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Struktura matematiki a programu*)
JiFi Horejs, Brno

V tomto textu ,,matematik* oznacuje absolventa klasického matematického vzdélani,
kterému jeho zaméstnani umoziiuje vénovat se vyzkumu v oblasti, v niZ nalezl zalibeni.
Ucitelé matematickych kateder vysokych $kol maji vétSinou k tomuto vyméru dost
blizko.

" Prohlasit, Ze tato tfida matematikt dnes pfedstavuje jednu z poslednich bast, ktera se
stale jesté uspéSné brani invazi pocitacl, by bylo trochu odvaZné a nebezpecné. Zesla-
bime-li vSak takové tvrzeni vhodnymi existencnimi kvantifikatory, nebudeme tak daleko
od pravdy. A s urCitosti plati, Ze béZna laicka pfedstava podporovana védecko-fantastic-
kou literaturou, podle niZ co matematik to kybernetik obsluhujici myslici roboty, se
nezaklada na pravde.

Toto povidani vzniklo ze snahy zjistit, pro¢ stale jes§té mnoho matematikii citi jistou
nedaivéru k vypodletni technice a dava pfednost tomu Zit a pracovat mimo jeji dosah.
A soulasné ukazat, Ze nékteré z pficin spocivaji mozna jen v neznalosti soucasnych
metod prace s pocitaci.

Ekonom nebo socialni psycholog by mohl pfijit na myslenku, Ze averze matematikil
k pocita¢im ma stejné diivody jako averze tkalct k pletacim staviim nékdy v 17. stoleti
— Ze jde o strach z konkurence. AvSak paralela tu zcela zfejmé& kulha. Srovnavat v tomto
smyslu primyslovou revoluci na pocatku kapitalismu s otdobim védeckotechnické
revoluce v podminkach socialismu by mohl nejvy$ ten, kdo nemé viibec predstavu
o stale rostoucich poZadavcich na pocet absolventli vSech stfedoskolskych i vysoko-
Skolskych studijnich smért, které maji jen trochu co délat s vypocetni technikou.

Pokud bychom se zajimali pouze o vnéjsi divody, museli bychom spiS§ poprat sluchu
poukazu na dost neutéSenou situaci souvisici s formami odborné piipravy a védeckého
rustu. Absolvent matematiky, vazny zijemce o védeckou praci v oblasti pocitacil, narazi
skutecné na vétsi potiZe s hledanim vhodného tématu a komise pro obhajoby pfislusnych
hodnosti neZ ten, kdo se bude vénovat klasickym disciplinam. Doufejme ale, Ze i tady
pfinese blizk4 budoucnost radikalni napravu a uvazme radéji davedy vyplyvajici z pod-
staty véci.

Asi kazdy z nas byl mnohokrat osloven: Ty jsi matematik, pfepocitej ty penize (knihy,
lidi . . .). Zasv€cengjsi laici ukladaji ovSem ulohy pfiméfenéjsi: s€itat a nasobit zpaméti
dvojciferna &isla, prevadét minuty na hodiny, ba i na trojélenku &asto dojde. Zadavatele
takovych ukoll stthAme opravnénym usméskem (s prip. stopou strachu z neduveéry ve
vlastni schopnosti) — nevi, co to je matematika a matematik. Plete si matematiku
s pocitanim. A pfece se podobné zameény stéle jesté dopousti i profesionalni matematik:
slovo ,,poéita¢‘ ho svadi k pfedstavé zafizeni slouZiciho vyhradng k feSeni numericky
orientovanych uloh. Pan Francis Bacon (kdyZ uZ jsme tu jednou citovali 17. stoleti) by

*) Pfedneseno autorem na 11. celostatni konferenci o vyuovani matematice na VSTEZ.
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zafadil tento omyl mezi ,,idoly trZisté‘ a vidél v ném jednu z pfi€in, proc se od pocitacii
odklanéji matematici zaméfeni nenumericky. A pii tom je fakt, Ze dnes pfevazna vétSina
celosvétového ,,strojového €asu‘‘ neni jiZ vénovana Ciselnému zpracovani uloh analyzy,
ale zpracovani informace zcela obecné povahy: slov a textl zachycujicich evidenci
a spravu, matic zapisujicich grafy systémovych vazeb, vyrazi podrobovanych formalnim
upravam v ramci daného algebraického systému ¢i logického kalkulu, datovych struktur
reprezentujicich vicedimenzionalni geometrické Gitvary zobrazované ve zvolené projekci
na obrazovce atp.

