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. CTaThs KPAaTKO OIMCBIBAET HEKOTOPBIE BUIbI IpAMeHEHUs areGpauyecKuX MporpaMm
B MarteMaTdke, (U3UKE U aCTPOHOMHM. Bosee HOAPOGHO paccMATPHBAKTCA nporpamMmst
U1 CHMBOJIHYECKOT0 MHTETPHPOBAHKS, OOIeH TEOPUH OTHOCHTENIBHOCTH, KBAHTOBOH 3JIeK- o
TPONIMHAMUKH ¥ He6eCKON MEXaHHKH. YTIOMUHAIOTCS HEKOTODBIE IPYTHE BHMIBI TPUMEHEHHUA.
IpuBonsTCa TakKe CCHUIKM Ha JUTEpPaTypy (31O TONBKO M30paHHas, 2 He HOJIHas GUOIHO-
rpadus). JIACKyTHPYIOTCS BO3MOJXKHBIE IPHMEHEHHS TAKHX TIporpamm B Gymymem. B cTa-
Th€ IIpEICTaBIICHE ocanHaﬂ HJes ¥ HEKOTODBIE YEPThI OOIUX CHCTEM anrebpauveckoi Mma-
HUNYJIAUMK ¥ 00paccMaTpyBaeTCsi BO3MOJKHOCTh 3alIpOrPaMUPOBAaHUSA HOBOW CHCTEMBI Ta-
Koro tuna B [Tonsme. KpaTko mpeficraBieHo Biusipve ajireGpanyeckKux IporpamMm Ha Marte-
MaTUKy ¥ HayKy 00 MCKYCCTBEHHOM HHTeJIeKTe. CpPaBHHBAIOTCA HEKOTOPBIE KPUTEPUM .
OLIEHKH IONE3HOCTH ¥ 3D(EK THBHOCTH pasHbIX Iporpamm ¥ CucremoB. Haxownen nepeurc-
JIAITCA HEKOTOpbIe 6ONbiime aredpanyecKue CHCTEMBI oﬁmero Ha3HAYeHUs U paccMaTpu-
BaJOTCA NEPCHEKTUBBI UX BBeneHnﬂ B Ilonsiue.
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' SYMBOLIC ALGEBRAIC COMPUTER PROGRAMS

Part 11
APPLICATIONS AND PERSPECTIVES
Abstract

Examples of definite applications of algebraic programs made in mathematics, physics and

astronomy are briefly described. The topics treated in more detail are: symbolic integration,

general relativity, quantum electrodynamics and celestial mechanics. Programs dealing with
some more topics are listed from the literature (this is a small selection of references, not a
bibliography). Possible future applications of such programs are discussed. The underlying idea
and some capabilities of general purpose algebraic manipulation systems are diseussed and
possibilities of creating new ones in Poland are considered. The impact of algebraic programs on
matematics and the science of artificial intelligence is briefly presented. A comparison of
criteria of usefullness and efficiency of various programs and systems is given. Finally, a few

large general purpose systems for algebraic manipulation are mentioned and the perspectives of
their use in Poland are discussed.

4. PRZYKLADY ZASTOSOWAN PROGRAMOW ALGEBRAICZNYCH

W popizedniej - czesci naszego artykutu poaaliémy jedno tylko uzasadnienie uzywania

komputeréw do obliczeri algebraicznych: zdj¢cie z cztowieka cigzkiej, bezmyslnej pracy
wymagajacej duzej niezawodnosci rachunkowej. Istnieje jednak jeszcze kilka innych typowych
sytuacji, w ktérych komputery wykonujace obliczenia algebraiczne bywa]q bardzo uzyteczne
lub nawet niezastapione (Roskies 1974):

1) Sprawdzenie dlugich i skomplikowanych rachunkéw wykonanych uprzednlo przez
cztowieka

2) Wykonanie rachunkéw tak skomphkowanych ze zaden cztowiek nie zechcm}by robié
ich recznie

3) Sprawdzenie wynikéw programu numerycznego. Program numerycziny operuje na danych |

liczbowych od samego poczatku, kumulujac biedy rachunkowe, ktére nastgpnie trzeba
szacowa¢ rozmaitymi metodami. Program algebraiczny otrzymuje wynik w sposob analityczny
i podstawia dane liczbowe dopiero w ostatnim kroku, co umozliwia znacznie pewniej $Z3 oceng
btedu

.4) Sprawdzenie metrywla]nych przypadkéw szczegdlnych tw1erdzen ktére zamierzamy

dopiero udowodnic¢. Bez takiego sprawdzenia hipotetyczna teza twierdzenia jest zbyt mepewna
aby warto byto wktadaé znaczniejszy wysitek w jej dowodzenie. Sprawdzanie ,,reczne > bywa
za$ bardzo pracochtonne.

