uzitku, jehoZz bylo dosazeno vyzkumem matematic-
kych stroji za soufasného provadéni vypocétld, by mohl byt National Bureau
of Standards (NBS) v USA [24]. Tento statni dstav vyvinul zdkladni soudisti
a systémy poditach, kterych se nyni pouiiva v Sivoké mife na vysokych sko-
lach i v pramyslu ke konstrukei stroji. Poditatt postavenych a operujicich
v NBS bylo pouzito k fesSeni mnoha dilezitych problémit jak z vojenské a civilni
techniky tak z ¢isté védy, véetné theorie ¢isel. Kdy# jiné statni Gstavy zakla-
daji vypoctové stiedisko, je NBS napomoceno pii volbé vhodného typu stroje
a pomocného zatizeni. Lze tiei, e viestrannid ¢innost National Burcau of
Standards je dnes velkym ¢initelem pii prudkém ristu samodéinnyeh pocitaci

v USA.

Také v Sovétském svazu shledavame, ze stiedni instituce povéienda vybu-
dovanim oboru samodinnych pocitaci, Hucriryr towinofi Mexawmsi i Omaice-
JUTeBION Tex i ArajeMint navk, navrhuje soucdsti, stavi stroje, provadi
vyzkum podetnich method a rovnéz provadi vypodéty pro jiné instituce. AN
SSSR mé navic jedté velmi dobie vvbavené vypodtové stiedisko [25], jez si
nestavi vlastni stroje a jehoz hlavaf{ zodpovédnou tlohou je provadéni vypodtd.

4. Pocitaée a matematika

Uloha matematiky ve vyzkumu poditati a strojovych pofetnich method je
nemala. Nejndpadnéjsi je to u problémi pii konstrukei stroji a v numerickych
methodach, ve kterych matematik pomaha pii provozu stroji, nebo pii pro-
vadéni rozsdhlych vypoltit v theorii éisel nebo v algebte, kde nase stroj pomaha
matematikovi. Av8ak neustdlé pronikani strojovych method do novych ohort
poskytuje zavainé podnéty pro dalsi pokrok v theorii algoritmu, theorii
nahodnych procest, theorii induktivnich pochodi, matematické logice a zdkla-
dech matematiky. Soudasné zaznamenala velky pokrok matematika apliko-
vana v hospodatstvi, biologii, fysiologii, sociologii a v jinych oborech, v nichz
bylo difve pouzivino jeu nejelementarnéjsich method. Jen moznost strojového
vypodtu ¢ini dalsi vyvoj matematickych method v téchto oborech uskuteéni-
telnym.

Otazka numerickych method je nesmirné dilezitd pii koncepei stroje.
Navrh stroje a jeho operaéni jednotky mbze byt viee ¢ méné aéinny, cox
zavisi na pouzityeh zakladnich algoritmech a jejich fysikalni realisaci. Tak na
pi. rychlost stroje pro Fizeni frézy vzrostla osmkrat bez jakéhokoliv podstat-
ného piidani materidlu jediné malou modifikaci pouzitého algoritmu |26].
Takové moznosti by se nasly v navrhu kaZdého stroje. P¥i programovani
Ppro samodinné poéitace lze usetfit ¢as nebo kapacitu pamdéti nebo oboji vyvi-
nutim a¢innéjdich podsiti (subrutin) pro vypocet potiebnyveh funkei. Tak na
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pi. prechodem od rozvoje v fadu na aproximaci mnohoc¢lenu lze podstatng
udetiit das, ale pil vétdl spotfebé paméfovych mist. Naopak zase snizeni poctu
instrukei potfebnych k feseni dandho problému ma tentyz efekt, jako zvétseni
kapacity poéitade, nebof kapacita paméti byva obvykle piisné omezena.

Pfi studiu statistickyceh jevit je velmi vychly samodinny potita¢ idedlnim
nastrojem k provadéni matematickych experimenta pii analyse dat a ovéfo-
vani novych method na jejich zpracovani. Jakmile dosahne experimentovani
jistého pokrodilého stupné, lze uvaZovat o analogovém nebo specialnim éisli-
covém stroji, na ném# by se pokracovalo v praci na Géinnéjsi zakladné. To je
na pit. pripad predpovidani podasi. Moderni theorie dynamické meteorologie
dava moznost formulovat zikladni theorii ptedpovidani pocasi na vysoké
tirovni. Na neStésti jsou vypodty potiebné pro 6, 12 nebo 24 hodinové predpo-
vedi piihis rozsahlé i pro nejrychlejsi existujici sanmocéinné pocitade. Presto
ovéfeni téchto method na takovych poditadich ukazuji moznost eventuainiho
navrhu specidalntho poditace na fedeni tohoto problému, ktery by mél vyssi
cfektivni rychlost |27].

