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Donarp Knurn — Computer Literacy
Bookshops Interview

Interview vedeny firmou Computer Literacy Bookshop, Inc., dne 7. pro-

since 1993*

Donald E. Knuth patfi podle mnohych do svétové spicky v computer
science. Prvni tfi svazky dila The Art of Computer Programming, které
ani za 30 let neztratily na vyznamu, mu pfinesly Turingovu cenu ACM
v roce 1974 a narodni medaili za védu v roce 1979. Knuth také vyvi-
nul pfevratné aplikace v pocitacové sazbé (TEX a METAFONT) a vyvoji
software (WEB) a mé na svém konté vice nez 100 publikaci.

Nyni, kdy je emeritnim profesorem Stanfordovy univerzity, vrhl Knuth
opét veskerou svou energii do psani. Dan Doernberg se jej v tomto roz-
hovoru z prosince 1993 ptal na to, co v posledni dobé délal a na co se
milzeme t€sit.

CLB: Praveé jste publikoval knihy jak o systému CWEB, tak i o Stan-
ford GraphBase, dvou oblastech vaseho vlastniho vyzkumu. Zac¢néme
CWEBem, ktery je spojenim jazyka C a TEXu a slouzi k dokumentovani
programi.

Knuth: Systém CWEB je nadstavbou C, a je to zdaleka nejlepsi na svété
znama programovaci metoda. Musim byt prosté upfimny a fici, ze je to
senzacni véc. Kniha CWEB System of Structured Documentation je de-
finitivni uzivatelskou pfiruckou a vysvétluje toho vic, nez muze kdokoliv
potfebovat.

CLB: Rekl jste, Ze CWEB zvysuje fadové produktivitu programéatora —
jak to?

Knuth: No, mozna ne rfadové, mozna jen dvojnasobné. Lidé, ktefl po-
uzivali CWEB, zjistili, ze pisi lepsi programy, které jsou prenositelnéjsi, lze
je snaze ladit, udrzovat. .. a daji se také rychleji napsat.

CLB: Pouziva se CWEB jen ve Stanfordu, anebo také v pramyslu?

* Originalni verzi rozhovoru lze ziskat z WWW

http://wuw.clbooks.com/nbb/knuth.htmll.
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Knuth: Pouziva se na celém svété. Na fadé systému jsme méli WEB,
puvodni verzi pro Pascal, a fada lidi, ktefi se jim infikovali, se pak stale
rozrustala. TEX byl napsan ve WEBu. Silvio Levy v roce 1987 provedl
konverzi na CWEB. Ten byl dlouho experimentélni, ale ted mohu ¥ici ,,Ex-
periment vysel!* CWEB je mnohem lepsi nez WEB, protoze C je mnohem
hezéi jazyk pro systémové programovani a fadu jinych véci. Nenapada
mne, pro¢ by mél nékdo, kdo se opravdu zajimé o programovani, timto
pohrdnout ve prospéch jiného systému.

CLB: Snadno pouzitelné, rychlé, vsechno bezvadné?

Knuth: Spravné, a taky citite po napsani programu ohromné uspoko-
jeni!

CLB: I kdyz napiSete Spatny program?

Knuth: Skoro. .. no... jo! Zeptejte se Jill, jak parkrat za tyden vyjdu
ze své pracovny a Fikam , To programovani v CWEBu je takova zabaval!“
Je to fakt, nemuzu se toho nabazit.

Dusevni rozpolozeni, v némz se ocitate, kdyz pisete program v CWEBu,
je o hodné lepsi nez stary pristup. Predstavujete si, ze pisete pro lidskou
bytost, lidské bytosti vysvétlujete, co by mél pocitac udélat, a ne ze jste
jen v roli toho, kdo méa pocitaci néjak sdélit, co ma délat. Mate-li to ale
vysveétlit jiné osobé, tak si to musite sam daleko 1épe sesumirovat. Tento
postup pomahé i v pfipadé programu, ktery za hodinu zahodite. CWEB je
prostfedek, ktery doporucuji pouzivat, i kdyz tfeba piSete program jen
pro sebe, pro své oci.

CLB: CWEB se zda byt hodné blizko modelim strukturovaného progra-
movani v 70. letech. ..

Knuth: Spravné, jde o dalsi krok. U strukturovaného programovani
nékteri radili vytvaret programy shora doli, a jini zase zdola nahoru.
S WEBem nebo CWEBem mizZete kus udélat zdola nahoru a kus shora
dolti, podle toho, co vam pfijde vhodné z hlediska programu nebo té
¢asti, v niz zrovna jste.

Metodologie strukturovaného programovani byla vybornd... jenze
k opravdovému pochopeni ji nesmite chapat jako kuchatku s predpisy,
ale jako zplisob porozuméni vztahu mezi vyssi a nizsi perspektivou po-
hledu na program. Udélate to tak, ze na cely program nahlizite jako na
sit, spoustu malych kousk, které jsou samy jednoduché a maji jedno-
duché propojeni s jinymi malymi kousky. Schéma WEBu pravé podporuje
tento zpiisob chapani slozitého celku pomoci jednoduchych malych ¢asti
a propojeni mezi nimi.
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Ty casti mizete vytvaret v takovém poradi, které vam psychologicky
nejvice vyhovuje. Nékdy je muzete udélat zdola nahoru. Zdola nahoru
znamena, ze néjak tusite, Ze se asi bude pro néco hodit urc¢ity podpro-
gram, takze ho napisete hned, kdyz jste na to pfipraven nebo dokud
mate ndladu. Pii tomto programovani zdola nahoru se vase tuzka stava
stranku od stranky mocnéjsi, protoze na strané devét vyvinete nastroje,
které miizete pouzit na strané deset. .. vase tuzka je silnéjsi.

