GERARD KUDELSKI

Rozwigzywanie ukiadow réwnan normalnych
przy pomocy maszyn matematycznych systemu kart
dziurkowanych

Wspdtczesna daznosc do automatyzacji procesow rachunkowych znaj-
duje miedzy innymi swoj wyraz w zastosowaniu matematycznych maszyn
systemu kart dziurkowanych do obliczen matematycznych. Maszyny te.
jakkolwiek nie realizujg postulatu catkowitej automatyzacji, tym nie-
mniej skracajg znacznie czas rachunku w poréwnaniu z czasem prac
rachmistrza, oraz zmniejSzajg prawdopodobienstwo otrzymywania bted-
nych wynikow. Obie te wiasnosci sg bardzo wazne przy masowych rachun-
kach geodezyjnych.

MATEMATYCZNE MASZYNY SYSTEMU KART DZIURKOWANYCH

Przed rozFoczeciem rachowania na maszynach systemu kart dziurko-
wanych, nalezy materiat liczoowy przenies¢ na znormalizowane karty
dziurkowane. W wyniku tej czynnosci w kolumnach karty otrzymujemy
kombinacje dziurek, ktore wediug przyjetego kodu odpowiadajg poszcze-
golnym cyfrom lub znakom danych wejsciowych. Nasteﬁnie W zaleznosci
od rodzaju wykonywanego rachunku, wydziurkowane Kkarty sortuje sie
na potrzebne zbiory. W jeden zhior sortuje sie karty, na ktorych ma byc
wykonana_jednakowa operacja. Z kolei na desce rozdzielczej maszyny
nastawia sie operacje, ktorg na danym zbiorze nalezy wykonac i wktada sie
dany zbior kart do maszyny. Z chwilg puszczenia maszyny w ru.ch, wy-
konuje ona te operacje kolejno na wszystkich kartach zbioru, a wyniki
automatycznie dziurkuje. Przez kolejne sortowanie i wykonywanie operacji
mozemy wykonaC dowolny rachunek numeryczny. Mozna rowniez wy-
niki koncowe rachunku automatycznie drukowaC w postaci tabeli.
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Maszyny systemu kart dziurkowanych majg zastosowanie przede wszy-
stkim w rachunkach, ktorych ,sie¢ operacyjna” jest prosta i kazda ope-
racja jest takg iloSC razy powtarzana — aby sie zamortyzowat czas na-
stawiania tablicy potaczen na Eoszczeg()lne operacje. Warunki te sg spetnio-
ne orzy niektorych metodach rozwigzywania uktadow réwnan normal-

ch,

yJezeli chodzi 0 zmniejszenie prawdopodobienstwa powstawania btedow
w ﬁrapy maszyn systemu Kkart dziurkowanych w poréwnaniu z pracg
rachmistrza, to wynika ono z trzech zasadniczych przyczyn. Po pierwsze
— dane potrzebne do wykonania poszczegolnych operacii s3 aut_omatgcz—
nie wprowadzane do maszyny, co przy rozbudowanym systemie zabez-
pieczen i kontroli jest wykonywane na ogol z wielkg pewnoscia. Analo-
gicznie przedstawia sie sprawa przy wyprowadzaniu wynikow poszcze-
Eg’)lnych operacji, ktore sg automatycznie dziurkowane. Drugim czynni-

lem zwiekszajagcym pewnoSC pracy maszyn systemu kart dziurkowa-
nych jest kontrola wynikow! wykonywanych operacji. Istnieje wiele spo-
sohow takiej kontroll, az do podwojnego wykonywania kazdej operacji
wiacznie. Trzecig z kolei przyczyng jest moznos¢ automatycznego wypisy-
wania wynikow w postaci tabeli, co eliminuje btedy mogace powstac przy
przepisywaniu wynikow. Oczywiscie wszystKie te zalety stajg sie nieistotne
ezeli dane pierwotne zostang btednie przeniesione na karty dziurkowane.

tego tez wzgledu, na poprawne wydziurkowanie kart zwraca sie wiele
uwagi i do zwiekszenia pewnosci te] czynnoSci stuza — jak dalej zoba-
czymy — specjalne urzadzenia.

Sposrod wielu istniejacych rodzajow maszyn matematycznych systemu
kart dziurkowanych zostang w dalszym ciagu pracy opisane jedynie ma-
szyny najbardziej typowe, ktorych udziat w procesie racnowania ukia-
dow rownan normalnych wydaje sie najbardziej celowym. Bedziemy
mieli tu do czynienia z kilku standartowymi maszynami, ktore s3 szcze-
gotowo opisane W szeregu ksigzek [4] i dlatego ograniczymy si¢ jedynie do
podania ich eksploatacyjnych  mozliwosci.