Programy algebraiczne s3 obecnie stosowane w wielu dziedzinach nauki i techmkl Autorom

wiadomo o programach zastosowarych w teorii wzglednodci (Barton i Fi tch 1971;
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Payne 1972i 1976;d’Inverno 1975;Cohen iin. 1976), teorii czastek elementarnych

- (Campbell 1970 i cytowane przez niego prace), elektrodynamice kwantowej

(Hearn 1966 11971;Roskies 1974), renormalizacjii réznych teorii pola (Calmet

iPerrottet 1971), mechanice kwantowej (Bo ys iin. 1956 — jeden z pierwszych
historycznie programéw algebraicznych;Fletcher iReeves 1963;Reeves 1966), fi-
zyce statystycznej (Mc Cormack 1975), fizyce plazmy (Bers iin. 1976 — w pracy tej
autorzy cytuja kilkanascie wczesniejszych zastosowar), krystalografii (Brugger 1965), geo-
fizyce Nylan i Chapman w materiatach wydanych przezPetricka 1971), mechani-
ce nieba (Jeffreys 1971, przykiady oméwione w osobnym paragrafie), analizie i syntezie
uktadéw elektrycznych (Goldberg 1959) i elektronicznych (Neidelman 1967),
chemii kwantowej (Wactlar i Barnett 1964; Schnupp 1968; Heldmann i
Schnupp 1968), teorii sterowania (wg Tobeya 19661 Sammet 1966 i 1968), teorii
optymalizacji (Stoutenmeyer 1975), teorii gier (wg Tobeya 1966), ekonometrii
(Tobey 1966), oraz o programach ogdlnego przeznaczenia, stanowigcych w zasad21e jezyki
specjalne przystosowane do tatwego programowania obliczen algebraicznych.

Lista wykorzystanych zastosowari jest jednak znacznie wigksza, na $wiecie (gtéwnie w USA)
pracuje sie bowiem nad ta dziedzing bardzo intensywnie. Liczba prac si¢ga juz setek. Niestety,
wiekszo§é najcenniejszych pozycji (zwlaszcza amerykanskich raportéw zawierajacych opisy i
listingi programéw) jest niedostgpna w Polsce. Przeglady programéw algebraicznych i ich
zastosowan zawieraja prace Sammet (1966), Tobeya (1966), Campbella (1970),
Hearna (1971), Bartona i Fitcha (1972a ,b) oraz matenaiy konferencp wydane -
przezBobrowa (1968)iPetricka (1971).

W niniejszym artykule ograniczymy si¢ do oméwienia wybranych przyktadéw zastosowan
,,algebry komputerowej”, majac nadziej¢, ze na tej podstaww astronomowie sami dostrzegg
nowe potrzeby i mozliwosci.

1. ZASTOSOWANIA W MATEMATYCE

- Najwigksza liczba publikowanych prac zwiazanych z rachunkami algebraicznymi na
komputerach dotyczy obliczania calek (Moses 1971a). Jest to problem trudny z tego
powodu, iz jest z samej natury rzeczy niealgorytmiczny. Nie istnieje, jak w przypadku réznicz-
kowania, jednoznaczny operacyjny przepis na catkowanie. Catka ze znanej funkcji moze by¢
nowa, nieznang dotad funkcja, zdefiniowans przez te wtasnie calke. Dlatego nie ma gwarancji,
ze dowolna cakka da si¢ w ogdle obliczy¢ symbolicznie. Poszukiwanie metod . catkowania
mozliwie najszerszych klas funkcji jest gtéwnym przedmiotem wspélzawodnictwa progra-
mistéw w nowej dziedzinie wiedzy, powstajacej na pograniczu matematyki i badad nad
sztuczng inteligencja. Prace te doprowadzity juz do skutecznych programéw catkujacych,
nadajacych si¢ do praktycznego uzytku. Stosuja one do§¢ zaawansowane metody, jak np.
analiza heurystyczna celéw i srodkéw stuzacych do ich osiggania (Ernst
i Newell 1969), dekompozycja i planowanie procesu catkowania (Slagle 1963), rozktad
na utamki proste i catkowanie funkcji wymiernych (M o ses 1971a), catkowanie metodami
Rischa* (Mose s 1971a), metoda catek konturowych i residuéw (Campbell i in.
1976).

*R isch (1970) opracowal silne algorytmy catkowania wyrazest naleZacych do pewnych - kias
funkcji zespolonych.
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Wiele publikacji dotyczy tez dziatan na wielomianach(Abramoyv 1974) oraz uprasz~
czania algebraicznego wyrazen i sprowadzania do postaci normalnych (Moses:1971b; ‘
Hearn 1976). Czeéé zagadnien z tych grup (a mianowicie operacje algorytmiczne) mozna by -
uzna¢ za rozwigzane, poniewaz istnieja juz programy wykonujace szereg operacji na wielo-
mianach oraz bardzo skuteczne programy upraszczajace. Ich agorytmy mogg by¢ jednak
‘konstruowane na wiele sposobdw — trwaja wiec poszukiwania najefektywniejszych
algorytmdéw, zapewniajacych minimalny czas dziatania programu i minimalne obcigZenie
pamieci maszyny. Ponadto z zagadnieniami tymi }acza sig $cidle- zagadnienia matematycznie
nierozstrzygalne, dla ktérych trzeba poszukiwaé metod heurystycznych (patrz
Moses 1971b), lub zagadnienia jeszcze nie rozwiazane. Naleza do nich probleniy istnienia
postaci normalnej i sprowadzania do niej dla pewnych klas funkcji (Mo ses 1971b), fakto-
ryzacji i upraszczania wielomiandw wielu zrmennych (Jordan iin.1966;Colli ns 1971)
iinne. :

.Do probleméw w petni rozwigzanych teoretycznie i efektywnie zaptrogramowanych mozna
zaliczy ¢ np.: rézniczkowanie, rozwinigcia na szeregi Taylora, dziatania algebraiczne na liczbach
zespolonych, macierzach i tensorach, obliczanie kolejnych wyrazéw szeregéw danyeh wzorami

rekurencyjnymi, podstawianie. Wszystkie te metody zostaty zaprogramowane w systemie -

MACSYMA (Martini Fateman 1971;Bers iin. 1976).