Pokud jde o programovani shora dolii, tam zacnete zkraje a feknete
si ,,Tohle napiSu napted a pak toto, a potom toto...“, ale pozdéji je na
véas, abyste podrobné rozepsal, o¢ v kazdé ¢asti bézi — muze byt, Ze po
sto strankach budete lapat po dechu, kdyz konec¢né ptijdete na to, jak to
vlastné mate vSechno udélat!

Na nékolika prvnich stranach vypada programovani shora dol oby-
¢ejné velmi pékné, ale pak je ¢im dal tézsi udrzet vSechny nitky v chodu.
Programovani zdola nahoru také ¢asto vypada néjakou dobu pékné, vase
tuzka sili, ale to praveé zas svadi k riznym trikiim. Pokud oba pristupy né-
jak psychologicky vhodné zkombinujete, pak to funguje, dokonce i kdyz
kondite.

Takhle jsem to délal s TEXem, coz je hodné velky program: vic nez
500 stran zdrojového kédu v knize. V celém tom programu, u kazdé jeho
fadky byla vzdy jen jedind véc, kterou jsem musel udélat jako pristi.
Nemél jsem zadny velky vybér; kazdy krok se zakladal na tom, co uz
jsem do té doby udélal. Zadna metodologie by mne nenaucila, jak psat
software tohoto druhu, pokud bych se ji pfisné drzel. Ale kdyZ jsem si
predstavil, Ze ten program vysvétluji dobrému, schopnému programato-
rovi, tedy vSechno, co v ném je, nasel jsem jen jednu pfirozenou cestu, jak
to udeélat. Usporadani, v némz se kéd nachazi v knize, odpovida tomu,
jak jsem jej psal.

CLB: Do jaké miry jste sledoval nebo sledujete ony ,svaté valky* —
debaty o metodologiich softwareového inzenyrstvi?

Knuth: Nesledoval jsem vSechny nuance téchhle véci, ale dominant-
nich myslenek jsem si v8imal. AZ za mnoho let po jinych lidech jsem
vlastné zjistil, co jsou to CASE néstroje. Myslim si, Ze nebylo dobfe dé-
lat z toho takové nabozenstvi. V onéch dobéch se zpiisob programovani
Fidil ,,politickou korektnosti“.

Podobna véc se stala v matematickém spolecenstvi ve dvacatych le-
tech, kdy se fikalo, ze dobry matematik musi dokazovat véty urcitym
zptsobem. Nehodilo se pouzivat jisté prostiedky diitkazu, o nichz néktefi
soudili, ze vas mohou zavést do paradoxti. Bylo to néco jako péstovani
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matematiky s jednou rukou uvazanou za zady. Politicky korektni struk-
turované programovani podobnym zpusobem piekazelo lidem v napsani
dobrych programt, i kdyz presné védéli, co délaji, a to jen proto, Ze jejich
postup zrovna nezapadal do soucasného chapani spravnosti. Computer
science je jako kazdy jiny obor; postupuje v mdédnich vinach. Neékteré
z trendi jsou dobré, jenze skoro s kazdou dobrou myslenkou se tak néjak
zachézi jinak, nez jak by to mélo byt.

Napriklad si vezméte generatory nahodnych cisel. Patnéact let jsme
neméli zddnou teorii o tom, jak generovat ndhodné c¢isla. Pak nékdo
dokazal takovou drobnost o jedné z metod: kdyz se vzal primér sériovych
korelaci pres celou periodu c¢itajici miliardu ¢isel, pak ten primér byl
nula, coz bylo dobré. Z ni¢eho nic vSichni v8eho nechali, vyhodili své
staré rutiny a presli k této nové metodé, ponévadz to byla jedind metoda,
k niz byla vibec néjaka teorie. Ukazalo se, Ze to je hrozny generator
nahodnych ¢isel; teorii uslo, ze praumér pres prvni polovinu je +1 a pfes
druhou polovinu —1! Vzdy v celé historii si lidé vybirali metody a nedosla
jim jejich omezeni.

CLB: Co to bylo za metodu?

Knuth: No, ve vétsiné knihoven podprogramu se ji fikalo RANDU.
Touto dobou uz by méla byt dostatecné vymycena; nicméné, jak nékdo
uvidi podprogram s nazvem RANDU, pry¢ s nim!

CLB: Vedlo vas ke spojeni WEBu s Céckem to, Ze je dnes tolik progra-
matort pouziva, anebo se vim osobné C libi a piSete v ném?

Knuth: Myslim si, ze C méa spoustu velmi dulezitych vlastnosti. Napfti-
klad zptsob, jimz C zachazi se smérniky, byl znamenitou inovaci; vyresil
fadu problémt se strukturovanim dat, s nimiz jsme se diive potykali,
a vylepsil také vzhled vyslednych programt. C ovSsem neni dokonaly ja-
zyk, nakonec dokonaly neni zadny z existujicich jazykt, ale mé podle
mého spoustu kladi, a kdyz se vam néco nelibi, tak se tomu mtzete
vyhnout. Takze C jako jazyk se mi uréité libi, zvIast proto, Ze je dobte
sladéno s operacnim systémem (pokud napiiklad pouzivite UNIX).