Dziurkarki i sprawdzarki

Dane na karty dziurkowane nanosi sie przy pomocy specjalnych ma-
szyn, zwanych dziurkarkami. Dziurkarki posiadaja klawiature podobng
do dziesiecio-klawiszowej Kklawiatury maszyn do liczenia. NaciSnigcie
przez operatora poszczegolnego klawisza maszyny, powoduje wydziurko-
wanie na karcie kombinacji dziurek odpowiadajacej wedtug przyLetego ko-
du, symbolowi danego klawisza. Kolumny karty s dziurkowane kolejno od
lewej strony do prawej, przy czym przesuw Karty jest najczesciej automa-
tyczny, tak ze operatorowi pozostaje jedynie czynnos¢ naciskania wiasci-
wych klawiszy. Celem unikniecia mozliwosci mylnego utozenia karty wl
maszynie obcina sie jej lewy gorny rog
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Rozwigzywanie ukladom réwnan normalnych

Wymiary Kkart i rozmieszczenie na nich poszczegélnych dziurek jest dla
danego systemu maszyn znormalizowane. Najbardziej rozpowszechnione
sg karty 0 80 lub 90 kolumnach. Na kartach takich mozna zapisa¢ zatem
80 lub 90 symboli. Do zapisu tych symboli stosuje sie w praktyce kilka
kodéw w zaleznosci od rodzaju maszyn, na ktorych wykonywane sg ra-
chunki. Dla przyktadu oméwimy kod stosowany przy kartach 80 kolum-
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79. Typowa karla dziurkowana

Rys.

litery i cyfry

Rys. 78. Przy pomocy kombinacji dziu-
rek mozna zapisywac

nowych. Jak to wida¢ na rysunku, w kazdej kolumnie znajdujg sie miej-

sca na 12 dziurek. W zaleznosci od tego, w ktérym z tych miejsc znajdu-
je sie dziurka (lub kombinacja dziurek), kolumna zawiera ten lub inny

symbol.

Na rysunku sg podane kombinacje dwu dziurek odpowiadajgce

poszczeg6lnym literom oraz miejsca w ktérych powinny sie znajdowac

dziurki przy poszczegolnych cyfrach. Poszczeg6lne kolumny dziurkuje s«

i odczytuje w zasadzie niezaleznie, mozna jednak sasiednie kolumny {a-
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czy¢é w grupy, np. w osiem dziesiecio-kolumnowych grup reprezentuja-
cych osiem dziewieciocyfrowych liczb (jedna kolumna jest zazwyczaj
przeznaczona dla zapisania znaku).

Czasami jest rzecza konieczng zapisywac na karcie obok liczb symbole
literowe. Do tego celu stuzg dziurkarki alfabetyczne, ktérych Kklawiatura
podobnie jak Klawiatura maszyn do pisania zawiera wszystkie potrzebne
litery.

Stosowane w praktyce dziurkarki posiadajg czesto szereg udogodnien
pozwalajacych zaoszczedzi¢ czas pracy operatora. W wypadku powtarza-
nia sie jednakowych symboli, mozna tak nastawi¢ dziurkarke, azeby by-

/ F
Karta  gtowna

L— jest au!omaﬁ odczytana——
T

Karta reprodukowana

Dlﬂ”A arka  alfabelyczna

i

Rys. 80. Dziurkowanie i reprodukcje kart mozna wykonywaé przy pomocy
dziurkarek

ty one dziurkowane automatycznie w potrzebnych kolumnach, a operato-
rowi pozostawi¢ do dziurkowania jedynie te kolumny, w kt6érych odpo-
wiadajace im wielkosci ulegajg ciggtym zmianom. Mozna réwniez dziur-
kowac¢ identycznie dwie lub wiecej kart, bez potrzeby powtdrnego pal-
cowania klawiaturg. Istniejg rowniez specjalne dziurkarki, ktére majg
zdolno$¢ automatycznego odczytywania wielkosSci  zarejestrowanych
przez najrozmaitsze przyrzady i dziurkowania ich na kartach. Tego ro-
dzaju urzadzenia nie sg jednak standartowe i muszg by¢ kazdorazowo
przystosowane do poszczegélnych przyrzadow.
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Po wydziurkowaniu kart, nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ wykonania tej
czynnosci. Do tego celu stuzg maszyny zwane sprawdzarkami. Po wioze-
niu wydziurkowanych kart do sprawdzarki, ktora posiada podobng jak
dziurkarka Klawiature, palcujemy na niej tak, jak by$my mieli zamiar
powtdrnie dziurkowa¢ ten sam materiat wejSciowy. Jezeli w trakcie
wykonywania tej czynnosci kombinacja dziurek uprzednio wydziurko-
wanych na karcie nie zgadza sie wedlug przyjetego kodu z symbolem na-
cisnietego klawisza, to wowczas zapala sie sygnat Swietlny, informujacy
0 powstatej roznicy i w wypadku btednego wydziurkowania karty nale-
zy biad ten skorygowac. Jezeli natomiast btedu nie ma, to automatycz-
nie zostaje nastepna karta przesunieta do sprawdzenia. Oczywiscie na
sprawdzarkach mozna sprawdza¢ poprawno$¢ wydziurkowania zaréwno
cyfr jak i symboli literowych.
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Rys. 81. Kontrola poprawnosci wydziurkowania karty .jest wykonywana
na sprawdzarkach

Na recznych dziurkarkach i sprawdzarkach pracuje sie z predkoscig
analogiczng do predkosci pracy na maszynie do pisania. Wprawny opera-
tor moze w ciggu godziny wydziurkowac¢ okoto 125 Kart.