W toku sg prace nad szeregami Fouriera, transformata:m Laplace’a, Fouriera i Z* (cytowane
za Sammet 1968), a takie obliczaniem granic (Laurent 1973) i rozw1qzywanlem )

uktadéw réwnari algebraicznych wyzszych stopni (M ose s 1966).
' Osobna grupe zagadnienl stanowi rozwiazywanie réwnan rézniczkowych. Istniejg programy
do rozwigzywania téwnan okreslonych typéw (Tobey 1966; Moses 1971a), programy
wykorzystujace ogdlne metody asymptotyczne (Rink i Guru 1976) i metody stosujgce
rozwinigcia na szeregi Taylora (Ball i Berns 1966), a takie programy konwersacyjne
(Farlow 1976). '
Kilka innych zastosowan w matematyce omawia artykui Tobeya (1966)

II. ZASTOSOWANIA W FIZYCE

W fizyce programy -algebraiczne s3 najbardziej intensywnie wykorzystywane w teorii

wzglednosci i elektrodynamice kwantowej. W teorii wzglednosci stosuje si¢ je giéwnie do
- obliczania tensoréw krzywizny (tzn. wspdtczynnikéw koneksji oraz tensoréw Riemanna,
Ricciego, Einsteina i Weyla). Jest to praca nadzwyczaj ciezka i nudna, ktérej wykonanie, wraz
ze sprawdzeniem wynikow, w trudnych przypadkach zajmuije kilka miesigcy nawet wprawnemu
rachmistrzowi. Komputer potrafi wykonaé ten sam rachunek w kilka minut, i to bez bteddéw
(jesli nie byto biedu w programie...). Zatem nawet jesli kto§ musi najpierw samodzielnie
napisaé program, wiozony w to czas zwraca si¢ juz po dwukrotnym jego uzyciu. Polecamy to
uwadze wszystkich‘zainteresowanych nowymi zastosowaniami.

Z technicznego punktu widzenia liczenie tensoréw krzywizny wymaga uzycia algorytméw
dziatan algebraicznych i rézniczkowania w zastosowaniu do szerokiej klasy skomplikowanych
wyrazen funkcyjnych .oraz obliczania wyznacznikéw i macierzy odwrotnych do danych,
wszystko to z rownoczesnym bardzo skutecznym upraszczaniem wynikow. Programy te wy-
magaja tez niekiedy wy;qor;ywama dziatari algebraicznych i rézniczkowych na wielomianach i

*Transformaty Z s3 stosowane m.in. w teorii sterowania do rozwigzywania réwnan réZnicowych.
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funkcjach wymiernych. Dla potrzeb teorii wzglgdnosci powstaty tez programy wykonujace
rachunki przyblizone, tzn. zaniedbujace potegi pewnego matego parameiru wyzisze niz za-
deklarowany 1zad przyblizenia (Frick 1977) oraz programy badajace typ algebraiczny
tensora Weyla (Barton i Fitch 1972a; dInverno 1975). Drugi Z tych probleméw
wymaga rozwigzywania rownan, algebraicznych do czwartego stopnia wiqczme (a écislej:
‘badania koincydencji ich pierwiastkéw), przy czym wsp6iczynniki réwnart sa ztoZonymi
wyrazeniami funkcyjnymi. Ostatnio powstajg rowniez programy ,,drugiej generacji’, ktdre same

‘potrafig u}ozyé algorytm obliczert w oparciu o skondensowany zapis tensorowy (np. program
tak1 ,,rozumie’ zapis R’k ., gdzie R} i Jest danym tensorem, i w oparciu 0 ten zapis wylicza -

R! rei = R’ .+ l"’ Ry — F R' wykonujac wszystkie potrzebne sumowania, por. Horne-
feldt 1977) ‘

W elektrodynamice kwantowej programy algebraiczne wykeorzystuje si¢ do manipulacji na
macietzach gamma przy liczeniu graféw Feynmana dla rézrych proceséw. Rachunki te
wymagajq od programu niewielkiego zakresu umle]e;tnosa (dodawanie, mnozenie, rézniczko-
~ wanie i porzadkowanie wielomianéw oraz obliczanie kilku typéw catek), potaczonego jednak z
- mozliwoscig przeksztatcania wielkich wyrazen (sumy kilkudziesieciu tysiecy sktadnikéw). W
tej wtasdnie dziedzinig zastosowan istnieje szczegdlnie efektowny przyktad uzytecznodci
programéw algebraicznych (R o skies 1974). Wyliczenie momentu magnetycznego elektronu
-z doktadnoscia do szdstego rz¢du wymaga obliczenia 40 graféw Feynmana. Obliczenie
numeryczne jednego grafu trwa 20-30 godz., za$ btad numeryczny w széstym rzedzie przy-
‘blizenia wynosi ok. 5%. Levinei Roskies opracowali program algebraiczny (w jezyku
ASHMEDAI, ktéry sami stworzyli), obliczajacy jeden graf w ciagu 2 min. — analityczhie, a wiec
z dowolng doktadnoscia. Jeden z systemow obliczent symbolicznych, wykorzystywanych w
elektrodynamice kwantowej, SCHOONSHIP (Strubbe 1974) jest dostgpny w systemie
CYFRONET. Nie maiiy jednak informacji o tym, czy byt w Polsce uzywany. A