Po cely zivot si vzdy vybirdm ten jazyk, ktery je nejlépe sladén s de-
buggerem a opera¢nim systémem, které zrovna pouzivam. Pokud bych
mél pro néjaky jazyk X lepsi debugger a X se dobfe snasel s opera¢nim
systémem, pouzival bych tento jazyk.

Extrémni piipad nastal, kdyz jsem rok pracoval v laboratofi, kde ope-
ra¢ni systém navrhl Ned Irons. Byl to systém pro jednoho z ranych Crayt
a Irons také napsal kompilator pro jazyk zvany IMP. IMP mél fadu hroz-
nych vlastnosti. Jednak to byl rozsiritelny jazyk, a tak jej vSichni neustéale
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rozsifovali. Program, ktery v pondéli fungoval, vam v tutery fungovat
prestal, ¢ili po zficeni programu se vzdycky muselo napied zkontrolo-
vat, zda je v poradku strojovy kéd programu. Za druhé, IMP byl jazy-
kem ohromné zhusténym. Kuptikladu tam, kde v Pascalu pisete ,if X>0
then ...“, v IMP feknete ,X+=>“. Jinymi slovy, programy byly velmi
kratké. Pripadalo vam sice, ze pisete elegantni programy, protoze mély
jen par znaki, jenZe druhy den uz jste je nemohl viibec piecist! Cenou
za uspornost tak bylo, ze jste z té zméti znacek na strance byl docela
vedle. ..

CLB: V soucasné dobé ziejmé kladete diiraz na ,gramotné progra-
movani“, ale pfitahoval vds nékdy APL coby matematicky orientovany
jazyk?

Knuth: To je néco jiného. APL je pro lidi, ktefi maji problémy k FeSeni
a nestaraji se tolik o efektivitu; chtéji pékné a elegantné zformulovat
feSeni svého problému, i kdyZ toto feSeni nemusi byt nutné snadnou
zalezitosti pro pocitac. Je to jazyk pro specifikaci problému, nikoliv jazyk
pro systémové programovani. .. APL-WEB existuje.

Chtél bych ale jesté néco fici k IMP. Tfeti véci proti nému bylo to, ze
v pripadé chyby se bud kompildtor dostal do nekoneéné smycky, anebo se
zastavil na prvni chybé, oznamil ,ERROR ERROR ERROR* a skondil.
Sam jste musel pfijit na to, v ¢em je chyba. Zadny skvély jazyk nebo
kompilator to tedy nebyl.

Nicméné. . . stejné jsem si tenhle jazyk zvolil, protoze bezvadné zapadal
do onoho opera¢niho systému. Nazvy poli se volily tak, ze byly snadno
vidét v debuggeru, a mohl jste zjistit, jakym zpisobem se pridéluje pa-
mét, v&deél jste, co se d&je, a konec konci jste mohl program zvladnout
tak, aby bézel spolehliveé, ponévadz IMP byl sladén s opera¢nim systé-
mem. Mohl jste psat v lepsim jazyku, ale odpovédi byste jen tak neziskal
a celd prace by vam trvala o par tydni déle. Ja jsem pouzival IMP.

CLB: Pouzival se IMP ve Stanfordu?

Knuth: Tohle bylo ve vyzkumné laboratoii v Princetonu. Rok pted
mym pfichodem do Stanfordu jsem tam délal na vyzkumném projektu
klasifikované analyzy Sifer.

CLB: Reknéte nam, prosim, o vasi druhé knize, ktera se tyka stan-
fordské GraphBase.

Knuth: Kniha o GraphBase je urcena pro dva druhy lidi. Jeden jeji ticel
je vyzkumny; lidé, zabyvajici se studiem algoritmt pro kombinatorické
problémy, potfebuji standardni sadu zkusebnich dat, na nichz se mohou
navzajem pomeérovat, a také jako vykonnostni normu. Béhem pfipravy
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svazku IV tady The Art of Computer Programming jsem se rozhodl,
Ze zpfistupnim vSem piiklady a data, které pouzivam. Byla tu potfeba
standardnich vykonnostnich norem, a taky by to vSsechno mélo byt uspo-
rfadano tak, aby se to mohlo pouzit tisicem rtznych zptsobu. Takze. ..
mam ted sbirku tisicti standardnich datovych sad; kdokoli v Polsku mtize
mit data pfesné stejnd, a zrovna tak kdokoli v Kalifornii nebo v Ciné.
Je to velmi pfenositelné a lze to stahnout z Internetu.

Druhym duvodem pro odbocku ke GraphBase je to, ze jde o pfi-
klad programovani v CWEBu — je to vlastné 32 piikladt programovani
v CWEBu. Jsou to kratké programy ilustrujici ten styl programovani, je-
muz ja davam prednost. Pfiklady jsou cosi jako drobné eseje, kraticka
vypravéni formou pocitacovych programi, které se snad hezky ¢tou.

CLB: Jaké je vase soucasné hardwareové a softwareové prostiedi?