Sortery i mieszacze

Sorterami nazywamy maszyny, przy pomocy ktérych mozna przepro-
wadzi¢ sortowanie kart w zaleznosci od wartosci, ktére sg na kartach wy-
clziurkowane. Sortery sortujg tylko wzgledem jednej kolumny. Przed
rozpoczeciem pracy nalezy nastawi¢ na sorterze numer kolumny, wzgle-
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dem ktorej mamy zamiar sortowaC. Po wiozeniu kart do magazynu wej -
sciowego i puszczeniu maszyny w ruch, karty z magazynu wejsciowego
s3, automatycznie przektadane do jednego z trzynastu zbiornikow, w za-
leznosci od wydziurkowanej na karcie wartosci sortowanej kolumny.
Karty, ktore w te] kolumnie nie majg ani jednej dziurki, sa przektadane
do trzynastego zbiornika, natomiast pozostate dwanascie zbiornikow wy-
eve’mlajq karty z dziurka w miejscu odpowiadajgcym danemu zbiornikowi.

wypadku gdy w daneﬂ< kolumnie znajduje si¢ wigksza liczba dziurek,
mozna nastawiC sorter tak, aby brat pod uwage jedynie pierwsza z nich
lub drugg od gornego brzegu karty — w zaleznosci od potrzeby.

Rys. 82. Przy pomocy sortera mozna uktada¢ karty w kolejne grupy
wzgledem wyréznionego wskaznika

_Azeby wysortowaC karty wzgledem kilku kolumn nalezy je kilkakrot -
nie przepuscic przez sorter, przy czym kazdorazowo sortujac wzgledem
innej kolumny.

W niektorych sorterach sg dobudowane L)rzy kaZd&/m zbiorniku liczni-
ki, ktore rejestrujg iloS¢ wpadajacych don kart. Predkos¢ sortowania wy-
nosi okoto 500 kart na minute.

Mieszaczem nazywamy maszyne przystosowana do wykonywania bar-
dziej ztozonych czynnosci niz sorter. Posiada on dwa magazyny wejscio-
we, cztery zbiorniki oraz tablice potaczen na ktorej nastawia sie kryteria,
wedtug ktorych chcemy przemiesza¢ karty z dwoch magazynow wejscio-
wych do czterech zbiornikow. W zaleznosci od nastawienia tej tablicy,
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jak rowniez w zaleznoSci od wartosci wydziurkowanych na kartach —
arty te sg przesuwane z jednego z dwu magazynéw wejsciowych do je-
dnego z czterech zhiornikow.

Mozna np. tak nastawiC tablice potaczen mieszacza, by brat on pod u-
wage tylko liczby, ktorych cyfry sa W¥d2|urkowane na kartach w piatej
| szostej kolumnie, a nastepnie mieszat karty w sposob nizej podany

Rys. 83. Selekcie przeprowadza sie przy pomocy
sortera Jub mieszacza, tzn. dzieli sie zbiér
kart na podzbiory

a) jezeli liczby w rozpatrywanych kolumnach na obu kartach wej-
sciowych sg réwne, to obie te karty przenie$¢ do zbiornika pierwsze-
go tak, by karta z magazynu pierwszego znajdowata sie przed kartka
Z magazynu drugiego.

b) Jezeli liczby w rozpatrywanych kolumnach na obu kartach wej-
sciowych sg rozne, to karty z magazynu pierwszego przenies¢ do
zbiornika drugiego, a karty z magazynu drugiego — do zbiornika
trzeciego.

W wyze] podanym cyklu pracy mieszacza nie zostat wykorzystany
czwarty zbiornik, jednak przy wielu praktycznych zagadnieniach wszy-
stkie zbiorniki sa wykorzystane, a nawet niekiedy ich brakuje i wow-
czas nalezy karty przepuszcza¢ kilkakrotnie przez maszyne. Mieszacz
pracuje ze Srednig szybkoScig okoto 250 operacji na minute.
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Prerwszy 2000r kart

Oruge zbior kart

Rys. 84. Przy pomocy mieszacza mozha

laczy¢ dwa zbiory kart w jeden zbior.

w ktorym karty zostaja kolejno ulozonce
wg wyroznionego wskaznika

Tabulator i dziurkarka sumaryczna

Tabulator stuzy do sumowania poszczegélnych danych z kart, a nastep-
nie do ich drukowania na arkuszu papieru. Podobnie jak mieszacz posia-
da on roéwniez tablice potaczen, na ktérej nastawia sie potrzebny rodzaj
operacji. Do sumowania stuza specjalne liczniki, ktére w zaleznosci od
znaku liczb moga dodawaé¢ lub odejmowaé wartosci wydziurkowane na

Wypesiypmnie
darwy, |

— Kajf;'—_\

[ Sumaryczne

Dziutkarke  surnaryczog

Rys. 85. Tabulator moze wypisywaé¢ dane z kart szczeg6towych oraz ich sumy. Dziur-
karka sumaryczna wypisane dane automatycznie dziurkuje na kartach sumarycznych

kartach w odpowiadajacych danemu licznikowi kolumnach. Poszczegél-
ne skladniki sumy jak réwniez same sumy moga by¢ drukowane w po-
staci tablicy na arkuszu papieru. Czesto tablice te fotografuje sie, by bez
zadnego przepisywania moéc je drukowaé. Tabulator pracuje z szybkos-
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cig do 9 tys. kart na godzine, jednak przy bardziej skomplikowanych o-
peracjach szybkos¢ ta znacznie sie zmniejsza.

