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МАТЕМАТИКА

И. Я. АКУШСКИЙ

НОВЫЕ МЕТОДЫ ВЫЧИСЛЕНИЯ СУММ ПРОИЗВЕДЕНИЙ 
НА ТАБУЛЯТОРЕ

(П редставлено академиком Н. Г. Бруевичем 23 XII 1947)

Одной из важнейших операций математической вычислительной 
практики является вычисление сумм произведений. Задачи численного 
интегрирования, перемножения векторов, перемножения матрицы на 
вектор и матриц друг на друга и т. п. приводят к необходимости 
определения сумм произведений. Естественно поэтому, что постановка 
операции вычисления сумм произведений на табуляторе привлекала 
внимание ряда исследователей. Результатом этого явился метод, вве
денный у нас И. Н. Янжулом (\2). Различные модификации этого 
метода, основанного на образовании нарастающих итогов второго по
рядка, подробно рассмотрены в (2). В дальнейших наших ссылках 
этот метод будет фигурировать как метод 1.

Применение циклов, основанных на представлении множителей по 
двоичной системе (3), приводит к новым методам вычисления сумм 
произведений на табуляторе.

*
Пусть нам надо вычислить сумму V ах bt л пусть Ь; представляется 

і=і

в виде 2' 4- 2/_' 4“... 4- zqi 2? -4- • • • + еі>г 2 + fyi, где
(9=0,1,..., t} может принимать значения 1 или 0. Введем массив М, 
состоящий из k карт: ігІЎ іс2,..., ..., тс*.

На карте помещаем в секторе g индекс I, в gL— число а, и в 
колонках X (9 = 0,1 ,..., £) — значение eqii, отображающееся надсечкой 
в колонке при — 1 и отсутствием надсечки при е9>г=0. Массив 
М подвергается серии табуляций со следующей коммутацией (через 
селектор SJ:

gl^C1; (Х)^, (1)

(Q— ряд приемных контактов селектора S1; (XX — ряд рабочих кон
тактов селектора). Всего проводится t 4- 1 табуляций с коммутацией 
(1), но с переменой колонок управления селектора—Sx. Первая табу
ляция—Sx управляется по колонке X/, вторая табуляция—Sx управляется 
по колонке Х/-1,... ,^ 4-1-я табуляция Sx управляется по колонке Хо. 
После каждой табуляции вводится ход (ах)х. Исключение составляет 
последняя табуляция, когда ход (ajj не производится, а вместо него 
осуществляется печать и последующее гашение данных счетчика ах.
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После (Z-р 1)-й табуляции в счетчике накопится число

Можно осуществлять описанный способ, который мы назовем спо
собом поразрядного умножения, размещая и bt на различных кар
тах. Так, изъяв из карт массива_М содержимое колонок \ и пере
неся их на новые карты массива М так, чтобы картам, (і = 1,2, ...Л) 
этого массива содержала в секторе g индекс i и в колонках — зна
чения мы можем получить нужную сумму совместными табуля
циями массивов М и М.

Способ Поразрядного умножения позволяет проводить одновремен
ное вычисление нескольких сумм произведений. Пусть нам надо вы- * * k
числить суммы Qi— a^b^, Qv= 2 a^bW...

1=1 1=1*
• • •, Qv= 2 b^- ПУСТЬ> далее, + ... + е^»

і=і

(v=l, 2, ...,'u). На карту массива М наносим в сектореgиндекс I, 
в секторах gv — числа а в колонке (q = 0, 1,..., t\ v = 1, 2, ... 
....^—[значения Массив М подвергается серии табуляций с 
коммутацией

gv-*Cv, (ХЬ-a'v' (v=l, 2,...,^). (2),

Во время первой табуляции селекторы Sv управляются по колонкам 
X/, во время второй табуляции — по колонкам V-i и т. д. После каж
дой табуляции (за исключением последней, при которой селекторы 
Sv управляются по колонкам Ко) возникает ход (о^. Легко видеть, 
что в результате подобных табуляций мы получим в счетчике щ 
сумму Qv-

Рассмотрим теперь другой способ вычисления суммы произведе
ний — способ дополнительных карт. Образуем массив М, состоящий 
из t4- 1 частичных массивов у.о, ,.., ,..., v-t- Каждый частичный 
массив состоит из k карт ~iq (i=l, 2,... ,Л). На карте помещаем 
в-секторе g — индекс/, в секторе g — номер массива q, в g1 — число 
а2 и в колонке X — значение (где 62==e/,/2z-f~ + • • •
•.. + s?,i 2’ + ... + ео,і). Упорядочиваем массив М по сектору g в поряд
ке убывания номера q и табулируем массив М с коммутацией (1) с авто
контролем по сектору g с возникновением хода при каждой 
перемене контрольного признака ( за исключением последней, когда 
исчерпаны все карты массива М). Селектор S2 управляется по ко
лонке X. В результате подобной табуляции, как это нетрудно пока
зать, опираясь на предыдущие рассмотрения, мы получаем в счетчике ах 
искомую сумму.

