Souèasný stav systémù poèítaèové algebry

Pojmy

Døíve ne¿ se zaèneme zabývat souèasným stavem systémù poèítaèové algebry, uveïme si význam dvou základních pojmù, a sice poèítaèová algebra a systémy poèítaèové algebry.

Poèítaèová algebra (Computer algebra)

Poèítaèová algebra je èást poèítaèové vìdy, která navrhuje, analyzuje a implementuje algebraické algoritmy. Na poèítaèovou algebru se mù¿eme také dívat jako na speciální druh vìdeckých výpoètù (a sice algebraických), který zahrnuje źiroké spektrum základních cílù, metod a aplikací. Jako protipól algebraických výpoètù stojí výpoèty numerické, které se vyu¿ívají pøedevźím pøi aproximativním poèítání. Poèítaèová algebra se tedy opírá pøevá¿nì o pøesné symbolické výpoèty. To vźak samozøejmì neznamená, ¿e je zbavena poèítání s èísly. Desítkové a jiné reprezentace èísel se objevují v ka¿dém symbolickém poèítání. Èísla ale nejsou jedinými objekty, s nimi¿ poèítaèová algebra pracuje. Spolu s nimi se zabývá také polynomy, racionálními a trigonometrickými funkcemi, algebraickými èísly atd. Samozøejmì nìkdy v poèítaèové algebøe té¿ vyu¿íváme numerických algoritmù, tak¿e pøi øeźení problémù bývá vhodné symbolické a numerické výpoèty rozumnì kombinovat.

Obecnì mù¿eme poèítaèovou algebru charakterizovat následovnì:

1. poèítaèová algebra se týká poèítání s algebraickými strukturami. Algebraickými strukturami jsou myźleny základní èíselné obory, jejich algebraické rozźíøení, okruhy polynomù, prostory funkcí, diferenciální prostory, abstraktní prostøedí teorie grup apod. Velmi èasto je èasovì ekonomiètìjźí poèítat jednoduché výrazy algebraicky ne¿ je vyhodnocovat numericky.

2. výhodou algoritmù poèítaèové algebry jsou pøesnost a nenáchylnost k aproximativním chybám. Tak¿e typicky, kdy¿ napø. øeźíme systém algebraických rovnic jako

x^4 + 2x^2y^2 + 3x^2y + y^4 − y^3 = 0 x^2 + y^2 − 1 = 0,

zajímá nás spíźe øeźení v pøesné reprezentaci (

p_{32 ,} �_{12 ), ne¿ aproximativní}

(0,86602 . . . , −0,5).

3. vstupy algoritmù poèítaèové algebry jsou výrazy nebo formule a jako výsledek také oèekáváme výrazy a formule. K tomu jsou tyto algoritmy pøizpùsobeny a my z jejich výstupù v podobì algebraických výrazù mù¿eme odvodit, jak zmìna parametrù ovlivní výsledek. Pøíkladem typického výsledku algebraického algoritmu je napø. Z x x^2 − a dx = ln |x^2 − a| 2 namísto

Z 1_2 0 x x^2 − 1 dx = 0,1438 . . . . V dùsledku toho mù¿eme sestavit algebraické algoritmy napø. pro rozklad polynomù na koøenové èinitele, rozhodování o ekvivalenci algebraických výrazù, øeźitelnost integraèních problémù pro speci˛cké tøídy výrazù, øeźitelnost diferenciálních rovnic a soustav algebraických rovnic, platnost geometrických tvrzení, parametrizaci algebraických køivek apod.

Systémy poèítaèové algebry (Computer algebra systems - CAS)

Systém poèítaèové algebry je matematický nástroj, který pomáhá vykonávat symbolické výpoèty elementární algebry, trigonometrie a kalkulu, vyhodnocování, rozklad, kombinování, expandování a zjednoduźování algebraických výrazù. Prostøednictvím CAS mù¿eme také integrovat, derivovat, provádìt operace s vektory a maticemi, smìrodatné odchylky a spoustu dalźích komplexnìjźích operací, týkajících se lineární algebry, kalkulu, diferenciálních rovnic, statistiky aj. CAS také dovolují tvoøit grafy napø. polynomických, trigonometrických exponenciálních aj. funkcí.