W wypadku, gdy wydrukowane przez tabulator wielko$ci sg potrzebne
jeszcze do rachunku, mozna woéwczas dostawi¢ do tabulatora specjalng
dziurkarke sumaryczng, przy pomocy ktoérej dziurkuje sie automatycz-
nie drukowane przez tabulator dane na oddzielnych kartach. Predkos¢
pracy dziurkarki sumarycznej jest rowna predkosci z jaka pracuje tabu-
lator.

Istnieje wiele najrozmaitszych typéw tabulatoréw. Niektére z nich
pozwalajg réwniez na wykonanie operacji mnozenia lub nawet dziele-
nia. lJo wykonywania tych operacji sg raczej rzadko uzywane ze wzgle-
du na stosunkowo mata predkosé.

MnozarkKi

Mnozarkami nazywamy maszyny, ktore stuzg do wykonywania opera-
cji dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia. Przy pomocy tych
maszyn mozna wykonywaé réwnoczesnie nawet kilka operacji na licz-
bach, ktérych wartosci sg podane na jednej lub dwu nastepujgcych po
sobie kartach dziurkowanych. Wyniki sg dziurkowane réwniez na tych

Rys. 86. Mnozarki stu-
zagce do wykonywania
operacji arytmetycznych

samych kartach w przeznaczonych do tego celu kolumnach. Do nastawia-
nia potrzebnej operacji stuzy tablica potagczen przy pomocy ktérej mozna
z do$¢ duzag swoboda nastawi¢ kombinacje operacji. Mozna np. tak na-
stawié tablice potaczen, by liczba, ktérej cyfry sg wydziurkowane w pier-
wszych szesciu kolumnach karty, byla pomnozona przez liczbe, ktorej
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cyfry sa wydziurkowane w nastepnych szesciu kolumnach karty, a na-
stepnie aby do otrzymanego iloczynu dodana zostata liczba wydziurkowa-
na od trzynastej do osiemnastej kolumny karty i wynik operacji zostat
wydziurkowany w ostatnich jedenastu kolumnach tej samej karty (rys. 79).

Bardzo czesto zachodzi potrzeba mnozenia przez staty czynnik. Opera-
cje te mozna wykonac¢ przy pomocy mnozarki w ten sposéb, ze na pierw-
szej karcie, zwanej kartg przewodnig (odr6znia sie ona od innych kart
tym, ze posiada dodatkowg dziurke w miejscu na ktore tablica potaczen
jest nastawiona), zostaje wydziurkowany staty czynnik. Czynnik ten po
odczytaniu karty zostaje zapamietany przez jeden z licznikbw mnozarki
i w ten sposdb mozliwe jest wymnazanie go przez liczby, ktére sg wy-
dziurkowane na nastepnych kartach. Wspomniane wyzej rodzaje operacji
mozna wykonywaé na wiekszosci mnozarek najrozmaitszych typéw, przy
czym poszczeg6lne typy maja niejednokrotnie mozliwo$¢ wykonywania
bardziej zlozonych operacji, ktére nalezy uwzgledni¢ przy nastawianiu
tablicy potaczen.

Jezeli chodzi o predkos¢ pracy mnozarek to istnieja tu do$¢ znaczne
réznice w zaleznosci od rodzaju wykonywanej pracy i typu mnozarki, na
ktérej sa wykonywane rachunki. Tym niemniej mozna stwierdzi¢, ze
przewaznie predkos¢ wykonywania operacji jest ograniczona czasem po-
trzebnym na wykonanie czynnosci mechanicznych (dziurkowanie i prze-
sow Kkarty) i nie przekracza ona na ogdt 7 tys. kart na godzine.

METODY RACHUNKOWE

Przed przystgpieniem do analizy przydatnosci poszczegélnych metod
rachunkowych do rozwigzywania uktadéw réwnan normalnych na ma-
szynach systemu Kkart dziurkowanych, nalezy wyraznie zda¢ sobie sprawe
ze specyfiki w ten sposéb prowadzonych rachunkow.