Knuth: Pro své programovani pouzivam CWEB, velice vyuzivam edi-
tor Emacs, a pro kresleni technickych ilustraci pouzivam vyteény jazyk
vysoké urovné, ktery se nazyva META O T. Je to novy jazyk, autorem
je John Hobby a myslim, ze by mél byt uz brzy zvefejnén. Je zalozen
na METAFONTu. 75 % kédu pochézi ode mne z METAFONTu, ale je to
upraveno tak, ze z toho vychazi PostScript. Moc se mi 1ibi.

Také pouzivam program Mathematica. Lidé od Maple se mé pokouseji
presvédcit, abych presel k Maple, jinému vytecnému systému. Momen-
talné se mi zamlouvd Mathematica, ponévadz nemusite psat znacky na-
sobeni; staci fict ,,2X“ misto ,2*X“. Taktéz ma Mathematica vyjimecné
dobry manual.

CLB: Takze se vam libi Wolframiv styl psani?

Knuth: Zejména rejstiik. .. V té knize se jen tak neztratite. U prvniho
vydani jsem se divaval do rejstiiku, kdyz jsem mél fesit novy problém,
a skoro vzdycky mé odkazal na spravnou stranku. Snad ve tfech nebo
¢tyfech pripadech tam hledané slovo nebylo, coz jsem si vzdy v knize
oznacil tuzkou, az se k tomu dostanu pfisté. V druhém vydani to uz bylo
vSechno opraveno, a to jsem to ani nikomu nehlasil.

CLB: Rad bych se zeptal na vase letmé dojmy o nékolika vyzkumnych
smérech a také zda jste v nich néco studoval nebo udélal. Prvni z nich
jsou genetické algoritmy. Co fikate té obecné myslence, Ze algoritmus
nemusi urcovat ¢lovek, ale mize se nechat na stroji. . .

Knuth: Planuji s tim fadu experimentt, jakmile se dostanu ke svazku
IV. Mame tu genetické 8lechténi, pak simulované zihani (simulated an-
nealing), a lidé vymysleli jesté jiné strategie. V knize o stanfordské Gra-
phBase mam metodu, které fikam ,stratifikovana lacnost®. VSechny tyto
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postupy souperi o stejny druh problémii a ja bych rad zkusil hodné pri-
kladt; nékteré mohou byt lepsi tady nez jinde, takze bych pro to rad zis-
kal néjaky cit. Urcité problémy jsou jako stvofené pro neuronové siteé. ..
genetické algoritmy budou nejspis vychazet dobfe v tilohéch kolem roz-
poznavani feéi a pry také v odhadech burzovnich pohybt nebo v nécem
takovém. Jaksi ¢im je problém blize prirodé, tim vice lze poditat s tim,
ze geneticky algoritmus bude fungovat, zatimco ¢im je blizsi teorii ¢i-
sel nebo néemu umélému, tim spise se da cekat pomoc od néjakého
jiného pristupu. Je dost tézké porozumét vlivu velikosti tlohy na tyto
metody; na malych tlohach mohou bézet bozsky a pak najednou zcela
zkrachuji, kdyz se tloha jen trosicku zvétsi... anebo to mize byt obra-
cené.

CLB: Vypada to tak, jako byste mél pfed sebou par let disciplinova-
ného testovani na vasich sadach dat.

Knuth: Stanfordskd GraphBase mi dava neomezeny zdroj uloh, na
nichz mohu délat ja i jini. Proc¢itam si, co jini lidé prohlésili o svych
metodach, ale také si je vSechny zkousim. Muj pavodni pfinos v The
Art of Computer Programming spo€iva v tom, Ze vezmu metody od
dvou ruznych autort a analyzuji metodu A z pozice autora B a metodu
B z pozice autora A. Kazdy to popsal jen ze své strany, tak zkouSim
vyplnit mezery. ..

CLB: A co objektoveé orientované programovani? Je to jen médni heslo
anebo se vam opravdu zamlouva?

Knuth: O programovani jsem vzdycky premyslel v tomto duchu, ale
nepouzival jsem jazyky, které pomahaji dodrzovat disciplinu. K disci-
plin€ jsem se vzdy pfinutil sam i v jinych jazycich. Programovaci jazyky
vas ted mohou chytit, kdyz udéldte chybu, a ulehéuji vAm omezovat
viditelnost informaci mezi jednotlivymi ¢astmi programu navzajem. Ve
svych programech napsanych ve starsich jazycich jsem nepouzival to,
co jsem pouzivat nemél; musel jsem se saim ukéziiovat, abych se témito
pravidly fidil. Bylo to mozné, a tak jsem to délal. Neslo o to, Ze bych
néjaké programy nemohl napsat. .. ale ty nové prosttedky urcité poma-
haji.

Problém, ktery s nimi dneska mam, je v tom, Ze... C++ je moc
komplikované. Momentalné je pro mne nemozné psat prenositelny kod,
o némz bych védél, ze pobézi na mnoha rtznych systémech, jediné snad
pokud bych se vyhnul vSem exotickym prvktm. Kdykoli se tvirctim
jazyka C++ naskytly dva konkurencéni postupy pro feseni néjakého pro-
blému, tekli si ,,OK, dame je tam oba“. Tim padem se jazyk stal pro
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moje gusto prilis baroknim. Kazdy uzivatel C++ si ale stejné vybira jen
néjakou oblibenou podmnozinu, takze se nic nedéje. CWEB plné podporuje
C++ zrovna tak jako C.