Historie

Povìzme si nyní nìco o historii systémù poèítavé algebry. První CAS vznikly asi pøed ètyøiceti lety. Zaèali je vyvíjet pøedevźím fyzikové, kteøí je potøebovali pro svou práci. Èasto toti¿ pro øeźení svých problémù potøebovali provádìt slo- ¿ité algebraické výpoèty, na nì¿ u¿ zkrátka nestaèila tu¿ka a papír. Zpoèátku byly CAS vyu¿ívány výhradnì ve vysoce odborných oblastech jako in¿enýrství, vìdecký výzkum apod. Uva¿ovalo se také o vyu¿ití CAS pro výuku matematiky na støedních a vysokých źkolách. To se vźak dlouho nepodaøilo prosadit, proto¿e matematici a pedagogové se obávali, ¿e studenti pou¿ívající CAS by se nenauèili, jak se dìlá opravdová matematika s pou¿itím tu¿ky a papíru. Situace se vyhrotila a¿ v osmdesátých letech, kdy zaèali poèítaèoví vìdci a nìkteøí matematici volat o nahrazení kalkulu diskrétní matematikou jako základu vysokoźkolského matematického vzdìlání. Byl to dùsledek prudkého rozvoje poèítaèù, který se ani do dneźní doby nezastavil, spíźe naopak stále roste. Sama podstata poèítaèù nutila poèítaèové vìdce, aby uva¿ovali spíźe diskrétnì ne¿ kontinuálnì. Od druhé poloviny osmdesátých let se v Americe konalo nìkolik konferencí, na nich¿ se diskutovalo, zda nahradit èi nenahradit kalkul diskrétní matematikou ve vysokoźkolském matematickém vzdìlávání. Tyto konference byly jednou z pøíèin tzv. reformy kalkulu. Dalźí pøíèinou byla poèítaèová revoluce. Z ní vyplývající masové rozźiøování mikropoèítaèù umo¿nilo také rozźíøení CAS, které do té doby bì¿ely pouze na støediskových poèítaèích a nebyly tudí¿ pøístupné komukoli. Výsledek reformy kalkulu byl nakonec takový, ¿e kalkul si udr¿el své ústøední postavení ve vysokoźkolském matematickém vzdìlání, ale vyu¿ívá CAS jako prostøedkù, které mají pomoci zkvalitnit výuku pøedevźím v tìchto ètyøech smìrech:

1. zlepźit porozumìní studentù daným pojmùm

2. nauèit aproximaci a analýzu chyb

3. zlepźit cvièení a testování

4. pøekonat omezení daná slabými algebraickými dovednostmi studentù.

Zejména je kladen dùraz na 1. a 4. bod.

V dobì vzniku prvních CAS jeźtì zdaleka nebyl dostaèující hardware, co¿ brzdilo jak rozvoj CAS, tak i jejich rozźiøování. Zpoèátku byl tedy rozvoj CAS silnì závislý na rozvoji hardwaru, co¿ u¿ v dneźní dobì takøka neplatí a CAS se smìle rozvíjejí a pronikají do stále rostoucího okruhu lidských èinností.

Co se týèe vyu¿ití CAS ve vzdìlávání, jsou napø. v Americe CAS vyu¿ívány ve výuce nejen na vysokých, ale i na støedních źkolách. U nás je situace zatím o nìco pozadu. Na vysokých źkolách, poskytujících matematické nebo technické vzdìlání se CAS vyu¿ívají, avźak na støedních źkolách jsou zatím vyu¿ívány jen velmi sporadicky. Vźe ale nasvìdèuje tomu, ¿e CAS v dohledné dobì proniknou i na źkoly støední.