Pak je tu daldi divod. Matematik miluje obecnost, abstrakci. Cini mu pot&eni od-
souvat nepodstatné detaily (a jako kazdy, rad za takové povaZuje i ty, s nimiZ si nevi
rady). Odtud ziliba v algebraizaci; nejen matematiky, ale i matematikii. Za klamny
,»,idol kmene* je pak moZno povazovat pfesvédceni, Ze jakdkoliv prace s pocitaci vyka-
zuje pravé opacné vlastnosti, Ze tu jde pfedevS§im o suchopdrnou mravenci praci bez
invence, bez moZnosti tvofit stavbu. NuZe, kdo jen jednim okem nahlédl do problema-
tiky soucasné teoretické informatiky vi, Ze tuto vytku nelze adresovat jejim disciplinam;
teorie jazyki, teorie vydislitelnosti, teorie sloZitosti — to vSe jsou krasné, matematicky
elegantni teorie; navic maji obgas zcela bezprostfedni aplikace (u mnoha teorii jinych
matematickych disciplin je tfeba zna¢nou davku abstrakce a myslenkového usili vénovat
na to, aby proklamované aplikace bylo aspon zdali videét). Teoretickd informatika
ovSem neni programovani a je to samoziejmé pravé programovani, které je nejcastéji
napadano. Jedni obvifiuji programovani z toho, Ze je to femeslo, druzi z toho, Ze je to
uméni. V Zddném pfipadé ne véda, nefku-li matematika. Je tfeba uznat, Ze vétsina pro-
grami je tvofena z externich popudil, a tedy mira tvofivosti je pfedem omezena. Je
dale tfeba pfiznat, Ze v pionyrskych dobach byla prace programatora soustiedéna na
»technologické* otazky konstrukce jednotlivych ptikazi vic neZ na sam feSeny problém.
Zatimco v§ak odpovéd na prvni namitku je teoreticky jednoducha (vymyslejme zadani
sami — i ve vlastni védecké praci v ,,abstraktni‘“ matematice se mohou pog&itace uplatnit),
proces konverze programovacich technik v samostatnou metodologii navrhu algoritmi-
zace a programovani se pravé dostava na scénu celosvétového zajmu (i) matematik.

Snaha po systematickém programovani umozni jisté prohlasit za nepravy i dalsi
dojem, ktery fada praktikl ma a které by p. Bacon zatadil nejspi§ mezi ,,idoly divadla‘:
totiZ predstavu, Ze vysledky programatorovy prace — programy — jsou téméf esotericka
dila, srozumitelnd nejvys jemu samému (a po urcité dobé od jejich stvofeni ani jemu
jiZ ne). Skutecné, Spatné Clenény program piedstavuje natolik sloZity a nepifehledny
systém detailli, Ze mira moZnosti komunikace, po niZ kazdy matematik svou pfirozenosti
touZi (na rozdil od n&kterych pfedstavitelii fady jinych profesi, ktefi z konkuren¢nich
dtvodt radéji vysledky své prace taji), je miziva nebo nakladna.

Zda se tedy, Ze neskodi pfipomenout nékteré novéjsi zasady a pohledy na strukturu
a tvorbu programui; mély by pfispét k odstranéni Sedivych bryli, skrz né¢Z nékdy mate-
matik na programovani pohliZi.

Kazdy ukol, s nimZ zamyslime jit na pocita¢, se da obecné charakterizovat pojmem,
ktery je matematikovi vlastni: v poé&itadi chceme totiz vZdy ziskat zafizeni realizujici
Sfunkci F, jez k ptedloZenym vstupnim datiim X nalezne Zadana vystupni data Y, Y = F(X).
Jakakoliv (jakkoliv abstraktni a tfeba i nekonstruktivni) definice funkce F definuje
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soudasné jisty fiktivni pocitac; jazyk, ve kterém jsme schopni tuto funkci popsat, je jeho
Jjazykem pFikazii a podobné zni i vymér jazyka dat. Mit k dispozici tento pocitaé, bylo
by po starosti a funk¢ni hodnota by byla dosaZitelnd pro vSechna X z defini¢niho
oboru funkce F (mimochodem, potitag velmi dobfe konkretizuje a precizuje fadu.obtiz-
nych a nékdy i filozoficky problematickych pojmi souvisejicich s vymezenim defini¢nich
obori, rozdilt mezi proménnou a jeji hodnotou atp.).