CLB: Co si myslite o takovych oborech, jako je teorie chaosu a frak-
taly? Nedeterminovanost v nich obsaZena se zda byt ponékud v rozporu
s oblastmi, na néz jste se v minulosti sousttedil.

Knuth: Zpocatku jsem se trochu zabyval fraktaly a podobnymi vécmi
a zda se mi, Ze je to vynikajici nova abstrakce. Lidi mohou budovat mo-
dely, které by je dfive ani nenapadly a které pfitom skutecné vystihuji
Fadu véci v prirodé, majicich tu vlastnost, ze vypadaji stejné i pii zméné
meéritka. Jak zndmo, kdyz zvétsujete pobiezni ¢aru, vypada stale jako po-
bfezni ¢ara, a spousta jinych véci ma tento charakter. P¥iroda disponuje
rekurzivnimi algoritmy, které pouziva pro vytvareni mraka a ementalu
a tak. TakZe ted mdme matematické postupy, s jejichz pomoci mtizeme
porozumét procesum, které sahaji za hranice diferencialnich rovnic, na
néz byli lidé zvykli v pfedchozich staletich. Dostali jsme do rukou tplné
novy nastroj, ale moje intuice mi toho o téchto metoddch mnoho ne-
fika. Jsem si v€dom omezenosti své intuice; dovedu nékteré problémy
dobfe vyftesit, ale znam jiné lidi, ktefi z fleku vyfesi néco, co mné sebere
spoustu Casu. .. Neni to muj Salek caje.

CLB: Do jaké miry jste kdy sledoval rozvoj umélé inteligence? Vas
tfeti program v zivoté byl , kdmen—ntuzky—papir®, ktery se ucil z vlastnich
chyb, a Stanford je odjakziva jednou z pfednich instituci pres vyzkum
umeélé inteligence. . .

Knuth: No, uméla inteligence hodné souvisi se svazkem IV; badatelé
v tomto oboru uzivaji kombinatorické postupy, které ja studuji, takze
vim o spousté relevantni literatury. Mym tkolem je porovnani litera-
tury o umélé inteligenci, kterd vysla z kruhi elektrotechnického inze-
nyrstvi, s tou, kterd pochazi z jinych disciplin; kazda komunita ptistu-
puje k problémim trochu odlisné. Zkousim tyhle véci ¢ist, ocistit je od
zargonu a sjednotit myslenky. Z umélé inteligence pochézely odjakziva
ty nejtézsi aplikace a nejatraktivnéjsi problémy v computer science —
umeéld inteligence byla nejplodnéjsim zdrojem metod v computer science.
Vedla k radé dilezitych zlepseni, jako jsou datové struktury a prace se
seznamy. .. umeéla inteligence toto ohromné stimulovala. Mnoha z nej-
lepsich paradigmat pro ladéni a vyvoj programt, vSechny systémy po-
¢itacové algebry, rané studie pocitacové grafiky a pocitacového vidéni,
atd., to vSe mélo velmi silné kofeny v umélé inteligenci.
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CLB: Nepatrite tedy mezi ty, kdoz bagatelizuji vse, co bylo v této
oblasti udélano. . .

Knuth: Ne, kdepak. Stalo se totiz to, Ze spousta lidi véfila, ze uméla
inteligence se stane vsSelékem. To mate, jako kdyz néjaka firma udéla
jen 15% zisku, zatimco ji analytici pfedpovidali 18 %, a jeji kurs hned
spadne. Bylo to jen nesplnéné ocekavani, které vzniklo z nabubrelych
predstav, zZe jedno paradigma vse vyfesi. Je to tak asi se vSemi vécmi,
které jsou ted na vysluni; lidi si dasem uvédomi, Ze nejsou vyderpavajici
odpovédi. Mnohé problémy jsou tak tézké, Zze se nam nikdy nepovede
najit opravdu velkolepé feseni. Lidé jsou zklamani, kdyZ nenajdou elixir
mladi. . .

CLB: Kdybyste mél tésné pied promoci na univerzité nebo byl dokto-
randem a nemél zadnou ,zatéz“, jaky druh vyzkumu byste chtél délat?
A vybral byste si viibec znovu vyzkum?

Knuth: Myslim, Ze nejbaje¢ndjsi pocitacovy vyzkum se ted déla zéasti
v robotice a z¢asti v biochemickych aplikacich. Robotika, kuprikladu, to
je néco fantastického. Délat stroje, které se skute¢né pohybuji a navzajem
komunikuji. Stanford m4 ted velkou laboratof robotiky a nasim planem
je umistit do nové budovy stovku roboti, ktefi budou kracet po chod-
bach. Chceme tim stimulovat studenty. Do nové budovy se nastéhujeme
tak za dva za tfi roky. Jenom to, ze tam ty roboty uvidite, vas piivede
k hezkym projekttim. Z takovych projekti téz vznikaji mnohé dobré ma-
tematické a teoretické otazky. A grafické nastroje vysoké trovné, tady je
taky spousta skvélych véci. Jo, to by se mi moc libilo délat. .. mame jen
jeden zivot, to se vi, ale stejné. ..

CLB: Proc¢ jste se zminil o biochemii?