Dla potrzeb elektrodynamiki kwantowej poczyniono tez préby uproszczemia procedury
, vfejs’cia w sposdb godny uwagi Wszystkich uzytkownikéw. Mianowicie, wtasciwe postawienie
matematyczne problemu bywa nie mniej trudne od wykonania samego rachunku, chociaz jest
" to na ogdt procedura algorytmiczna. Bytoby wiec 1zecza uzyteczng, gdyby program potrafit
nie tylko przeksztatca¢ wyrazenia analityczne, ale réwniez samodzielnie konstruowadé dane
poczatkowe w oparciu o stowng instrukeje, tak jak student rozwigzujacy zadania domowe, np.;
,wylicz wszystkie poprawki czwartego rzedu do elastycznego rozpraszania elektrondéw na
- fotonach” (Hearn 1971). Préby tego rodzaju nie osiagnety na razie sukcesu, umozliwiaja-
cego ich szersze wykorzystanie praktyczne (C amp bel 1 i Hearn 1970; Calmet
iPerrottet 1971).

 Dalsze przyktady zastosowan programow algebraicznych w elektrodynamice kwaniowe]
zawierajg artykuty Campbella (1970)orazBartona i Fitcha (1972a).

Ponadto programy algebraiczne byty stosowane w fizyce do nastepujacych zagadnieni:

1) Dopasowywanie krzywych' zadanej rodziny do danych punktéw doswiadczalnych
metoda najmniejszych kwadratéw (Tob ey 1966). Program, napisany w jezyku FORMAC,
przyjmowat jako dane: wartoéci zmiennej niezaleznej X wartosci zmiennej zaleznej- Y; (x ) wraz
z przypisanymi im wagami oraz rodzine funkcji j‘(x {a ¥ ) numerowang parametrami a; z
ustalonymi przez programist¢ wartosciami poczatkowymi- a;. Obliczenia tego typu sa w zasadzie
numeryczne (chodzi o znalezienie numerycznych wartosci a].), lecz aby program numeryczny

mogt rozpoczal pracg, nalezy najpierw wyliczy¢ wartosci funkcji f(x, {aj}) dla zadanych
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of

wartosci x; oraz wartosci pochodnych Ba (x) Zwykle ten rachunek przygotowawczy byt

robiony ,,r@czme” lub kodowany w programle numerycznym, co wymagato wiele czasu i
wysitku cziowieka. Omawiany program wykonuje caly symboliczny rachunek przygoto-
wawczy, znakomicie utatwiajac prace programisty — numeryka.

2) Obliczanie elementéw macierzowych w metodzie wariacyjnej rozwigzywania réwnania

Schrodingera dla ukladéw wieloelektronowych (Reeves 1966 i prace tam cytowane).
Program ten byt wielokrotnie wykorzystywany przez chemikéw do liczenia funkcji falowych
elektronéw w molekutach.

3) Znajdowanie postaci réwnan ruchu Newtona w dowolnych wspotrzednych krzywolinio-
wych (Howard 1967). Problem ten jest tak prosty, ze wtasciwie nikt nie zechce tracié czasu
na pisanie danych dla komputera, tym bardziej Ze wydruk z programu byt w do$¢ egzotycznej
notacji typu FORTRANu. Autor programu napisat go nie z mys$la o uzytkownikach, lecz
0 postepie sztuki programowania. Program postugiwat sie rachunkiem tensorowym. Niestety,
autor nie wiedziat, Ze w tym czasie istniaty juz programy wykonujace rachunki-tego samego
typu na znacznie trudniejszych przyktadach, dla potrzeb teorii wzglednosci (np. Fletcher
' iin., 1967). Niepotrzebne dublowanie cudzej pracy jest jednym z typowych zjawisk w nowo
powstajagcych dziedzinach wiedzy. Przyktady innych podamy w par. 5. :

4) Obliczanie wspétczynnikéw elastycznosci w krysztatach (Brugger 1965).

Zainteresowanych dalszymi zastosowaniami w fizyce odsytamy do blbhografu Sammet

(1968) oraz artykulu Bartonai Fitcha (1972a)

III. ZASTOSOWANIA W ASTRONOMII

Sposr6d zastosowari astronomicznych najczesciej cytowane w literaturze jest znajdowanie
wzoréw na Kolejne wyrazy szeregéw fig w problemie dwu ciat (np. Barton i Fitch
1972a). Sa to szeregi przedstawiajace funkcije f(7) i g(7) dane wzorem:

x,(f)= f(7) 5:, + g(7) ?o,

v

gdzie: T =t -t x(r) oznacza aktualne potozenie badanego obiektu, x =x (t =7 o)

.;c?o = —~ x(r) It_ Posiugujqc si¢ rozwinigciami funkcji f(7), g(7) i x(r) w szeregi

Taylora oraz réwnamalm ruchu Newtona zapisanymi w postaci:
= -
x(1) = —u(r) x(7),

ata‘kieZwiqzkamiﬁ=—3u0,&=8—202,é=~o(;.¢+2'e), A
gdzie: o = ¥/r, €= (3‘2_:2 + 3% + 5)/r® — 4, mozna pokazad, ze wyrazy szeregéw f i g wy-
razajg si¢ nastepujacymi wzorami rekurencyjnymi (Stumpff 1959):
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En+1 : én + fn

gdzie: p = u(t,), (fn ig, sa funkcjami 7_, kropka oznacza rézniczkowanie po ¢).