Proces rachowania na maszynach systemu kart dziurkowanych pole-
ga — jak to juz bylo wspomniane — na kolejnych przesegregowaniach
zbioréw kart (w dalszym ciggu proces przesegregowywania zbiorow kart
nazywa¢ bedziemy operacjami na kartach [2]) i wykonywaniu operacji
arytmetycznych na liczbach. W zwigzku z tym nalezy zauwazy¢, ze wy-
bér metody matematycznej nie okre$la jednoznacznie procesu rachowa-
nia, gdyz ustala jedynie operacje na liczbach, pozostawiajgc natomiast
w wykonywaniu operacji na kartach do$¢ znaczng — na ogét — dowol-
no$¢. Dla przykiadu rozpatrzmy obliczenie pierwiastka krakowianowego:

«1,1 ¢r2,! un.l Sl 81 + 6n,l
«l,2  "2.21 ¢ o«r.2 «1.2 $9.9 . 1

«l.n ~2an fAn.n «1,-1 »2,n |
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Z powyzszego wzoru wynika, ze jest rzecza najzupeiniej obojetng czy
bedziemy obliczaé wyrazy pierwiastka wierszami czy tez kolumnami, co
z kolei nie jest obojetne dla obstugujacych maszyny systemu kart dziur-
kowanych, ze wzgledu na réznice wystepujace przy wykonywaniu operacji
na kartach. Oczywiscie operacje na kartach sg dla danej metody w pew-
nym stopniu ograniczone operacjami na liczbach.. Nie mozna na przy-
kfad uktada¢ operacji na kartach w ten sposéb, aby oblicza¢ wiersze ,,0d
konca”, poniewaz aby obliczy¢ warto$¢ sg dla i " j, trzeba zna¢ uprzed-
nio wartosc sy,.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié, ze przy wykony-
waniu rachunkéw na maszynach systemu Kkart dziurkowanych metoda
matematyczna rozwigzywania zagadnienia moze by¢ nieekonomiczna, je-
zeli, nie mozna dla niej dobra¢ wygodnego systemu operacji na kartach
Dopiero umiejetne powigzanie tych dwdch rodzajow operacji moze dac
pozytywne rezultaty i przyczyni¢ sie do ekonomicznego wykorzystania
maszyn systemu kart dziurkowanych.

Przed przystgpieniem do samego rachunku, nalezy ulozyé sobie jego
plan, ktéry dalej nazywaé bedziemy programem. Program powinien za-
wiera¢ opr6cz schematu operacji na kartach i na liczbach, réwniez spo-
sob oznaczania poszczegélnych kart wskaznikami. Wskazniki te sg po-
trzebne do wykonywania operacji na kartach, tzn. do grupowania kart
0 identycznym wskazniku (zawartym w kolumnach, wzgledem ktérych
segregujemy lub mieszamy Kkarty) i musza by¢ w taki sposéb zaprojekto-
wane, aby odpowiednio$¢ pomiedzy kartg, a jej uporzadkowanym zbio-
rem wskaznikbw byfa jednoznaczna, tzn. aby dwu réznym kartom od-
powiadaly dwa rdézne uporzadkowane zbiory wskaznikéw i odwrotnie,
réznym uprzadkowanym zbiorom wskaznikéw odpowiadaja rozne kar-
ty. Wihasnos$¢ ta jest szczegblnie wazna przy kontroli rachunku lub elimi -
nacji popetnionego btedu, poniewaz zawsze wiadomo, jakie wielkosci sg
na kartach wydziurkowane. Wezmy dla przyktadu pod uwage operacje
mnozenia dwu kolumn krakowianowych:

i
<3

bn
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Zatozymy, ze powyzszy rachunek przeprowadzony zostanie w dwu

krokach:
— W pierwszym wykonamy poszczegdlne mnozenia
< v 6, (=212 . . . .n
i otrzymane iloczyny wydziurkujemy na odzielnych kartach iloczyno-
wych.

— W drugim kroku zsumujemy wartosci z poszczegolnych kart iloczy-
nowych i w ten sposob otrzymamy Zzadany iloczyn krakowianowy.

Przy powyzszym zatozeniu zastanowimy sie, czy istnieje koniecznosc
oznaczania osobnymi indeksami poszczeg6lnych kart iloczynowych. O-
czywiscie koniecznosci takiej nie ma, gdyz ze wzgledu na przemiennos¢
sumy, jest rzecza najzupetniej obojetng, w jakiej kolejnosci iloczyny z
tych kart beda sumowane. Ale, jezeli powyzsza operacja jest czescig skia-
dowa jakiego$ bardziej skomplikowanego programu, woéwczas hie mamy
mozliwosci kontroli rachunku. Reasumujac powyzsze rozwazania halezy
stwierdzi¢, ze przyporzadkowywanie réznym kartom réznych zespotéw in-
deksdw nie jest w zasadzie konieczne, tym niemniegj jest bardzo wygodne
przy rachowaniu na duzej ilosci kart dziurkowanych, co ma miejsce np.
przy rozwigzywaniu wiekszych uktadéw réwnan normalnych.

Przy ukfadaniu wskaZznikow, ktore majg reprezentowac poszczeg6lne
karty — nie nalezy réwniez zapominac¢ o tym, by kazdy potrzebny do ra-
chunku zbiér kart miat przyporzadkowany co najmniej jeden wskaznik,
tzn. aby na Kkartach jednego zbioru wskaznik ten miat stalg wartos¢ licz-
bowa.

