Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 312, 2004 g.

I. V. Romanovskiæ O PROGRAMMISTSKIH RABOTAH L. V. KANTOROVIQA S SEGODN˚XNE` TOQKI ZRENI˚

1. Sobstvenno programmirovanie

Seæqas teoriØ i praktika programmirovaniØ uxli qrezvyqaæno daleko, i kaßetsØ, qto idei daße oqen~ krupnogo uqenogo, vyskazannye pri samom poØvlenii vyqislitel~nyh maxin, dolßny bezuslovno ustaret~. Na samom dele poqti tak i sluqilos~, no vse ße koe-qto ostalos~, i polezno na ffto “koe-qto” vzglØnut~. Nußno naqat~ s rassmotreniØ toæ obstanovki, v kotoroæ L. V. Kantoroviq zainteresovalsØ voprosami programmirovaniØ.

V poslevoennye gody on vozglavlØl otdel priblißennyh vyqisleniæ Matematiqeskogo instituta AN SSSR (MIAN). HotØ fftot otdel nahodilsØ v Leningrade, no vopreki b¸rokratiqeskoæ oqevidnosti ffto byl otdel imenno MIANa, a ne ego leningradskogo otdeleniØ (LOMI). Otdel zanimalsØ vaßnymi prikladnymi vyqisleniØmi (o ego svØzi s atomnym proektom teper~ podrobno napisano v [1]). Osnovnymi vyqislitel~nymi sredstvami byli nemeckie nastol~nye maxiny-poluavtomaty, “Mersedesy” i “Reænmetally”, qut~ li ne trofeænye. Rasxirenie vyqislitel~nyh vozmoßnosteæ bylo oqen~ vaßno, i Kantoroviq iskal ego v raznyh napravleniØh.

Odnim napravleniem, kotorym on oqen~ gordilsØ, bylo ispol~zovanie dlØ rasqetov legkodostupnogo komplekta sqetnoperforacionnyh maxin, zakuplennogo dlØ obrabotki rezul~tatov Vseso¸znoæ perepisi 1939 g. i ostavxegosØ posle fftogo bez ser~eznyh vyqislitel~nyh primeneniæ. O dostupnosti fftoæ tehniki Leonid Vital~eviq uznal ewe v 1943 g. na seminare L. A. L¸sternika v Moskve. V 1948 g. L. V. i Mark Konstantinoviq Gavurin, kotoryæ byl ego soavtorom ne tol~ko v dovoennoæ sta- 47

48 I. V. ROMANOVSKI` t~e po transportnoæ zadaqe [2],^1 predloßili novye tehnologii provedeniØ rasqetov na fftih maxinah.^2 L. V. vspominal:

“Osnovnoæ princip ih ffffektivnogo ispol~zovaniØ – ffto zaparallelivanie analogiqnyh vyqisleniæ, blagodarØ qemu poØvlØlas~ vozmoßnost~ vvedeniØ prosteæxih programmnyh izmeneniæ na kommutacionnoæ doske (koneqno, vruqnu¸). Tak, byli predloßeny sposoby skoroæ vyborki iz tablic i sposob rasqeta skalØrnogo proizvedeniØ ne umnoßeniem, a sloßeniem na tabulØtore, pri fftom odin iz somnoßiteleæ formirovalsØ ne v desØtiqnoæ, a v dvoiqnoæ sisteme [3].

Ser~eznym konkretnym dostißeniem bylo vyqislenie na fftoæ primitivnoæ tehnike tablic funkciæ BesselØ do 120 porØdka na bol~xom intervale [4]. Naibolee interesnym tut bylo zaparallelivanie vyqisleniæ pri integrirovanii na fftih maxinah differencial~nogo uravneniØ dlØ Besselevyh funkciæ. Zaparallelivanie dostigalos~ tem, qto promeßutok integrirovaniØ byl razbit na neskol~ko intervalov i funkcii raznyh nomerov na kaßdom iz intervalov vyqislØlis~ odnovremenno, pofftomu poluqalis~ dostatoqno bol~xie massivy odinakovyh operaciæ, kotorye ffffektivno osuwestvlØlis~ na fftih maxinah.