Problem dwu ciat zostat po raz pierwszy postawiony w ten sposdb przez Lagrange’a,
ktdry podat jawne wzory-na pierwsze pieé wyrazéw obu szeregéw. Mimo -prostej postaci wzoru
rekurencyjnego -obliczenia te komplikuja si¢ gwattownie z kazdym krokiem rachunku i od
czasow Lagrange’a az do lat szes¢dziesiatych XX w. nie posunigto sie pozarzad n = 7. Jest to
wigc dobre pole do dziatania dla komputeréw. Wzory na f ig, don = 27 zostaty.otrzymane
~w roku 1965 (Sconzo, Le Schack i Tobey 1965) za pomocsa jezyka komputero-
wego FORMAC-(Sammet iBond 1964).

Obliczanie szeregéw f i g nie jest jednak najszczesliwszym przyktadem zastosowania pro-
graméw algebraicznych, poniewdz rachunek ten sprowadza si¢ do wyliczania catkowitych
wspotczynnikéw szeregu, a to moze by¢ wykonane réwniez przez program numerycziy
(Veltman 1972). Klasycznym polem .do zastosowania programéw algebraicznych w

astronomii s3 rozmaite schematy rachunkowe mechaniki nieba do obliczania rzeczywistych .

toréw planet, ksigzycéw i komet, zwyczajowo Zwane teoriami. Tu réwniez istnieje efektowny
przyktad pozytku z programéw algebraicznych. Jeden ze schematéw, zwany teorig Delaunaya
ruchu Ksigzyca, w swoim oryginalnym sformutowaniu (Delaunay 1860) zawieral obok

cztonéw wiekowych réwniez cztony periodyczne w funkcji Hamiltona dla réwnania ruchu -

- Ksigzyca. Nalezato te drugie wyeliminowad przez rozwiazywanié réwnari Hamiltona metoda
kolejnych przyblizeri. Delaunay wybierat jeden czlon periodyczny, zaniedbujac po-
‘zostate, rozwigzywal réwnania Hamiltona, a nastepme przez odpowiednio dobrang
transformaq@ kanoniczng otrzymywal nowy hamiltonian — juz bez pierwszego cztonu perio-
dycznego. Powtarzajqc ten rachunek dla kolejnych cztonéw periodycznych dochodzito sig w
koricu do hamiltonianu statego (w danym rz¢dzie przybhzema) dla ktérego rozwigzanie jest
trywialne. Nastgpnie nalezato odtworzy¢ szereg opisujacy aktualne potozenie Ksiezyca,
bedacy rozwinieciem wzgledem 4 matych parametrdw: mimosrodéw orbit Ksigzyca i Ziemi,
‘stosunku promieni orbit Ksiezyca i Ziemi oraz sinusa kata migdzy p{aszczynaml tych orbit. Z
powodu powolnej zbieznosci szeregu, dla celéw praktycznych rachunek musiat byé ciagniety
do wysokich rzedéw przyblized. Byt on tak skomplikowany, ze wyliczenie pierwszych
- 9 1z¢ddéw przyblizeri zajgto Delaunayowi 20 lat pracy, a wigc niemal cate aktywne zycie
naukowe dostgpne cztowiekowi, za$ opublikowane wyniki zajmuja 2 tomy po 400 stron. Przy
uzyciu-komputera ten sam wynik zostat uzyskany w ciagu pé¥ roku, wliczajac w to czas pisania
prograrhu. Przy okazji autorzy (Deprit iin. 1970a,b) wykryli w rachunkach Delau -
naya kilka pomytek (sygnahzowanych wczesniej w literaturze, lecz bez wskazania Zrédet
btedu, Deprit iin. 1970b)/ oraz zauwazyli mozliwo§¢ znacznego ulepszenia metody i
poprawienia zbieznosci szeregu (mozliwosé te zrealizowali w innej pracy, dotyczacej ruchu
.sztucznych satelitéw, Deprit, iin. 1970c). W konkluzji stwierdzili, ze poswieciwszy temu

problemowi pét roku zamiast 20 lat nie czujg si¢ do niego przykuci na ca}e zycie, co daje im’

,;,cudowna wszechstronno$é”.

Dwa rézne szeregi opisujace te sama-funkcije (w przypadku mechaniki nieba — tor planety)
muszg by¢ oczywiscie réwnowazne, tzn. musi istnie¢ algorytm pozwalajacy na wyliczenie
kazdego wyrazu drugiego szeregu na podstawie pewnej (skoriczonej lub nieskoriczonej) liczby
wyrazow pierwszego. W tym sensie kazde dwie ,teorie” mechaniki nieba musza by¢ sobie
réwnowazne. Zdarzaty si¢ jednak sytuacje, ze istniaty na ten temat watpliwosci. Na przyktad
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Deprit (1969) wysuwat watpliwosci co do tego, czy teoria Hori (1966) jest rownowazna
jego wiasnej, tzn. wolna od biedéw, poniewaz swojej byt pewien, zas nie udawato si¢ mu
znalez¢ jaWnych wzoréw przeksztatcajacych elementy szeregu Hori w jego szereg. Roz-
strzygnigcie tej - kwestii umozliwity dopiero programy algebraiczne (Cam pbell i
Jeffreys 1970). Wykonaty one rachunki, dla ktérych wykonania recznego jakis cztowiek .
musiatby znéw ztozy¢ ofiare z catego swojego Zycia. ,