W dalszym ciggu wyrazenie #/ bedziemy traktowaé jako zbior czte-
rech uporzadkowanych wskaznikéw a, i, j, k, ktére okreslajg nam w spo-
sob jednoznaczny odpowiadajacg im karte dziurkowang. Oczywiscie wy-
odrebnienie danej karty nie okreSla jeszcze poszczegblnych liczb, ktore
majg by¢ wydziurkowane w roznych jej kolumnach. W zwigzku z tym
podzielimy calg karte dziurkowang na pola i oznaczymy je kolejnymi nu-
merami. Jezeli teraz do wyrazenia okresSlajagcego karte dziurkowang do-
damy jeszcze jeden wskaznik, okre$lajacy numer pola danej karty, to
otrzymamy nowe wyrazenie, ktore odpowiada poszczegdlnej liczbie wy-
dziurkowanej na danej karcie, np. wyrazenie ali-i oznacza liczbe wy-
dziurkowang na 1-tym polu karty

Obecnie wprowadzimy symbole operacji na liczbach. Symbol:

diik-. i ¢ 2=d 3 gdzie i = Const
j = Const
k =1 2, in

oznacza jedng z mozliwych do wykonania przez maszyny systemu Kkart
dziurkowanych czynnosci. Przede wszystkim i, j = Const oraz
c =12 ..., nmowi nam, ze mamy tu do czynienia ze zbiorem n Kkart.
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Na wszystkich kartach tego zbioru wykonujemy identyczng operacie,
a mianowicie mnozymy liczbe wydziurkowang na pierwszym polu kar-
ty przez liczbe wydziurkowang na drugim polu karty i nastepnie otrzy-
many iloczyn dziurkujemy na trzecim polu tej samej karty. Warto zau-
wazy¢ jak istotng gra tu role umieszczenie litery o« z prawej strony zna-
ku rownosci. Gdybysmy pomineli litere o, to wowczas wyrazenie to mo-
witoby jedynie, ze iloczyn wartoSci wydziurkowanych na pierwszym
i drugim polu karty jest rowny wartosci wydziurkowanej na trzecim po-
lu tej samej Kkarty, nie rozrdzniajgc czy prawa strona réwnania zostata
otrzymana w wyniku wymnozenia wielkosci z lewej strony, czy tez od-
wrotnie, lewa strona zostata otrzymana w wyniku rozktadu na czynniki
prawej strony. Dopiero umieszczenie z prawej strony réwnania litery .
jednoznacznie okre$la czynno$é jaka nalezy wykonaé: wydziurkowac licz-
be w miejscu a,

Poniewaz jednak liczba ta jest réwna iloczynowi liczb njex i
wiec azeby mdc wykonac dziurkowanie, trzeba najpierw wykona¢ powyz-
sze mnozenie. Ogdblnie mdwigc, umieszczenie z prawej strony znaku row-
nosci litery n oznacza nastepujacy rozkaz: wykonaj operacje, kto-
ra jest zaznaczona z lewej strony znaku réwnosci i wynik tej operacji
wydziurkuj w miejscu, okreslonym przez prawag strone rownania. Czasa-
mi rozkaz ten moze ulec redukcji, np. wyrazenie:

0i = b '0,48;1 (»=1,2,.

oznacza rozkaz: wydziurkuj wartosci «; w miejscach

Rozkazy takie czesto wystepujg przy przenoszeniu danych z formula-
rza na karty dziurkowane lub przy reperforacji kart. W tym ostatnim
wypadku mozna nawet uzyska¢ zmiane wskaZznikéw, np.:

¥1,2, 1 =0p ®344+ 12 &=1 2. . .

Przy pomocy wyzej wprowadzonych oznaczeth mozna przedstawic¢ kazda
operacje na liczbach. W dalszym ciggu wprowadzimy jeszcze sposob ozna-
czania operacji na kartach.

Najprostszg operacja na kartach jest ich ukladanie wzgledem wyréz-
nionego wskaznika w ten sposob, aby karta w ktdrej wyrdzniony wskaz-
nik ma wartos¢ mniejsza, znajdowata sie przed karta, ktorej wyrézniony
wskaZznik ma warto$¢ wiekszg i odwrotnie (przy réwnych wskaznikach
wzajemne potozenie kart jest dowolne). Operacje te mozna wykonaé¢ na
sorterze przez kolejne sortowanie wzgledem wszystkich kolumn wyrdz-
nionego wskaznika. Uméwimy sie, ze symbol:

*S(0) a
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oznacza¢ bedzie sortowanie zbioru kart «« wzgledem wskaznika i. Ana-
logicznie symbol

dijk

przedstawia kolejne sortowanie wzgledem wskaznikow i, j, oraz k.
Druga z kolei operacje na kartach oznacza¢ bedziemy symbolem:

Cli; v

Symbol ten oznacza, ze zbior kart a; mieszamy ze zbiorem kart ba
\lévljgden_)wspolny zhior ¢, w ktorym aa znajdujg sie przed bu (dla
azdego i),

Czynnos¢ odwrotng, tzn. rozdzielenie zbioru ¢ na zbiory aj i bk 0zna-
czymy symbolem

‘«H bk
w dalszym ciggu podane zostanie w zarysie kilka mozliwych schematow

pracy maszyn systemu kart dziurkowanych przy rozwigzywaniu uktadow
rownan normalnych [5] [3].