Souèasný stav

Nyní se tedy pokusme shrnout souèasný stav a trendy vývoje systémù poèítaèové algebry. Asi jeden z nejdùle¿itìjích souèasných trendù je integrace CAS do vzdìlávání, pøedevźím v matematických a technických oborech. Ji¿ jsme se o ní zmínili výźe, nyní se tedy podívejme na pøíèiny, proè jeźtì u nás nejsou CAS vyu¿ívány na støedních źkolách. Situaci zøejmì brzdí dva hlavní dùvody. Prvním je nedostateèné poèítaèové vybavení źkol. Tento problém se vźak v dneźní dobì dotýká pøedevźím základních źkol, na úrovni źkol støedních je ji¿ prakticky odstranìn. Druhým dùvodem je neochota pedagogù mìnit své osvìdèené a zavedené metody, nebo zejména u starźích kantorù stále jeźtì pøetrvávající strach z poèítaèù.

Druhým smìrem vývoje je rozźiøování CAS do nových oborù lidské èinnosti. Z tìch netradièních jmenujme napø. mozkovou chirurgii, biologii apod. Zlepźování CAS vźak umo¿òuje nové mo¿nosti jejich vyu¿ití i v oborech, kde jsou s úspìchem vyu¿ívány ji¿ delźí dobu.

Tøetím trendem je rozvoj CAS sám o sobì, tedy vývoj nových verzí jednotlivých systémù. Tento vývoj je zamìøen vìtźinou na rozźiøování funkènosti, aby zvládly øeźení stále komplexnìjźích a slo¿itìjźích problémù ne¿ jejich pøedchozí verze, a také na zlepźování u¿ivatelského rozhraní.

Dalźím smìrem vývoje je sluèování CAS s jinými systémy, které by umo¿nilo øeźit mnohem komplexnìjźí problémy, ne¿ pro které jsou navr¿eny samotné CAS. Pøíkladem tohoto smìru mù¿e být sluèování CAS s tzv. systémy automatizované teorie dùkazù.

Nyní si uvedeme pøehled nìkolika CAS. Úplný seznam CAS lze najít napø. na internetové adrese:

http://www.can.nl/Systems and Packages/Per Purpose/General/index.html

Axiom { moderní objektové koncepty, komerèní, velmi mocný, v souèasnosti

asi nejúplnìjźí;

bernina { interaktivní program s rozhraním ke knihovnì poèítaèové algebry;

Computer Algebra Kit { kolekce malých programù pro poèítaèovou algebru;

CASA { CAS pro konstrukci algebraické geometrie v Maplu;

CoCoA { speciální polynomicky orientovaný systém;

Derive { jednoduchý, nízké hardwarové nároky, pou¿itelný i pro kapesní poèí-

taèe, ovládaný pomocí menu;

DrMath { nový shareware systém pro symbolickou matematiku; FELIX { poèítání s algebraickými strukturami a podstrukturami; FORM { symbolické manipulace pro slo¿ité matematické problémy; GAMS { komerèní, vysoce kvalitní modelovací systém pro matematické pro-

gramování problémù;

GAP { výpoèty diskrétní algebry zalo¿ené na teorii grup; GiNaC { otevøený systém pro symbolické poèítání uvnitø C++; GRTensorII { balík poèítaèové algebry pro diferenciální geometrii; HartMath { CAS napsaný v jazyce Java;

Kalamaris { nový matematický balík podobný systému Mathematica; Interpreter for symbolic manipulation { jednoduchý CAS v jazycích C++

nebo Java;

JACAL { symbolické zjednoduźování a manipulace s rovnicemi; lundin.SymbolicMath { Java knihovna tøíd pro symbolické derivování a vy-

hodnocování;

Macaulay 2 { algebraická geometrie a komutativní algebra; Macsyma { komerèní, silný, vźeobecnì zamìøený matematický nástroj, kla-

sický, rozźíøený hlavnì v USA;

MAGMA { systém pro algebru, teorii èísel, geometrii a kombinatoriku; MAS { experimentální CAS;

Mathematica { komerèní, numerické výpoèty, symbolická algebra, funkce,

programování, vynikající gra˛ka a u¿ivatelské rozhraní, dnes asi nejpou¿ívanìjźí CAS, pøedevźím díky agresivní obchodní politice a designu vyhovujícímu in¿enýrským potøebám;

Mathomatic { program s umìlou inteligencí algebraické manipulace; MAXIMA { CAS pro symbolické a numerické výpoèty;