Problém je v tom, Ze ne ke kazdé iloze je k dispozici (jednotgelovy) poéita¢ pro jeji
feSeni. Jazyk ptikazl i dat zvolené tilohy je na to obvykle pfili§ mocny. Za to byva
k dispozici skutecny pocitac (at jiz jeho jazykem je ,,jazyk stroje‘‘ nebo néktery z obec-
nych programovacich jazyki); jeho vyhodou je, Ze existuje, jeho nevyhodou skute€nost,
Ze pfikazy a data, které zvlada jsou podstatné jednodussi, neZ se nam hodi. Most mezi
snem a realitou tu viak je — je to strukturace. U skuteéného pocitade jsou vedle mnozin
elementarnich pfikazh a dat dana pravidla kompozice, umoZiiujici vytvafet sloZzit&jsi
celky. U fiktivnich pocitact nebrani teoreticky nic tomu, aby si jeho tviirce vymyslil
i pravidla rozkladu do sloZek a uzil zasady divide et impera na pfikazy i data. A tu jsme
téméf u jadra véci: zatimco klasické metody programovéani vychazely od skute&ného
pocitace k fiktivnimu, zdola nahoru, dnes ziskava stale vice popularity postup opaény,
shora dolii. Metody zdola nahoru zcela pfirozené preferuji prostfedky (tj. syntaxi a sé-
mantiku jazyka skuteéného pocitade) pfed cili (tj. sémantikou fiktivniho pocitace —
ulohy), programovani shora doli lépe umoZiiuje naopak myslet problémové, k véci.

Pfi feSeni obtiZznych tloh je ,,vzdalenost” mezi fiktivnim a skuteénym poditatem
zna¢na a pfechod od prvniho k druhému (pfi pfedpokladaném postupu shora doli) je
tfeba vytvafet postupné, viceetapové. Kazda etapa rozklada pfikazy a data do jedno-
dussich, vytvafi stale jesté fiktivni, ale skuteCnosti se pfiblizujici poéitate. Aby tento
proces postupnych rozkladl probihal bez potiZi, je nutno peclivé volit metody struktu-
race; rozklad do systému s pfili§ mnoha vazbami se miZe zdat byt pohodlngjsi na jedné
etapé, téméf urcité vSak zkomplikuje pokusy o rozklad v etapach dalsich. Vybér struk-
tura¢nich metod je proto pro UspéS$nou ,,elegantni‘ tvorbu programt podstatny. Teo-
retické studie i zkuSenosti z praxe (a zdliraznéme: nikoliv $kolské, ale naopak celosvétové
zkusenosti s vystavbou velkych programovych systéml) navrhuji prohlasit nékteré
pfirozené zplsoby rozkladu za standardni, zahrnout jejich vyjadfeni do uZivanych
programovacich jazykid a omezit se na né.

Pokud jde o jazyk ptikazi, ukazuje se, Ze stadi tfi zptisoby rozkladu; prvni je mate-
matikovi zcela béZny, druhy je obvykly, tieti se v klasické matematice uziva méné. Jde
o rozklady funkce ¥ = F(X)na
() F(X) = F,(F (X))

(1) F(X) = {Fl(X), jestlize o (X)
F,(X) v opatném piipadé

(iii) F(X) = F%(X), kde n = 0 je voleno tak, 7e a(Fi(X)) pro viechna i, 0 < i < n
zatimco non a(F7(X)).

Zde F, F, oznaluje opét funkce, a predikat (funkce nabyvajici hodnoty pravda —
lez); uréeni defini¢nich oborti ponechavame &tenafovi. Vyjadfeni téchto rozkladid jsou
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vtélena do vé&tdiny programovacich jazykd; (i) odpovida sekvenci F.; F,, (ii) vétveni
if o then F, else F,, (iii) iteraci while o do F; samoziejmé, setkivame s€ i s jinymi
zapisy téZe ideje, nékdy Stastnymi, jindy méné vystiznymi.

Pozoruhodné tu je nikoliv to, co je, ale to, co neni doporu€ovano: mezi uvedenymi
zplsoby strukturace neni uvedena 74dna forma tzv. skokovych prikazii (goto), jez je
u vétSiny programovacich jazykid obvykla. Boj za pfehlednou strukturaci je tedy mj.
bojem proti uZivini takovych pfikazi, které jsou zcela cizimi elementy z hlediska
matematické teorie funkci, teoreticky a ve zdrcujici vétsiné pfipadt i prakticky postra-
datelné; jejich uZiti je ve v&tsiné pfipadd dano jiz zmin€nou nadvladou prostiedkt nad
smyslem dila, vede k sloZitym a nepfirozenym vazbam, které znemoZiiuji i¢innou ve-
rifikaci atp.