�ta rabota byla sdelana pri moem uqastii M. K. Gavurinym i V. N. Faddeevoæ. L¸bopytno, qto parallel~no tablicy Besselevyh funkciæ rassqityvalis~ v SXA na maxinah Marc i daße ENIAC. Naxa rabota naqalas~ dvumØ godami pozße i byla vypolnena vsego za poltora goda, ewe do togo, kak bylo zakonqeno izdanie amerikanskih tablic.^3”

1�ta stat~Ø, opublikovannaØ v 1948 g., byla napisana ewe do voæny. M. K. Gavurin (1911–1992) byl blißaæxim uqenikom i soratnikom Leonida Vital~eviqa. Posle ot¨ezda L. V. v Novosibirsk on vozglavil kafedru vyqislitel~noæ matematiki, a v 1970 g., posle otdeleniØ on nee dvuh drugih kafedr, pod davleniem administracii perexel (bez ßelaniØ, no k naxeæ radosti) na zavedovanie kafedroæ issledovaniØ operaciæ.

2Maxiny rabotali s ußasa¸wim grohotom, i, po-vidimomu, iz-za nih Vera Nikolaevna Faddeeva, odna iz blißaæxih pomownic L. V. po vyqislitel~nym voprosam, vsØqeski protivilas~ vposledstvii ustanovke vyqislitel~nyh maxin v zdanii LOMI.

3V tol~ko qto vyxedxeæ knige [5] opisyvaetsØ istoriØ vyqisleniæ analogiqnyh tablic v konce 40-h godov v SXA i otmeqaetsØ, qto tabli-

O PROGRAMMISTSKIH RABOTAH L. V. KANTOROVIQA 49 Kogda poØvilis~ pervye sovetskie �VM, gruppa Kantoroviqa nemedlenno naqala ispol~zovat~ ih dlØ rasqetov, hotØ maxiny byli dostupny tol~ko v Moskve. Estestvenno, qto o krupnyh proektah v blißaæxem buduwem dumat~ ne prihodilos~. Zdes~ toße luqxe procitirovat~ samogo L. V.:

“Osnovnym nedostatkom suwestvovavxeæ sistemy, na moæ vzglØd, bylo rezkoe razliqie Øzyka dlØ maxiny i matematiqeskogo Øzyka, na kotorom opisyvalsØ algorifm. V matematiqeskom opisanii ispol~zovalis~ simvoly, krupnye operacii, razliqnye matematiqeskie ponØtiØ, a v maxinnoæ programme vse ffto nado bylo dovodit~ do standartnyh operaciæ nad qislami...

Pervym novxestvom naxeæ sistemy bylo drugoe opisanie vyqislitel~noæ shemy. Imenno, v neæ primenØlis~ ne tol~ko arifmetiqeskie operacii, no i mnogie ukrupnennye matematiqeskie operacii. Drugim, koneqno, bylo to, qto fflementami shemy byli ne otdel~nye qisla, a celye ih massivy s opisaniØmi raspoloßeniØ i dr. V rezul~tate shema rasqeta zapisyvalas~ s vyqislitel~nogo plana s logiqeskimi svØzØmi i perehodami, dovol~no korotkogo i obozrimogo.

DlØ ukrupnennyh operaciæ – uporØdoqenie, skalØrnoe proizvedenie, operacii nad matricami i t. d. – byli sozdany podprogrammy, ih realizu¸wie. Takße vydelØlis~ i special~nye operacii, esli oni qasto vstreqalis~ v kakomto rasqete. �ta sistema, v sootvetstvii s modnym togda terminom, primenØvximsØ v stroitel~stve, byla nazvana “krupnobloqnym programmirovaniem”.

�ti idei imeli i drugoe voplowenie – blagodarØ ispol~zovani¸ logiqeskoæ shemy dlØ zapisi processa rasqeta poØvlØlas~ vozmoßnost~ operirovaniØ s fftimi shemami i ih primeneniØ ne tol~ko dlØ qislennyh, no i dlØ analitiqeskih vykladok. Skaßem, programma pozvolØla proizvodit~ analitiqeskoe differencirovanie l¸boæ funkcii, sostavlennoæ iz fflementarnyh ili special~nyh. �ti raboty velis~ naqinaØ s 1953 g., no vozmoßnost~ pervyh publikaciæ otnositsØ k 1956 g.

cy besselevyh funkciæ trebovalis~ pri razrabotke processov razdeleniØ izotopov urana.

50 I. V. ROMANOVSKI`

Dovesti fftu rabotu do konca i sozdat~ cel~nu¸ sistemu avtomatizirovannogo programmirovaniØ ne udalos~. Kak izvestno, sozdanie takih sistem trebuet desØtkov i soten razrabotqikov. Krome togo, v naxeæ sisteme neskol~ko bol~xee mesto zanimali operacii upravleniØ, tak qto pri togdaxnem golode maxinnogo vremeni ee bylo celesoobrazno primenØt~ tol~ko k massovym zadaqam. ShemnaØ zapis~ vyqislitel~nyh planov naxla ispol~zovanie v sozdannoæ v Kieve maxine “Mir-3”, a v posledu¸wem ispol~zovalas~ fizikami dlØ provedeniØ na maxinah sloßnyh analitiqeskih vykladok.”