Mock-Mma { jednoduchý systém napodobující Mathematicu, napsaný v Com-

mon Lispu;

MuPAD { symbolické a numerické výpoèty, paralelní programování, vizuali-

zace;

Punimax { komerèní CAS pro symbolické a numerické výpoèty; Reduce { komerèní, obecné algebraické výpoèty, klasický systém, dodáván se

zdrojovýmí texty;

Redten { balík symbolické algebry pro tensorové objekty;

Ricci { symbolické tensorové výpoèty pro diferenciální geometrii;

Risa/Asir { experimentální CAS s programovacími knihovnami;

SACLIB { knihovna v jazyce C pro poèítaèovou algebru;

SAML { jednoduchá algebraická knihovna;

SimLab { CLISPový kód pro základy poèítaèové algebry a vymìøování 2D

oblastí;

Singular { CAS pro výpoèty informací o singularitách;

SISYPHOS { výpoèty v modulární grupové algebøe p-adických grup;

Software from Symbolic Computation Group { symbolické výpoèty ve fy-

zice;

text deriv { balík navr¿ený k provádìní jednoduchých symbolických derivací;

Yacas { malý a vysoce ‚exibilní jazyk poèítaèové algebry;

Existuje také nìkolik specializovaných systémù pro vysoce odborné oblasti, napø.:

TRIGMAN { nebeská mechanika;

SCHOONSCHIP { kvantová fyzika;

CAMAL { nebeská mechanika, obecná teorie relativity;

SHEEP { velice rychlý, obecná teorie relativity.

V pøehledu jsem zámìrnì vynechal systém Maple. Jeliko¿ se celá diplomová práce opírá o práci s tímto systémem, bude nanejvýź vhodné povìdìt si o nìm troźku podrobnìji.

Maple

Maple je CAS od ˛rmy Waterloo Maple Software (WMS). Byl vyvinut v osmdesátých letech èleny skupiny nazvané Symbolic Computation Group (SGP) z Univerzity ve Waterloo. Souèasný výzkum a rozvoj je rozdìlen mezi SGP, WMS a nìkolik výzkumných organizací, napø. Centre for Experimental and Constructive Mathematics v Burnaby v Kanadì, Institute für Wissenschaftliches Rechnen, ETH-Zentrum v Curychu ve ľvýcarsku. Domovská stránka Maplu se nachází na adrese:

http://www.daisy.uwaterloo.ca,

domovskou stránku výrobcù Maplu, WMS naleznete na adrese:

http://www.maplesoft.com.

Maple je obecnì zamìøený CAS, navr¿ený pro øeźení matematických problémù a produkující vysoce kvalitní odbornou gra˛ku. Je to pomìrnì snadno nauèitelný, ale pøitom dostateènì silný matematický nástroj. Skládá se ze tøí elementárních komponent, a sice z jádra, u¿ivatelského rozhraní a Maplovské knihovny. Jádro a u¿ivatelské rozhraní jsou napsány v jazyce C, jsou vźak od sebe dùslednì oddìleny.

Maple je jedním z prvních moderních CAS, který v sobì obsahuje kromì rozsáhlých algebraických manipulací i implementace numerických metod, knihovny speciálních funkcí a vynikající gra˛ku. Z u¿ivatelského hlediska je jedním z nejpøátelźtìjźích systémù, aèkoli pro efektivní pou¿ívání Maplovského pøíkazového øádku èlovìk pochopitelnì potøebuje urèitý trénink. Maple také obsahuje rozsáhlou kontextovou a hypertextovou nápovìdu. Ke ka¿dému pøíkazu èi knihovnì je uvedena nejen syntaxe a podrobné vysvìtlení, ale i øada ilustraèních pøíkladù.

Základním prvkem Maplu jsou tzv. zápisníky, pomocí nich¿ má u¿ivatel mo¿- nost kombinovat text, vstupy, výstupy i gra˛ku. Z tìchto dùvodù je Maple vhodný jak pro zpracování úkolù, tak pro tvorbu protokolù. Mù¿e být u¿íván v dávkovém nebo interaktivním módu.