Способ дополнительных карт позволяет также осуществлять одно
временные вычисления сумм Q2, Q2,..., Qv,..., Q*. В этом случае 
карта к,4 должна содержать в секторах gag соответственно i и q, в 
секторах gv (v=l, 2,...,!/)—числа aW и в колонках X4 — значения 
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(гДе + e/-u+• 2’4^ + •• • + 20,?)- Упорядочи
вая подобный массив M по сектору g в порядке убывания номера q и 
табулируя его £ коммутацией (2), с управлением сектором Sv по ко
лонке К, с автоконтролем по сектору g с возникновением хода 
при каждой (исключая последнюю) перемене контрольного признака, 
мы получим в счетчике сумму Qv

Перейдем к исследованию возможностей сочетаний различных k
-способов вычисления сумм afa для вычисления сумм более слож- 

k
ного вида. Пусть нам надо вычислить сумму и ПУСТЬ =

i — I
= 2%,« + 2/-1 + ... 4- ... + т)о,ь Образуем массив М, со
стоящий из # карт яу, z2,..., тсг,..., tzk. На карте помещаем в сек
тор g — индекс i, в сектор ga — число av в сектор gb — число и в 
колонках Х9 (v = 0, 1, ■ •. , 0 — значение у г Массив М упорядочи
вается в убывающем порядке по колонкам сектора g4, после чего 
подвергается серии табуляций со следующей коммутацией (занима
ются счетчики 01 и s2 и селектор S):

ga^C, (Х)^а2. (3)

Автоконтроль устанавливается по колонкам сектора gb с возник
новением при каждой перемене контрольного признака хода 
Всего проводится t 4~ 1 табуляций. Каждая табуляция проводится с 
управлением селектором по определенной колонке из числа колонок 
к . Так, при первой табуляции селектор управляется колонкой К/, 
при второй табуляции — колонкой \t-\ и т. д. После каждой табуля
ции вводится ход (5i)i, а2^02- Последняя табуляция проводится без 
завершающего табуляцию хода (sJi, вместо которого вводится печа
тающий ход, проявляющий данные со счетчика <тъ и последующая 
нормализация счетчиков ах и а2. В результате в счетчике по окон- k
чании всех табуляций образуется сумма a^fi. Описанный способ 

/=!
является сочетанием метода 1 со способом поразрядного умножения.

Одновременные вычисления здесь возможны только тогда, когда 
сомножители &2 одни и те же для всех одновременно вычисляемых 
сумм.

Рассмотрим теперь сочетание метода 1 со способом дополнитель
ных карт. Образуем массив М, состоящий из #(£4-1) карт 
{I — 1,2,. ^=0, 1, ...,£). Карта содержит в секторе g индекс I,
в секторе g — номер q, в секторах ga и gb соответственно числа 
и &,• и в колонке X — значение Массив М упорядочиваем сначала 
по сектору g4, а затем по сектору g — в обоих случаях в порядке 
убывания. После этого массив М табулируется с коммутацией (3) с 
автоконтролем частных_ групп по колонкам сектора g4 и общих групп 
по колонкам сектора g. При каждой перемене признака частной группы 
вводится ход а при каждой перемене признака общей группы — 
ход (5J1, Исключение составляет последняя перемена признака
общей группы, связанная с исчерпанием всех карт массива М. Здесь 
ход (а1)1 не вводится. Вместо него происходит печать данных счетчика 
ai и последующее гашение и о2. Селектор Sx управляется по ко
лонке X. Эта табуляция дает в счетчике нужную сумму.

Сочетание способов дополнительных карт и поразрядного умноже
ния доставляет нам третий путь образования нужных сумм. В этом 
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случае помимо с; в двоичной системе следует представить и
+ + • • • + 2%,/ + ... + sOji. Массив М состоит из — О
карт Карта ^jq содержит в секторах g и g соответственно i и q,
в секторе ga — число ah в колонках Хв, Хь ..., К/ — значения 
si,/,..., z^t и в колонке А — значение д г Массив М упорядочивается 
по сектору g в порядке убывания и табулируется с коммутацией (за
нимаются селекторы S, Si и счетчик Oj)

ga-*C, (X)->Cj, (Х)^^. (4)

Автоконтроль устанавливается по колонкам сектора g и вводится 
ход (егіХ при каждой перемене контрольного признака. Селектор S 
управляется по колонке к. Управление же селектором Si — перемен
ное для каждой табуляции. Сначала Si управляется по колонке К/ 
(первая табуляция), затем по колонке Х<+1 (вторая табуляция) и т. д. 
После последней табуляции ход (а^ не происходит, а вместо него 
вводится печать и гашение данных счетчика <Ті. В результате табу
ляций мы получаем в счетчике а, сумму тройных произведений.

Наконец, сочетание обоих способов, основанных на двоичных
А

представлениях, с методом 1 позволяет вычислять суммы
і=і

Пусть bt и ch как и выше, представлены по двоичной системе. Обра
зуем массив М, состоящий из 1) карт. Карта п{ этого массива 
в дополнение к описанному в предыдущем пункте содержанию кар
ты несет на себе в секторе gd число Массив М упорядочивается 
(в убывающем порядке) сначала по сектору g4 и затем по сектору g 
и подвергается в таком виде серии табуляций с коммутацией (зани
маются селекторы S и Sj и счетчики и в2):

ga^C, (X)-*CV (ХХ^. (5)

Автоконтроль частных групп устанавливается по колонкам gd, 
общих групп — по g. При каждой перемене признака частной группы 
вводится ход аг-хтр а при каждой перемене признака общей группы — 
ход (CiX, а2=>а2. Управление селекторами S и Sx осуществляется, как 
в предыдущем пункте. По окончании всех табуляций в счетчике 
образуется нужная сумма. Одновременно при этом способе можно k
вычислять суммы вида dt.

Поступило 
23 ХП 1947
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