DlØ L. V. Kantoroviqa i ego gruppy osnovnoæ byla ideØ “proizvoditelØ rabot”, ili, sokrawenno, “PRORABa” – ewe odin rasprostranennyæ v te vremena stroitel~nyæ termin. PRORABom v gruppe Kantoroviqa nazyvalas~ special~naØ programma, kotoroæ moßno bylo peredat~ v zakodirovannom vide vyqislitel~noe zadanie, a ona by ffto zadanie rasxifrovala i vypolnila. S naxeæ nynexneæ toqki zreniØ, ffto v Øvnom vide interpretator. Pravda, v otliqie ot nynexnih interpretatorov sama ffta sistema programmirovaniØ ideæno i tehniqeski osnovyvalas~ na programmirovanii v kodah, tak qto zadanie bylo zakodirovano v qislah. No nußno imet~ v vidu, qto v to vremØ ne bylo ewe ni sistem tipa AVTOKODa, ni daße oborudovaniØ, pozvolØ¸wego rabotat~ s tekstovoæ informacieæ.

Gruppoæ Kantoroviqa byli sozdany specializirovannye PRORABy dlØ zadaq lineænoæ algebry. Primeqatel~no, qto uße v to vremØ, v naqale 1950-h godov, oni rassmatrivali vozmoßnost~ ispol~zovaniØ komp~¸terov dlØ provedeniØ simvol~- nyh vyqisleniæ.

Mne by hotelos~ ewe vernut~sØ k terminu “krupnobloqnoe”. Krupnobloqnym nazyvalos~ stroitel~stvo iz “ukrupnennyh kirpiqeæ” – togda vpervye stali stroit~ zdanie ne iz kirpiqeæ, a iz blokov razmerom, naprimer, v okonnu¸ peregorodku. No oqen~ bystro ffti bloki stali ukrupnØt~sØ dal~xe do razmerov celoæ steny, i poØvilsØ termin “sboroqnoe stroitel~stvo”, kotoroe suwestvuet do sih por. Vsled za nim ne zamedlilo po- Øvit~sØ i “sboroqnoe programmirovanie”.

Sobstvenno, fflementy sboroqnoæ tehnologii poØvilis~ v programmirovanii oqen~ bystro. Naqali sozdavat~sØ biblioteki

O PROGRAMMISTSKIH RABOTAH L. V. KANTOROVIQA 51

standartnyh programm i sredstva podderßki raboty s nimi. No ffto napravlenie oqen~ bystro utratilo svo¸ samostoØtel~nost~ i estestvennym obrazom voxlo v sredstva podderßki algoritmiqeskih Øzykov. Kogda park vyqislitel~nyh maxin stal bystro modernizirovat~sØ, “standartnye bloki”, izgotovlennye po starinke, t. e. napisannye v kodah konkretnoæ maxiny, momental~no pogibli, a novye biblioteki byli napisany uße na algoritmiqeskih Øzykah.^4

2. Sboroqnoe programmirovanie v lineænom programmirovanii

Seæqas req~ poædet ob ispol~zovanii ideæ sboroqnogo programmirovaniØ v odnom special~nom klasse zadaq lineænogo programmirovaniØ.

Pri rexenii zadaq massovogo raskroØ (slovo massovyæ zdes~ oznaqaet, qto syr~e raskraivaetsØ bol~ximi partiØmi, neobhodimye detali formiru¸tsØ v komplekty i moßno ne boØt~sØ naruxeniæ celoqislennosti v ob¨eme raskraivaemogo syr~Ø) L. V. Kantoroviq i V. A. Zalgaller [6] predloßili zameqatel~nyæ variant obweæ shemy – metod, kotoryæ oni nazyvali metodom posledovatel~nogo uluqxeniØ plana (seæqas my obyqno nazyvaem ego simpleks-metodom, hotØ ffto sil~no rasxirØet prinØtu¸ traktovku ishodnogo sobstvenno simpleks-metoda Dß. Danciga). IdeØ zakl¸qalas~ v tom, qto ishodnaØ matrica iz standartnoæ zadaqi lineænogo programmirovaniØ zamenØlas~, kak my by skazali seæqas, “virtual~noæ”. Imenno, vse predusmotrennye metodom deæstviØ nad fftoæ matriceæ zamenØlis~ sootvetstvu- ¸wimi procedurami, proizvodØwimi neobhodimye vyqisleniØ sposobom, udobnym dlØ dannoæ konkretnoæ zadaqi.