Knuth: Jsou tam miliény a miliény nevyfesenych problému. Biologie
je tak digitalni a pfitom tak neskutec¢né slozita. Prusvih s biologii je ten,
ze prace biologa je nezazivna. Vase experimenty vas stoji t¥i roky prace
a pak béhem jedné noci vypnou proud a v8echno vam to chcipne! Mu-
site zacit znova. V pocitaci si miizeme vytvorit vlastni svéty. Biologové
zaslouzi velky obdiv za to, zZe se tim dokézi prokousat.

Tézko mohu zodpovédné prohlasit, ze po padesati dalsich letech ex-
plozivniho ristu computer science tu jesté zbude hodné fascinujicich
nevyfesenych problémi, Ze se nebude do zna¢né miry pouze pracovat na
drobnych vylepSenich dobfe prozkoumanych véci. Muze byt, ze vSechny
elementarni véci a vSechny opravdu dobré véci uz budou v té dobé obje-
veny. Mozné, Ze ne, ale rozhodné nemohu piedpokladat rist bez konce.
U computer science si nemohu byt tak jisty, jako jsem si jist u biologie.
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Ta mé pred sebou 500 let prace na vzrusujicich problémech, v takovém
je to stadiu.

CLB: Pouzivani Internetu se ted bouflivé rozviji, kazdy se pfipojuje. ..

Knuth: Jednoho dne taky zkusime zjistit, kdo to vlastné vSechno plati!

CLB: Vy sam jej ted pouzivate? Vim, Ze tomu tak bylo v minulosti.

Knuth: Po dobu patnéacti let jsem pouzival elektronickou postu na
ARPANETu a Internetu. V lednu 1990 jsem s tim nakonec pfestal, pro-
toze mé prehrabovani toho smeti pfipravovalo o pfili§ mnoho ¢asu. Ne-
mam emailovou adresu. Lidé, ktefi mi zkouseji posilat nevyzadané elek-
tronické zpravy, dostavaji slusnou odpovéd ,,Profesor Knuth skondil se
¢tenim elektronické posty; mizete mu napsat na takovou a takovou ad-
resu.”

Email se nedd vypnout! Poslete nékomu zpravu, ten ji posle s podé-
kovanim zpét a vy mu zas odepisete ,,Dékuji za vase podékovani. . .“

Email je bajecny pro urcity druh lidi, je absolutné nepostradatelny pro
jejich povolani a umoziuje jim délat jejich praci lépe. Rekl bych, ze pro
lidi, jejichz tkolem je byt na vrcholu déni, je email skvély. AvSak mou
roli je sledovat déni zespodu. Sleduji rizné myslenky, pozorné o nich
premyslim a snazim se je prepsat nacisto... Probiram se zvolna vécmi
jiz dfive udélanymi a zkouSim tento materidl zorganizovat. Ale nemam
ponéti o tom, co se déje tento mésic.

Takze ted nectu elektronickou poStu, ale obcas ji stejné pouzivam.
Reknéme kdy# cestuji do Izraele a musim néco zafidit na posledni chvili.
Kdyz navstivim na par dnt jinou univerzitu nebo vyzkumné stfedisko,
musim odtud poslat email. Naucil jsem se pouzivat emailové prostiedky
v Emacsu, ale nechci se v tom stat prebornikem.

CLB: Mate spoustu zajmu nesouvisejicich s pocitaci a matematikou —
hudbu, ndbozenstvi, literarni tvorbu. Je pro vas hudba tviréim ventilem,
prostiedkem pro rekreaci, nebo duchovnim ventilem?

Knuth: Momentalné jde o rekreaci. Rad si zvu domu pratele, s nimiz
hrajeme ¢tyfrucéni klavirni skladby. Kdybych to mohl délat kazdy tyden,
tak bych to délal. Doufam, Ze budu zit dost dlouho na to, abych po
ukonceni svého zivotniho dila The Art of Computer Programming mohl
komponovat hudbu. To je jen sen... ovSemze by to tfeba byla mizerna
hudba.

CLB: Uz jste ale néjaké skladby napsal, ze?

Knuth: Ano, ale byla to vétSinou aranzmé motivi jinych lidi. Tedy,
kdyz jsem byl na vyssi skole, napsal jsem kratkou hudebni komedii na-
zvanou ,, RiSe Nestastniki“. Vzpominate si, jakym hitem byli Nestastnici
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(Nebbishes) koncem padesatych let? | Rise Nestastnik“ byla jen asi de-
setiminutovou parodii, ale mélo to vSechno pivodni hudbu a libreto.

CLB: Mate ty noty jesté nékde na pudé?

Knuth: Jo. .. vlastné ne, myslim, Ze jsem je ztratil. Mam jich jen cast.
Doufam, Ze na né znovu narazim. Prochézim ted své slozky a délam si
pocitacovy rejstiik vseho, co doma méam.

CLB: Nezda se, ze byste mél doméacnost bez papirt!

Knuth: Kdepak!

CLB: Zkousel jste hudebné pocitacovou technologii MIDI, anebo jste
se od ni zamérné drzel stranou?