Nyní si ve struènosti shròme základní vlastnosti systému Maple, které jsou vlastní vìtźinì CAS:

• Maple umí pracovat s témìø libovolnì velkými celými èísly. Øádovì lze pou¿ívat èísla s deseti tisíci ciframi.

• Jednoduchým zpùsobem lze de˛novat výrazy jako funkèní závislosti, seznamy, mno¿iny atd.

• Rùznými zpùsoby lze interaktivnì zobrazovat bodová data, køivky, plochy (zadané pøímo èi implicitnì), sdru¿ovat nìkolik gra˛k, animovat apod.

• Maple ovládá veźkeré standardní procedury diferenciálního a integrálního poètu, umí øeźit systémy lineárních, algebraických i diferenciálních rovnic, vźe analyticky i numericky, v rozsahu pøevyźujícím základní výuku pro studenty odborné matematiky.

• Jsou implementovány numerické metody, které lze automaticky (a se zvolenou pøesností) aplikovat, kdykoliv analytické procedury nevedou k cíli.

• Maple obsahuje velice bohatý programovací jazyk se syntaxí blízkou Pascalu. Lze v nìm velice snadno de˛novat funkce, procedury i celé programové systémy. Tyto jsou pak plnì pøenositelné mezi vźemi implementacemi systému Maple. V Maplovském programovacím jazyce je také napsána tøetí základní èást systému { Maplovská knihovna. V nejnovìjźí verzi Malpe 6 tato knihovna obsahuje pøes 3 000 funkcí.

Dalźími výhodami Maplu jsou jeho robustnost, pomìrnì nízké hardwarové nároky a dostupnost pro prakticky vźechny bì¿né platformy (Win, Macintosh, Popular UNIX, Linuxové platformy,. . . ). V souèasnosti je poèet u¿ivatelù systému Maple odhadován na 1 milion. Pou¿ívají ho vźechny významnìjźí univerzity, výzkumné instituce a nespoèet dalźích organizací.

Nyní se podíváme na strukturu Maplovské knihovny v nové verzi Maple 6. Témata oznaèená !) jsou novými, nebo rozźíøenými oproti pøedchozím verzím systému.

Symboly • Kalkul !)

• Lineární algebra !)

• Øeźení rovnic !)

• Elementární a speciální funkce !)

• Obyèejné a parciální diferenciální rovnice !) • Kombinatorika • Komplexní èísla !) • Diferenciální úpravy • Finanèní analýza • Logika • Geometrie !) • Teorie grafù • Teorie grup • Galoisova teorie grup !) • Teorie èísel !)

• Lineární optimalizace • Lieova symetrizace • Mocninné øady • Statistika

Èísla • Výpoèty lineární algebry (generování, manipulace a poèítání s vek-

tory a maticemi; vektorové a maticové datové struktury) !) • Strukturované prohledávání dat !) • Utility pro import a export dat !) • Datové struktury pro komplexní èísla !) • Pohyblivá desetinná èárka !)

Gra˛ka • Grafy rozmanitých funkcí

• Rùzné souøadnicové systémy • Implicitní grafy • 2D a 3D geometrie !)

• Legendy, víceøádkový titulek a pojmenování svislé osy grafu !) • Rotace 3D grafù v reálném èase !) • 2D a 3D animace • Export do : BMP !), CHAR, CPS, DFX !), GIF, HPGL, JPEG, PCX, PS, POV !), TEK, WMF !), X11

Programování • 4GL programovací jazyk

• Moduly !)

• Generování C a Fortran kódu • Procedurální programování • Pøístupnost prohlí¿ení strojového kódu • Rozźiøitelný systém !) • Obsluha vyjímek !) • Obsluha pøetí¿ení !)

• Ladìní a analýza !)

U¿ivatelské rozhraní • Tabulkový procesor !)

• Úplná schopnost word-processingu !) • Hyperlinkový mana¿er !) • Kontextová menu a palety !) • Editor výrazù • Ukrývání vstupù, výstupù, gra˛ky, tabulkového procesoru !) • Export do : HTML, L^ATEX, RTF !)

• Import dat : ASCII, maticové znaèky !), MatLab !)

Propojení • MS Excel 2 000 !)

• MatLab • Volání externích C knihoven