4I teper~ uße vozmoßnost~ ih ispol~zovaniØ figuriruet kak trebovanie, ograniqiva¸wee razvitie sistem programmirovaniØ, – tomu primerom znamenitaØ kollekciØ fortranovskih programm. Zamequ, qto v 50-h godah na seminare L. V. Kantoroviqa v LOMI vystupal amerikanskiæ specialist, Ø ne pomn¸ kto, kotoryæ govoril o tom, qto oni sozda¸t novu¸ sistemu programmirovaniØ, nazvanie kotoroæ budet abbreviaturoæ ot FORmula TRANslator. L. V. v diskussii otmeqal sil~nye storony svoego podhoda. Amerikanskiæ podhod okazalsØ horox tem, qto uprostil rabotu dlØ ogromnogo koliqestva l¸deæ i sozdal vozmoßnost~ gigantskoæ kooperacii.

52 I. V. ROMANOVSKI`

V qastnosti, v zadaqe lineænogo programmirovaniØ pri proverke optimal~nosti tekuwego opornogo plana (dopustimogo bazisnogo rexeniØ) vmesto perebora vseh myslimyh sposobov raskroØ rexalas~ ffkstremal~naØ zadaqa, v kotoroæ pri zadannyh cenah na vykraivaemye zagotovki iskalsØ raskroæ, obespeqiva- ¸wiæ naibol~xiæ dohod. Znaqit, esli my pixem programmu, realizu¸wu¸ fftot metod, to sootvetstvu¸wie uqastki koda zamenØ¸tsØ special~nym kodom, kotoryæ udobno zamenit~ vyzovom procedury – avtonomno podgotavlivaemogo koda, svoego dlØ kaßdogo rexaemogo klassa zadaq.

Interesno, qto ffta sugubo programmistskaØ ideØ poØvilas~ u avtorov, ne raspolagavxih programmistskimi sredstvami i samostoØtel~no programm nikogda ne pisavxih. RazrabotannaØ imi metodika sqeta byla oqen~ udobna dlØ ruqnogo sqeta. Povidimomu, pervymi programmami, realizu¸wimi metod generirovaniØ stolbcov, byli programmy, polnost~¸ napisannye special~no dlØ rexeniØ zadaq lineænogo raskroØ [7]. V dal~neæxem programmy takogo tipa pisali �. A. Muhaqeva [8] i Ø [9]. V moeæ programme uße dostatoqno qetko vydelØlis~ nußnye procedury, i ffta strukturizaciØ pomogla nam legko perenosit~ tot ße metod na drugie zadaqi. Vposledstvii soverxenstvovanie podhoda sosredotoqilos~ na uluqxenii metodov rexeniØ vspomogatel~noæ ffkstremal~noæ zadaqi, nahodØweæ na kaßdoæ iteracii raskroæ s naibol~xeæ nevØzkoæ.

My razbivaem obwu¸ programmu simpleks-metoda na nebol~- xoe qislo fiksirovannyh funkcional~nyh blokov. �ti bloki ime¸t ßestko opredelennye interfeæsy – pravila svØzi (vyzova deæstviæ i obmena informacieæ drug s drugom). Kaßdyæ iz blokov moßet programmirovat~sØ v razliqnyh variantah. Pri vypolnenii programmoæ konkretnogo zadaniØ ona podbiraet neobhodimye bloki (po zadani¸, vvedennomu iz faæla ili v dialoge s pol~zovatelem), sostavlØet iz nih raboqu¸ programmu i ispolnØet ee. Postepenno my nakopili bol~xoæ opyt rexeniØ vaßnyh dlØ priloßeniæ zadaq lineænogo programmirovaniØ metodami generirovaniØ stolbcov.

Neobhodimo otmetit~, qto interes k takomu podhodu oqen~ usililsØ posle togo, kak Dß. Dancig i F. Vol~f predloßili tak nazyvaemyæ dekompozicionnyæ algoritm dlØ zadaq lineænogo programmirovaniØ bloqnoæ struktury [10]. V fftih zadaqah

O PROGRAMMISTSKIH RABOTAH L. V. KANTOROVIQA 53 vspomogatel~naØ ffkstremal~naØ zadaqa sama ØvlØetsØ zadaqeæ lineænogo programmirovaniØ.

V stat~e [11] podveden itog naxih issledovaniæ po razrabotke metodov generirovaniØ stolbcov v ramkah obyqnyh sredstv Øzykov programmirovaniØ. �tih sredstv bylo malo dlØ realizacii idei sboroqnogo programmirovaniØ v algoritmah simpleksmetoda s generirovaniem stolbcov.