Knuth: Bavi mé to. Minulé vanoce jsem koupil pro svého syna synte-
zétor a hral jsem na néj sdm dlouhé hodiny. Moc se mi to libilo. Kdysi
pfed lety, bylo to v.domé Marvina Minskyho, jsem hral na syntezator
Kurzweil, coz byla imitace koncertniho kiidla. Ne tak ddvno odjel jeden
muj pritel na t¥i roky do Anglie a nechtélo se mu brat s sebou své kiidlo,
a tak si koupil Sestihlasou Yamahu. Kdyz jsem ho navstivil, mohl jsem
po tfi nddherné dny prochézet vsechny kusy, které jsem se na piano na-
ucil, a hral jsem je jakoby na vibrafon, nebo na cemballo, nebo jinymi
hlasy. Jeho ,piano“ ma zvuk cemballa, ale klavesnice je citliva na silu
stisku, takze miizete hrat nahlas a potichu, coz na opravdovém cemballu
nejde. Tyhle syntezatory jsou skvélé.

CLB: Kdy jste odesel ze Stanfordu do vysluzby?

Knuth: Letos. Byl jsem na dvouro¢ni dovolené, nez jsem mohl oficialné
odejit do vysluzby. Neoficialné jsem odesel v roce 1990, ve stejny den,
kdy jsem se vzdal emailu. Své plany jsem ohlasil jesté o t¥i roky diive.
Ujasnil jsem si, ze mym hlavnim Zivotnim cilem je dokonceni The Art
of Computer Programming; promyslel jsem to do budoucnosti a vyslo
mi, ze by to chtélo dvacet let prace na plny tvazek. Kdybych pokracoval
ve vSem ostatnim, co jsem tehdy délal, stalo by se z toho ¢tyficet nebo
padesat let prace. Nemohl jsem se nikam pohnout, mél jsem ¢im dal
vétsi zpozdéni. Tak jsem fekl , dost“. Pfirozené mi bylo proti srsti vzdat
se mnoha z téch véci, které délam s velkym potéSenim. Ale nékterych
véci jsem se milerdd zbavil, naptiklad psani ndvrht. Téch jsem se vzdal
s nadsenim!

CLB: Vy jste musel psat né€jaké navrhy?? Domnival jsem se, ze jste
od toho byl néjak izolovan.

Knuth: Méte obdivuhodny smysl pro humor! Ted uz to nemusim dé-
lat; ale jako profesor jsem musel najit sponzory, kdyz jsem chtél zajistit
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pro své studenty slusné vybaveni, nebo pfijimat hosty v ramci aktiv-
nich v{zkumnych programi, publikovat zpravy, atd. Zebrani o penize
stoji spoustu usili. System Development Foundation mi nabidla milién
dolart, abych mohl dodélat TEX a vratit se k The Art of Computer
Programming.

CLB: Vzal jste ty penize?
let. Rekl jsem si, Ze jedina nadéje na dokonéeni The Art of Computer
Programming spoc¢iva v prechodu na psani na plny tvazek, na zivot
poustevnika a v tom, ze zacnu lidem fikat ,ne“. V prvnich letech to
slo dost tézko. Ted uz si pfipaddm opravdu vykonny a psani jde dobfe.
Piijemny ustaleny stav.

Tak jednou za mésic mam prednasku ve Stanfordu, kdyz se tam do-
stanu. Nazyva se ,Pocitacové hratky“. Chci v tom pokracovat dvacet
let a kazdy mésic pohovorit o nééem, co mne zrovna zaujalo, o péknych
myslenkéch, které jsem posbiral. .. Vytahuji problémy, s nimiz si nevim
rady, aby je nékdo udélal za mne. Kdyz ted nedokdzu pohnout s pro-
blémem za dvé hodiny, nezbyva mi nez toho nechat a pozadat nékoho,
aby se tomu vénoval; jinak budu zase zaostavat. Jak pisu knihu, musim
prechazet od ndmétu k namétu a jednomu kazdému vénuji pozornost tak
t¥i tydny.

CLB: Jste ponejvice znam svymi publikacemi a vyzkumem; libilo se
vam ucit a byt ve styku se studenty?

Knuth: Méli jsme nejlepsi studenty na svété. Se studenty se stale setka-
vam pii svém prednaskovém cyklu, az na to, Ze uz neznam jejich jména.
To je potiz.

CLB: Nemate zadné studentské praktikanty?

Knuth: Predstavte si, ze pii ,,Pocitacovych hratkach® nadhodim ote-
vieny problém, a feknéme, ze mezi posluchaci se najde néjaky student,
ktery ten problém vyftesi, udéla z toho disertaci a tu béhem pftistich dvou
(nebo snad dvou a ptl) tydnt dokonéi a ukdze mi ji. V takovém pFipadé
by mé to jesté zajimalo, jesté bych si to precetl a s radosti bych se mu
podepsal pod obhajobu.. ., ale to je jediny moZzny zptsob. Dvacet osm
je celkovy pocet doktorandti, ktefi u mne promovali, a vice jich asi mit
nebudu. .. jedin€, kdyz néco bleskové vznikne v rdmci mych , Pocitaco-
vych hratek”.