Innym przyktadem skomplikowanego rachunku w mechanice nieba jest wyliczanie tzw.
operatorow Newcomba (Newcomb 1895; Plummer 1960), czyli wspétczynnikéw
szeregu przedstawiajacego site zaburzajaca,z jaka jedna planeta oddziatuje na druga.Matymi
parametrami s3 tu mimosrody orbit i katy nachylenia ich ptaszczyzn. Rachunek (policzenie
. wszystkich wyrazéw szeregu do 8rzedu), ktéry zajat Newcombowi kilka miesiecy,
komputer wykonat w 5Smin. (Gerard i in. 1965), przy czym w ciagu nastepnych 5 min.
dociagnat rachunki do 12 rzedu. Operatory wyzszych rzedéw moga by¢é wyliczone bez wiek-
szych przeszkdéd. Dzigki zastosowaniu programu udato sie rozszerzy ¢ metode Newcomba na
kilka przypadkéw szczégdlnych, ktére przedtem wymagaly osobnego traktowania (np. przypa-
dek orbit prawie wspétmiernych oraz przypadek, gdy orbita planety zaburzajacej lezy wewnatrz
orbity zaburzanej). = ' : .

Programy do wyliczania szeregéw perturbacyjnych mechaniki nieba byty réwniez stosowane _
do obliczania toréw pojazdéw kosmicznych (Klumpp i Kalan 1970,cytowane za
Bartonem i Fitchem 1972a). . . o o
~ Szereg innych zastosowan programéw algebraicznych w mechanice nieba omawiaja prace
Jeffreysa (1971),Le Schacka i Sconzo (1968)orazBartona i Fitcha
(1972a,b). : | A

Na koniec wspomnimy o pracy Gustavsona (1966), kiéra jest poswiecona czysto
formalnemu problemowi istnienia catek pierwszych dla réwnad ruchu Hamiltona uktadu
o n stopniach swobody w réwnowadze.c Metody uzyte w tej pracy sa ,,w duchu” -bardzo
podobne do stosowanych w mechanice nieba:.chodzi o konstruowanie kolejnych transformacji
kanonicZnych i rozwigzywanie réwnan ruchu Hamiltona w coraz wyzszych rz¢dach przyblizen.
Problem ten wynikt jednak z badadi nad struktura galaktyk, a wigc praca ta jest jedynym
znanym nam przyktadem zastosowania programu algebraicznego w astronomii do problemu nie
zwigzanego bezposrednio z mechanikg nieba.

# *

Poprzestaniemy na tych przyktadach juz dokonanych zastosowar, bowiem. oméwienie
wszystkich wymagatoby raczej ksiazki niz artykutu, i to ksigzki wnikajgcej w niepowigzane ze
sobg szczegéty wielu réznych dziedzin nauki i techniki. Sprébujemy natomiast daé kilka
wskazéwek co do mozliwosci przysztych zastosowari programéw algel?raicznych.

5. MOZLIWE PRZYSZLE ZASTOSOWANIA
/
Przede wszystkim programy algebraiczne warto stosowaé tylko wtedy, gdy istotnie zalezy

nam na ofrzymaniu Scistego wyniku, za$ grube oszacowania nie sa zadowalajace. Nieprzy-
padkowo podane przyktady zastosowan astronomicznych dotycza niemal wytacznie mechaniki
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nieba. Jest ona jedynym bodaj dzialem astronomii w petni zastugujacym na miano nauki
$cistej, gdzie nawet kilkuprocentowe rozbieznosci teorii z obserwacja wymagaja wyjasnienia.
Gdy zgodno$é z doktadnoscig do czynnika 100 bywa zadowalajaca, za$ do czynnika 10 —
zdumiewajaco dobra (co czesto mozna przeczytaé w pracach astrofizycznych, a zwtaszcza
kosmologicznych); niepotrzebne sg Sciste przeksztalcenia wzoréw. :

Warunek powyzszy jest tylko konieczny, ale nie wystarczajgcy. Dane wejsciowe do pro-
gramu musza by ¢ przepisane na kartach lub wprowadzone do komputera przez konsole. Jesli sg

to wielkie, skompiikowane wzory, na ktorych chcemy wykonad krotki cigg przeksztatced,
. ryzyko popelnienia bledu przy przepisywaniu jest zbyt wielkie, za$ zuzyty na przepisywanie
czas — poréwnywalny z czasem ,,recznego” wykonania rachunku. Typowe zagadnienie do
zaprogramowania to takie, w ktérym dane poczatkowe s niewielkie, za§ wyniki posrednie
komplikujg sie w trakcie obliczesi. Wyliczanie tensoréw krzywizny z tensora metrycznego oraz
schematy perturbacyjne mechaniki nieba spetniajg ten warunek idealnie.