V nastoØwee vremØ my raspolagaem takoæ programmoæ. V neæ ispol~zu¸tsØ nedavno realizovannye i stavxie uße oqen~ populØrnymi standartnye konstrukcii. ˚ ime¸ v vidu predusmotrennye v sisteme MS Windows tak nazyvaemye DLL { Dyna-

mic Link Libraries (biblioteki dinamiqeskoæ svØzi) [12], kotorye

prednaznaqeny imenno dlØ sboroqnogo programmirovaniØ. NeobhodimaØ programme DLL moßet byt~ vyzvana i prisoedinena k programme prØmo v processe vyqisleniæ (tak i hoqetsØ skazat~, kak kogda-to standartnye programmy v interpretiru¸weæ sisteme IS-2).

Odin iz variantov sistemy lineænogo programmirovaniØ, osnovannyæ na primenenii DLL, byl predstavlen v nedavno zawiwennoæ dissertacii moeæ aspirantki Li Heran [13]. Podrobnosti budut opublikovany v stat~e I. V. Romanovskogo, S. S. Surina i Li Heran v Vestnike SPbGU.

Literatura

1. V. L. Kantoroviq, S. S. Kutateladze, ˚. I. Fet, Leonid Vital~eviq Kantoroviq: qelovek i uqenyæ, t. 1. Izd-vo SO AN, Novosibirsk (2002).

2. L. V. Kantoroviq, M. K. Gavurin, Primenenie matematiqeskih metodov v voprosah analiza gruzopotokov. — V sb.: Problemy povyxeniØ ffffektivnosti raboty transporta. Izd. AN SSSR, M.-L. (1949), ss. 110– 138.

3. L. V. Kantoroviq, M. K. Gavurin, O nekotoryh novyh priemah vyqisleniæ na tabulØtore, svØzannyh s ispol~zovaniem dvoiqnyh razloßeniæ qisel. — Usp. mat. nauk 3, vyp. 4 (1948), 160–162.

4. M. K. Gavurin, V. N. Faddeeva, Tablicy funkciæ BesselØ Jn(x) celyh nomerov ot 0 do 120. Gostehizdat, M.-L. (1950).

5. N. Campbell-Kelly, N. Croaken, R. Flood, E. Robson (eds), The History of Math-

ematical Tables. From Sumer to Spreadsheets. Oxford University Press, Oxford

(2003).

6. L. V. Kantoroviq, V. A. Zalgaller, Rasqet racional~nogo raskroØ promyxlennyh materialov. Lenizdat, Leningrad (1951).

7. V. A. Bulavskiæ, M. A. ˚kovleva, O rexenii zadaqi optimal~nogo raskroØ lineænyh materialov na �VM. — V sb.: Lineænoe programmirova-

54 I. V. ROMANOVSKI`

nie (Tr. nauq. sovew. o primenenii matem. metodov v ffkonom. issled. i planirovanii) 4, M. (1960).

8. �. A. Muhaqeva, Racional~nyæ raskroæ prØmougol~nyh listov na prØmougol~nye zagotovki. — Optimal~noe planirovanie, vyp. 6, Novosibirsk (1966).

9. I. V. Romanovskiæ, Programma rexeniØ zadaqi lineænogo raskroØ. — Optimal~noe planirovanie, vyp. 12, Novosibirsk (1969).

10. G. Dantzig, Ph. Wolfe, Decomposition principle for linear programs. — Opera-

tions Research 8, No. 1 (1960), 101–110.

11. L. V. Kantoroviq, I. V. Romanovskiæ, Generirovanie stolbcov v simpleks-metode. — �konomika i matematiqeskie metody 21 (1985), 128–138.

12. D. Solomon, M. Rusinoviq, Vnutrennee ustroæstvo Microsoft Windows

2000. Master-klass. Piter, SPb (2001).

13. Li Heran, Generirovanie stolbcov v simpleks-metode (voprosy programmnoæ realizacii). DissertaciØ na soiskanie uqenoæ stepeni kandidata fiziko-matematiqeskih nauk, SPb (2002).

Romanovsky J. V. A nowadays view on Kantorovich’s works in software.

L. V. Kantorovich dealt with computers when they only appeared in the Soviet Union. That time he headed a serious computational project and searched for better computational tools. First we describe his attempts to improve the computing routines and to propose the idea of interpretation of a computational plan. Second we consider the fate of the fruitful idea of column generation in linear programming.

Postupilo 25 avgusta 2004 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet

E-mail: jvr@JR2793.spb.edu