Dany uktad rownan normalnych zapisujemy w nastepujacej postaci:

_\: i = 1,2,
i=1

lub krakowianowo:

d'tA —a
gdzie
«U «1 + * oco«nd | ~n-rl,
XZ «l.2 «2,2 1 <2 | 12
X = A= ! ! r b
!
Xn «tn  «2,n 1n

przy czym zatozymy, ze krakowian A jest prostokatny i symetryczny
0 wspotczynnikach rzeczywistych.

’ Kolumne sumowg oznaczymy symbolem as, a elementy jej wskazni-
amin + £ j:

«n+2,1 |
3
Cls =

|wnj-2.n ]
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Program

rozwigzywania uktadoéw réwnan normalnych metodg eliminacji Gaussa

Cykl
oper.

0.

Numer

oper. Operacja Uwaygi
1, Oi; —O Ot; 01 dla | = 1, 2, G n + 2
i=iwit+tl...on
reczne dziurkowanie wspot-
czynnikow uktadu (mozna
poming¢ wyrazy, ktorych
wartoS¢ rowna |-eSt  zeru)
) sortowanie wzgledem wier-
' szy, _
sortowanie  wzgledem  ko-
. lumndlai =1 2 ...,
| sU a0 n+2 .
dziurkowanie odwrotnosci e-
2. — 1« L0:-D  allia  lementu «i,
3. 01,1,1:1 + °» t»:l = |) N
4, i,1,0:1  <H11:1 =U  O»bl:l n
n+2
1
. n+2
1 X 0znacza dziurke w jedena-
2 ~o1211 = D ov2xi  Stym wierszu kolumny przy-
K o porzadkowanej  trzeciemu
wskaznikowi.
3. —1/022x1 =D 02221
4, 02221 -O-2,1;1 = /j 0-22:1 dla i = 3,4, .. oeon
5. 021 » 0;221 = D dla i = 3,4', 1N
i=iitl. . n+2
1 »() 0,34 dla k=012
i — 3,4, ,n-]-2
2
2 —~0j31;1 =D 0j3x;
4—0
3 —1/0,3x;1 = D 03331
4, 03,33:1 + O/,3Tt = D 0,334 dla i — 4,5, |
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Cykl. Nr - -
oper  oper. Operacja Utoaol
5. vl ' «>331 "D !
dla i =45, .
i =//+1 . n-\-2
1 )l da &=t01,+ = /“1I
i = L S+ 2
/-1
2. Vv — o
A~o0
s tee dlai=j+1
5. ai,jx;i — D aiiijst C“aj:J + Ly i Z-'”w
y=0,/+1,. ,n+2
dla k-0 W—1
n h «(« yhy o )
n(_)1 i—nn+ln+t?2
2. < ~/,nk;l1 ~~ D7i,Nn,x;]
Kk 0

W wyniku wykonania wyzej wymienionych operacji otrzymamy na
kartach an),x, szukane elementy macierzy odwrotnej. Azeby to udowod-
ni¢ wystarczy wykazac:

\V4 !

@yx.l =

. kkjor. 1
k.|

Z rozkazu |. 2. wynika:

.=

Iz
,\' rjk:l = hijo:1
AL

k )]

Mijxit =
Z rozkazu j. 5.
ket “5 Wk U pkit

podstawiajgc ostatnig z tych réwnosci do poprzedniej otrzymamy:

1 ~NiLk,x
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Bioragc pod uwage rozkaz j. 4
1= ~hkk:l o1

oraz rozkaz j. 3:

<'k.h.k-\ — — \ "Ik.k.x:\
otrzymamy:

dj,h.k;! — 1
Kk, |

czyli ostatecznie

fO/x;)1 — «/./,0:1 — " Uiky;l ' «/.*.X1---loeeee * 11

k=1

Warto zauwazyé¢, ze powyzszy program jest bardzo wygodny w wy-
padku, gdy mamy do czynienia z uktadem réwnan normalnych, ktérego
wiele wspotczynnikdéw réwna sie zeru. Wowczas nie trzeba juz ich dziur-
kowaé i operacje wykonuje sie jedynie na warto$ciach réznych od zera.

Druga wazng zaleta tego programu jest mozno$¢ otrzymania bezpo-
$rednio niewiadomych. W tym celu dziurkujemy na kartach «n”/-2,/,0
(dlai = 1,2,.... ,n)warto$¢ + 1, a nastepnie Karty te tgczymy ze zbio-
rem Kkart wejsciowych i na powiekszonym w ten sposob zbiorze wykonu-
jemy bez zadnych zmian poprzedni program (oczywiscie wskazniki zawar-
te bedag w odpowiednio powiekszonych granicach). W wyniku wykonania
programu na rozszerzonym zbiorze kart otrzymamy na kartachol+n+22,i4
wartosci xjl].