UZiti pocitadi k Feeni numerickych problémi. na pit. k hledani a provadéni
diikazlt vét v matematické logice | 28], ovérovani neurofysiologickych theorii
uspotadani a vzajemnych vazeb neurontt v mozku [29] a k prekladim
z jednoho jazyka do druhého, abychom jmenovali jen nékteré, polozilo nové
otazky v theorii algoritmii, matematické logice a v theorit nahodnyeh procesi.

w

5. Zavér

Vyvoj samoCinnych pocita¢t za poslednich dvacet let, zvlasté velkych
universalnich samoéinnych pocitadt od konce druhé svétové valky, dal apli-
kované matematice ndstroj, ktery mnohokrate zvétsil jeji dosah a Gdinnost.
Ve stejné dobé vyvolaly problémy souvisici s vyvojem a aplikaci téchto stroji
dalst vyvoj obort, které dfive byly zahrnovany do ¢isté matematiky.

Pouziti strojovych podetnich method v modernich védach. technologii
a narodnim hospodatstvi umoziuje fefeni novych problémi dosud nepiistup-
nych pro vypodéty. Strojové methody jsou zvlasté dulezité pro daldi pokrok
typicky modernich oborn, jako jsou nuklearni fysika, ¥zené stiely, reaktivni
a meziplanetarni letadla atd.

Rozvoj oboru matematickych strojit v Ceskoslovensku je podminén exis-
tenci Ustavu matematickych stroja (UMS) Ceskoslovenské akademie véd,
jako strediska pro vyzkum stroji a pro theorii stroji analogovych i ¢islicovych,
s pomoenym vypodtovym stiediskem, jehoz tkolem je ovétovati funkei stroji
a strojové potetni methody a dédvat podnéty pro dalsi pokrok v navrhovanf
stroju.
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Vedle UMS by mélo byt zfizeno jeité cisté vypoétové st¥edisko, které by
pouzivalo jak dovezenych stroja, tak i stroji. které budou u nis v budouenu
vyvinuty a kde hlavni diraz by byl kladen na vyzkum numerickych method.
Tato dvé stFediska si nebudou soupeii, nybrz budoun se navzijem dophiovat
jak ukazuji zkuSenosti ze zahrani¢i. Ba ani dvé stlediska provadéjict vyzkum
ve vypoctovych methodach a poskytujiei vypoltovou sluzbu nebudou posta-
cujici. Naopak pfedbézné zkudenosti ziskané pii provadéni strojovych vy-
poétit v Ustavu matematickych stroji ukazuji, ze pozadavky rostou rychleji
nez moznosti, coz také potvrzuji zkuSenosti v eizing.

Z c¢innosti téchto stiedisek vyplynou methodologické podklady pro jini
specialisovana strediska piiclenénd k raznym védnim a technickym oborfun,

Velmi zavazina je otizka zaloZent specidlniho zavodu pro vyvoj a vyrobu

riznych typit pocitadi.
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oboru.

Pesiwowme

BOEJIEHUE B HUGPOBHIE BLIYMCJAUTEJLHBIE VCTPOUCTBA
YACTH 1.0 OB30P THIOB BLIYNCINTEJIBHBIX VCTPOHRCTB

MOPTCOH HAILIEP (Morton Nadler)

(Tloctyrumo & pepawinio 22/V 1957 1)

B crarhe omcans pasindube KIACCHYECRHE BHYHC/MTENbULE 110c00n1,
M paybAcHea HX KAACCHGURAINE 10 ALAT0roBoMY i TUGpPoBOMY HPHHUALY.
Haeres 0630p COBpEMEHIIBIX THOB AHATOIOBEIX BHIYICIHTENLHLX YCTPOMCTE.
B paBore takme cogepsrurcst o00abHo nogpodusi paszdop pasimdunx nu-
GPOBLIX BEYHCIHHTOABHHIX MAWNH — YHUBCPCANBUBIX M POHABHAYCHHBIX
ST BBIUMCHEHIH ToabKo oguoro tana. OcrmoBa MPorpaMs Ui YHUBOPCATh-
ABIX MANIE pasdupactcs ¢ YUCTOM pasumibl MeKAY MailuHaMu, IpaMe-
HAGMBIMI K HAYTHO-TCX HHYCCKIM pacueranm, 0 mammami K obpaborie jau-
HBIX. 13 sawmoveni oMenuBAIOTCA PABINUPLIe TINE MIIMH ¢ TOYKH 3PEeHIH
OPrauMs3aliil X LpHMeNenust B yeTpoifTeBax pasimyinoro xapaxkrepa, B pa-
DOTE COACPHINTES TAKYKC 3AMCTKA 0 B3AHMOOTHONICHIH MeHJLY dT0if HOBOI
Obnacthio M ORIACCiYec KON MaTeMaTHROM,
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Summary

INTRODUCTION TO DIGITAL COMPUTERS
PART 1.. A SURVEY OF COMPUTER TYPES

MORTON NADLER

(Reeeived May 22, 1957.)

Various classical aids to computation are reviewed and their classification
into analog and digital categories explained. Modern types of analog computers
are then reviewed. A more detailed discussion of various types of digital
computers, both general-purpose and single-purpose follows. The naturve
of programmes for general purpose machines is indicated, and the differences
between scientific and data-processing general-purpose machines discussed.
In conclusion the various types of machines are evaluated and the organisation
of their exploitation in various types of institutions indicated. A note on the re-
lationship between this new field and traditional mathematics is also included.
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