Zagadnienia nadajace -si¢ do zaprogramowania mozna podzielié¢, z technicznego punktu

widzenia, na algorytmiczne i niealgorytmiczne. Wszelkie problemy algorytmiczne mogg by¢
zaprogramowane juz w tej chwili. Trudnosci i przeszkody naleza tu gtdwnie do-sfery rzemiosta
(czgsciowo réwniez polityki, gdy chodzi o zakup komputera lub jezyka) i ich pokonanie lezy w
_granicach mozliwosci kazdego uzytkowmka ktéry zada sobie trud opanowania odpowiedniego
~ j¢zyka oraz zdobycia do niego dostepu na komputerze. Kilkoma odpowiednimi komputerami
oraz jezykami dysponujemy réwniez w Polsce, o czym bedzie jeszcze mowa dalej. Dla przy-
~ ktadu podamy kilka zagadnieri w teorii wzglednosci, czekajacych na zaprogramowanie. Sg to:
- przeliczanie tensordw z jednego ukladu wspdtrzednych do drugiego, wyliczanie tensoréw
krzywizny w réznych tetradach form zewnetrznych, wyliczanie obrazéw spinorowych réznych
wielkosci (to zagadnienie musi by¢é potaczone z ,,nauczeniem” programu rachunku na liczbach
zespolonych), wyliczanie lewej strony réwnan Einsteina w formalizmie Newmana-Penrose’a,
wyliczanie lewej strony réwnar pola innych teorii grawitacji (np. Einsteina-Cartana).

W przypadku probleméw niealgorytmicznych stosowane sg dwa podejécia. Jednym z nich,
uwazanym przez wiekszo§é specjalistdw za rozwiazanie idealne, s3 systemy konwersacyjne,
taczace szybkoéé i nieomylno$é komputera z doswiadczeniem, intuicja i zdolnoscia do sta- ’
wiania celéw i rozpoznawania postaci, whasciwymi cztowiekowi. W systemach tych wszystkie
dziatania algorytmiczne sa wykonywane przez komputer, zas cztowiek rozpoznaje typy formut
sygnalizowanych na monitorze, dobiera eleganckie podstawienia i nakazuje-maszynie -cele
dalszych przeksztalceri za pomoca klawiatury i pidra §wietlnego. Systemy takie wymagaja do§é
duzej pamieci (ok. 60 k stéw, to jest 250 k bajtéw) i moga byé realizowane na maszynach
klasy IBM 360/370, R32 i R40, a wigc réwniez w warunkach polskich. Poniewaz w systemy -
konwersacyjne mogg by¢ wilaczane, oméwione dalej, programy heurystyczrie — systemy te
majg bardzo duze mozliwodci, a ich jedyng wada jest stosunkowo predkie m@czeme sig
cztowieka przy wspéipracy z maszynq :

Drugie podejscie oparte jest na tzw. programowaniu heurystycznym, siosowanym W
badaniach nad sztuczng inteligencja. W podejsciu tym opracowano ogélne metody rozwiazy-
wania szerokich klas zadan:wspomagane heurystycznymi dyrektywami poszukiwanie metoda
préb i bledéw w przestrzeni wzordw i ich transformacii, dekompozycjg zadari, analizg celow i
srodkéw, -automatyczne dowodzenie twierdzen, samouczenie si¢ programow (zagadnienia te
omawiaja monografie Nilssona (1971), Ernsta i Newelvla (1969), Popova
i Firdmana (1976)). Powyzsze metody zostaly wykorzystane np. w programach cat-
kujacych i rozwigzujacych réwnania rézniczkowe (Slagle 1963 Mo ses 1971a), ogélnych
systemach symbolicznych (np. w jezyku PROLOG — Ble i 1974), programach faktory-
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zujgcych wielomiany (Clay brook 1976). Ponadto programowanie heurystyczne wykorzy-
stuje metody tworzone ad hoc dla waskich klas zadan przy wspélpracy wybitnych specjalistow
z danej dziedziny. Ich doswiadczenie przekazywane jest programom badz bezposrednio, w
formie ,,wyktadu”, badz dzigki wykorzystaniu automatycznego protokoiowama i generahzacp
ich dtugotrwatej pracy w systemach konwersacyjnych.

Przyktadem programu wyposazonego w mozliwo$¢ uczenia si¢ od cztowieka jest program
tworzacy hipotetyczne modele przestrzenne wielkich czgsteczek na podstawie dostepnych
danych doswiadczalnych, ograniczajacych liczbe dopuszczalnych konfiguracji, ale nie wy-
znaczajacych Zadnej jédnoznacznie (Campbell 1970). Intuicja dobrego chemika odgrywa
tu wielkg rolg, totez program przedstawia cztowiekowi swoje hipotezy, za$ cztowiek odrzuca
niewtasciwe — wyjasniajac, dlaczego byty zte — i sugeruje lepsze.

Podczas gdy metody ogdlne w przypadku np. programéw catkujacych wymagajg maszyn o
bardzo duzych pamigciach (ok. 250 k stéw) i duzego wktadu pracy, to wykorzystanie drugiego
sposobu, z wiaczeniem pewnych ogdlnych technik programowania heurystycznego, jest dla
odpowiednio wybranych zagadnieri mozliwe réwniez w naszych warunkach.