W wypadku, gdy ukiad réwnan normalnych skiada sie w znacznej
wiekszosci ze wspdtczynnikow roéznych od zera, oplaca sie wéwczas sto-
sowa¢ tzw. schematy zwarte, np. rozktad krakowianu na czynniki lub
pierwiastkowanie krakowianu.

Program

rozktadu krakowianu na czynniki kanoniczne
A=B.C

Bedziemy tu mieli do czynienia z trzema rodzajami kart - «/, b i ct,
na ktérych zostang wydziurkowane odpowiednio wspotczynniki aih ba j cjr

Poniewaz na poszczegblnej karcie bedzie wydziurkowana tylko jedna
liczba, wiec w dalszym ciggu bedziemy pomijali numer pola karty.

Podobnie jak poprzednio program karty zostanie podzielony na cykle.
W kazdym z tych cykli obliczamy jeden element krakowianu B albo je-
den element krakowianu C.



240 Gerard Kudelski

Ponizej podamy cykl pracy, podczas ktorego zostaje obliczony element

Cykl Nr . .
oper.  oper. Operacja Uwagi
Pi(, L 0' (k) | sortowanie wzgledem wierszy
Cth _ _
2 bu, " ciic mieszanie
i-
3. (. X i, <ikleii D bu
kol /
4- bu, 1 ejI{

Podobny cykl pracy nalezy wykona¢ celem obliczenia elementu ¢
Cykl Nr

oper. oper. Operacja | tragi
1 or
[ oy,
? bji, i 1 ik
it
3 q@. — \ bl <i=D i
k |
4. bk 1 ¢k

Celem obliczenia krakowianow s i C nalezy wykona¢ odpowiednie cy-
kle dla wszystkich niezerowych ich elementow (z wyjatkiem it =+

Jezeli chodzi o pierwiastek krakowianowy, to nie moze on by¢ na ma-
szynach systemu kart dziurkowanych catkowicie obliczony, poniewaz nie
sg one przystosowane do obliczania pierwiastkow z liczh. Mozna wpraw-
dzie uzyskac pierwiastek przy pomocy wzoréw iteracyjnych, jednak
prowadza one do zbyt duzej liczby operacji i w zwigzku z tym nie majg
tu praktycznego zastosowania.

Uwagi koricowe

Przy rozwiazywaniu uktadow réwnan normalnych nie powinno sie za-
pomina¢ o odpowiednim przeszkoleniu personelu obstugujgcego maszy-
ny. Do personelu tego nalezy wykonywanie operacji na kartach, nasta-
wianie tablic potaczen i kontrola poprawnosci wynikow. Wszystkie te
czynno$ci sg znacznie bardziej skomplikowane niz przy operacjach sta-
tystycznych, ktore sg najczesciej na maszynach systemu kart dziurkowa-
nych wykonywane. W zwigzku z tym przy organizowaniu placowki obli-

czeniowej mozna z poczatku natrafic na dos¢ znaczne trudnosci.
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FEPAPA KYJAE/IbCKU

PELLUEHVE CWUCTEMblI HOPMAJIbHbBIX YPABHEHWI MNPV MOMOLLA
CYHETHO — AHAJIMTWUYECKMX MALLUNH

Pe3tome

B nepBoii uacTW 3TOr0 TpPyAa OMWUCaHbl TUMWYHble COCTaBbl CYETHO-
aHa/IMTUYECKMX MalLUMH. YKasaHbl 3[€Cb TaKXKe IKCM/0aTalMOHHbIE BO3-
MOXHOCTW MepthopaTopoB, KOHTPO/NBbHUKOB, PacKNafo4HbIX MallWH, COPTU-
POBOK, TabynsTOPOB 1 BbIYMCIEHHbIX MEpPgOpPaTOPOB.

Bo BTOpOi1 YacTu 3aK/OYAETCS OMNCaHWe CMMBOJIOB, HYXXHbIX [/ COCTaB-
NEHUs MPOrpamMMbl NS CYETHO-aHANTUYECKMX MaLLVH,

B orosopuBaeMoM Tpyfe pa3paboTaHbl TaKXKe MNPorpaMmbl PELLEHNS
CUCTEMbI HOPMasbHbIX YPaBHEHUM METOOM SNMMMUHALMA W PA3/IOXKEHMS
KPaKOBSiIHA Ha KaHOHWYECKME KOMMOHEHTbI.



GERARD KUDELSKI

THE SOLUTION OF SYSTEMS OF NORMAL EQUATIONS BY MEANS
OF A PUNCHED CARD COMPUTING SYSTEMS

Summary

In the first part of the study typical sets of machines of punched card
computing systems were desribed. Also the possibilities of the exploita-
tion of punches, punched hole verifiers sorters, collators, tabulators and
miltipliers were given.

The second part of the study contains a description of the symbols ne-
cessary to draw up programmes for machines of punched card computing
system.

Moreover programmes were elaborated of the solution of a system ol
normal equations by the elimination method and by the decomposition
of the cracovian into canonic factors.
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