CLB: Doktorské prace v redlném case! Jakych zmén jste si v§iml béhem
téch let u studenti prichazejicich na obor computer science?
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Knuth: Doslo k velké zméné, kterou si neumim vysvétlit. V sedmdesa-
tych letech se vétsina nasich studentti velice zajimala o hudbu. Ptavavali
jsme se jich hned, jak pfisli: ,,Na jaky nastroj hrajete?* Méli jsme spousty
komornich seskupeni a podobné. Dneska skoro nikoho z nasich student
hudba nezajimé. Nevim, jestli je to proto, Ze se na computer science
zapisuje jiny typ lidi, anebo zda to plati pro vSechny dnesni studenty,
nebo co. Kdyz se dnes zeptate studentti computer science, jakého maji
konicka, nejspis vam vétsina z nich fekne ,,cyklistiku“. Nedavno jsem mél
jednoho, ktery hral na foukaci harmoniku, ale jinak v té skupiné nebyli
skoro zadni muzikanti.

CLB: Néjaké zmény v urovni studenti?

Knuth: V trovni ne... Ale o matematice toho vi méné, nez byvalo
diive zvykem. Musime se tak vice vénovat doskolovani, dokonce i na
takové skole, jakou je Stanford.

CLB: A co zmény v oboru samotném. .. pfi takovém pokroku a poctu
zucastnénych lidi, 1isi se dnesni computer science hodné od té drivejsi?

Knuth: No, jsou tu vSechna ta média a vizualni véci, to je velky rozdil
proti diivéjsku. Také je tu konkurence; je to ted o hodné obtiznégjsi, nez
to bylo za mych casti. Kdyz jsem zacinal, dalo se pfijit s né¢im novym
daleko snéze nez ted, kdy tu méte tisice a tisice chytrych lidi, ktet
vsichni délaji skvélé véci. Onehdy mohlo byt takovych deset vybornych
doktorskych disertaci za rok; dneska prosté neni Sance drzet s tim vSim
krok.

Af jste v kterémkoli oboru computer science, ukazuje se vSeobecné,
ze se tézko drzi krok. Jednotlivé obory se stile zuzuji, protoze nikdo uz
neni schopen pokryt celé tizemi. Kazdy si musi vybrat dvé malé c¢asti
computer science a nastudovat je; jestlize jeden zné ¢asti A a B, dalsi B
a C a jiny zas C a D, zustava obor rozumné dobie propojen, i presto, ze
se stale rozsituje.

CLB: Nahlizite na sebe jako na jednoho z poslednich ,renesanc¢nich
lidi“ v oboru computer science?

Knuth: Nemam tak siroky zabér, jak byste si mohl myslet — nepracuji
na vice vécech zaroveii. Rekl bych, ze mam schopnost rychle studovat;
umim se v momentu stat expertem pres néco. Po dobu t¥iceti let sbiram
material, takZze mohu ¢ist literaturu o jakémkoli tématu v ,davkovém
rezimu“ — nemusim preskakovat mezi mnoha riznymi tématy. Dokézu
absorbovat dany predmét lokalné a byt v tom chvilku dobry... ale ne-
chtéjte pak po mné, abych pifedvedl to, ¢im jsem se zabyval pfed par
mésici! A taky mam spoustu lidi, ktefi mi poméhaji opravovat mé chyby.
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CLB: Posledni otazka, pro vas ta nejprotivnéjsi. . . Jaky je vas soucasny
plan na dokonceni vSech sedmi svazktu The Art of Computer Program-
ming?

Knuth: Chystam se vydavat dvakrat ro¢né fascikly o zhruba 128 stra-
nach. Nejdfive shromazdime ¢tyti z nich a pak teprve vypustime prvni
dva; budeme si nechdvat néco v zaloze! Prvni fascikly c¢ekejte v roce
1995 nebo 1996; budou to testovaci beta verze opravdovych knih. Po¢i-
tam, Ze bych mohl dokoncit svazek IV (¢asti A, B a C) v roce 2003,
svazek V v roce 2008, pak prijit s novymi vydanimi svazka I, IT a III,
potom délat na VI a VII. Bude i jedna verze jakozto ,Ctenafsky vytah“
ze svazka I az V.

CLB: Jaka by byla vase kariéra a zivot, kdybyste nebyl ohlasil ten
sedmisvazkovy soubor?

Knuth: Pockat, nejdrive jsem to neohlasoval. Myslel jsem si, ze pisu
jedinou knihu. Ale i kdybych to nebyl udélal, poc¢itim, Ze bych stejné
hodné psal. Néjak se zda, Ze po celou tu dobu jsem vzdy nachézel zalibeni
v pokusech vysvétlovat véci. Na stfedni skole jsem vydaval studentsky
platek; na vyssi skole jsem redigoval ¢asopis. Vzdycky jsem si hral se
slovy.

(pteklad: Ladislav Lhotka)

Nadsledugici prispévek byl puvodné napsdn v anglictiné pro EuroTgX 94.
VZdycky jsem si myslel, Ze je pro autora snadné napsat pak totéz i cesky,
takzZe do posledniho okamZziku jsem doufal, Ze mé to nebude stdt vic ener-
gie, nez kolik je potreba na pretukdni. To, Ze cldnek vychdzi desky teprve
ted, kdy hlavni divody pro jeho mapsdni cdstecné pominuly, je bohuZel
jen moje ostuda.

Jak si poradit s velkymi
METAFONTovymi obrazky

I KAREL HORAK I

Pred néjakym casem referoval o podobném problému na strankach to-
hoto obéasniku kolega Zdenék Wagner [2]. Reseni, které je v jeho ¢lanku
navrzeno, predpokladalo rozklad obrazku na nékolik mensich obdélnikt
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