Také v oblasti dat se ustalil vyCet hlavnich struktur do nékolika, pomoci nichz lze
(obecné ovSem opét hierarchicky) zachytit data zpracovavana na jednotlivych fiktivnich
poc¢itadich. Nez nékteré z nich uvedeme, zdiraznéme, Ze rozklad dat postupuje soub&zné
s rozkladem piikazi — u obou entit se globalni pfedstavy a popisy postupné zaostiuji
a zpfesiiuji a slozky ptvodné jedmelitych pfikazd pracuji na dalsi etapé obvykle nad
sloZkami piivodné jednolitych dat. '

Na data nazirame jako na hodnoty jistych proménnych; mnoZina hodnot, kterych
miZe proménna nabyt, udava jeji ryp. Kazda proménna ma své jméno, pomoci néhoz
se na ni odvolavame; programovaci jazyk ma prostiedky (opét: n€kdy vhodné, jinde
méné vystizné), jak deklarovat proménnou, tj. urcit jeji jméno a typ. I pro proménné
uvedeme pouze tfi zplsoby strukturace do sloZek; na slozky se pak odvolavidme pomoci
jména proménné a vhodného selektoru. (i) pole je proménna strukturovana do pfedem
stanoveného podétu sloZek téhoZ typu; selektorem jsou indexy — matematika znd pojem
dvourozmérného pole pod jménem matice; (ii) soubor je proménna strukturovana do
neuréeného poctu linearné uspofadanyck sloZek téhoz typu; selektorem je pozice udava-
jici (v kaZzdém okamziku jedinou) pfistupnou sloZku; (iii) zdznam je proménna struktu-
rovana do pfedem stanoveného poctu sloZek obecné riizného typu; sloZky se tu nazyvaji
poloZky a jsou opatfeny také jmény, ktera funguji jako selektory.

Nacdrtli jsme prostfedky pro postupny rozklad problému; proces rozkladani konéi,
jakmile se octneme u atomickych pfikazl a dat skute¢ného pocitace; u pocitacl, jejichz
jazykem je néktery z béZnych obecnych programovacich jazyki (PASCAL, ALGOL,
COBOL, FORTRAN aj., pfi¢emZ pofadi zde uvedené pfiblizné udava relativni miru
souladu jazyka se zasadami tu uvedenymi), budou mezi atomicka data patfit promé&nné
typu real, integer, string, ... (nabyvajici jako hodnot po fadé redlnych ¢&isel, celych
&isel, textovych fetézc . . .) a mezi pfikazy atomické pfikazy pfifazujici takové promén-
né hodnotu vyrazu sestaveného z jinych atomickych proménnych a atomickych funkci
(operaci) zadavajicich pfirozenym zptsobem aritmetiku nad hodnotami proménnych
pfisludnych typt. )

Neni tu bohuZel mozno zabyvat se detailngji blahodarnymi vlivy, které strukturovana
tvorba programit ma na mozZnosti verifikace programi (od obylejného ladéni az po
forméalni dikazy v ramci predikitového poctu), jejich pfehlednost, modifikovatelnost,
portabilitu atp., a proto omezeny rozsah pfispévku a autorovych vyjadfovacich pro-
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stfedkil nejspis nepfesvédCi toho, kdo nechce byt piesvédéen (o tom, Ze programovani
se pomalu stidva védecky fundovanou metodikou hodnou pozornosti matematikii).
Pfipadny zajemce vSak najde dalsi argumenty a zejména detailn&jsi vyklad v uvedené
literatufe, kde tituly [1] a [2] jsou zpracovany svétovymi kapacitami s bohatou teoretic-
kou erudici i praktickymi zkuSenostmi; jedina ¥ance ¢lanku [3] naproti tomu spociva
v jeho relativng vétsi dostupnosti.
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Computer science a jej vztah k matematike

Donald E. Knuth, Stanford, USA*)

Sucasny trend umoZriuje predvidat der, ked computer
science a matematika budi obe existovat ako uctievané
discipliny sliZiace analogickym, ale rozdielnym ulohdm
vo vzdelani ¢loveka.

Nova disciplina, nazyvand computer science, sa objavila v programoch vacSiny
svetovych univerzit. Tento ¢lanok opisuje subjektivny pohlad na vzfah tohoto predmetu
k matematike formou porovnania ich rozdielov a podobnosti a skimanim niektorych
spdsobov, ktorymi si navzdjom poméhaja.

Co je to computer science?

PretoZe computer science je pomerne mlada disciplina, musim najskor vysvetlit,
o ¢om pojednava. Aspoii moja manzelka vravi, Ze to musi vysvetlovat, kedykoIvek
sa jej niekto spyta, ¢o robim. NavySe mam pocit, Ze v suc¢asnosti vacsina Tudi chape

*) Reprinted from The American Mathematical Monthly, April 1974, copyright © by the Mathe-
matical Association of America. (Zkracené znéni.)
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