6. SYSTEMY ALGEBRAICZNE OGOLNEGO PRZEZNACZENIA

W programach liczacych tensory krzywizny stosunkowo niewielka cze$é stanowia procedury

specyficzne dla teorii wzglednosci, jak tworzenie symboli-Christoffela lub form koneksji, czy -

oobliczanie tensora Riemanna, natomiast wigkszos$¢ objetosci (np. w obecnej wersji naszego
programu ok. 807%) zajmuja procedury pomocnicze: ttumaczenie z jednej notacji na druga,
operacje na macierzach, rézniczkowanie, organizowanie wydrukéw, upraszczanie -algebraiczne,
a wigc operacje o bardzo wszechstronnych mozliwych zastosowaniach. Operacje te, z nie-
znacznymi zmianami lub w ogdle bez zmian, moga by¢ przenoszone do wielu zupetnie
r6znych programéw (lub tez zapozyczone z catkiem innych programéw).

Procent operacji pomocniczych nie zawsze jest az tak wysoki, lecz w kazdym programie
algebraicznym stanowia one znaczna cze$é, przy czym z reguty kazda pomocniczna procedura
moze by¢ zastosowana w duzej liczbie zupeinie réznych programéw (np. blok upraszczania
algebraicznego musi by¢ wykorzystany w kazdym programie algebraicznym; réZne programy
wymagajg jedynie réznych stopni uniwersalnosci tej procedury). Fakt ten zostat juz
dostrzezony i wtasciwie wykorzystany w $wiecie. W USA powstato kilka duzych systeméw
obliczeri symbolicznych, zdolnych do wykonywania ogélnych operacji matematycznych przy
minimalnym zatrudnieniu uzytkownika — np. w systemia MACSYMA policzenie catki, roz-
w1qzame rownania algebraicznego dowolnego stopnia lub znalezienie wielomianu
charakterystycznego macierzy wymagaja wprowadzenia do maszyny danych oraz jedno-
wyrazowej instrukcji. Jezeli kto$ chce napisaé swéj wiasny program wykonqucy obliczenia
specjalnego typu i ma do dyspozycji caty system, nie jest juz zmuszony do czasochtonnego
samodzielnego uruchamiania programéw pomocniczych, lecz po prostu je wvwo%u]e lub nawet
sg one wywolywane automatycznie. _

Najbardziej rozwinigte z istniejacych systeméw to MACSYMA (Martin i Fate-
man 1971) zainstalowany w MIT i dostepny w wielu os$rodkach w USA i w Kanadzie za
posrednictwem sieci ARPA oraz SCRATCHPAD implementowany w IBM (Griesmer -
i Jenks 1971). MACSYMA wymaga 512 k stéw pamieci. Systemy takie rozwinety sie z
programéw dla specyficznych zastosowari. Na przyktad system GRAD-ASSISTANT Fletchera

(Fletcher iin. 1967) powstal na bazie programu do obliczeri tensora krzyw1zny,
napisanego w jezyku LISP.
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Nasz program réwniez moglby stac si¢ zaczatkiem systemu ogdlnego przeznaczenia, gdyby
do pracy nad nim zechciala wlaczyé sie wieksza liczba uzytkownikéw o urozmaiconych
potrzebach. Jest to chyba najwazniejsze z mozliwych przysztych zastosowand programéw
obliczeni algebraicznych w matematyce i fizyce. Podkreslamy, ze jest to przyszte Zastosowanie,
bowiem w chwili obecnej duze systemy zajmujg tak wielki obszar pamieci maszyny i dziataja
tak nieoszczgdnie, ze proby zastosowania ich do powaznych problemdéw czesto koricza sie
niepowodzeniem: wyczerpanie dostgpnej pamigci maszyny powoduje przerwanie realizacji
_programu. Poniewaz jest oczywiste, ze wigksza ogélnos¢ systemu jest okupywana jego mniejsza
efektywnosciag w konkretnym zastosowaniu, w chwili obecnej bardziej przydatne praktycznie
beda mate, wyspecjalizowane systemy dostosowane do waskich klas zagadnieri. Tworzenie
takich systemow bedzie bardzo utatwione, gdy uzytkownicy skomunikuja si¢ ze soba i czesci
juz istniejacych systeméw zostang skopiowane w nowych. Autorzy dysponuja juz w tej chwili
sprawdzonymi i poprawnie dziatajgcymi procedurami upraszczania algebraicznego, rézniczko-
wania, liczenia wyznacznikéw i odwracania ‘macierzy dowolnego stopnia oraz tlumaczenia
wzoréw z notacji infixowej typu FORTRANu na prefixows i z powrotem. (Procedury te moga
wymagac jedynie usprawniefi typu optymalizacji wykorzystania pamieci maszyny w celu
obnizenia. kosztéw wykonania programu, ktdre na razie sg bardzo wysokie. Najskuteczniejszym
Srodkiem prowadzacym do tego celu jest napisanie calego programu bezposrednio w
assemblerze maszynowym — jest to wdzigeczne zadanie dla zawodowych programistéw).

Duza przeszkoda w rozwoju programéw algebraicznych jest fakt, Ze wszystkie one zostaty
uruchomione na komputerach, ktére przez producentéw byty przeznaczone i specjalnie
przystosowane do rachunkéw numerycznych. Z tego powodu programy i systemy algebraiczne
musiaty by¢ naginane do obcego dla nich narzedzia. Zapotrzebowanie na takie systemy byto
zbyt mate, aby optacato sie uruchamiaé systematyczng produkcje specjalnej aparatury.
Stoimy jednak na progu zmiany i w tej dziedzinie. W USA i ZSRR skonstruowano juz pierwsze
komputery, zaprojektowane specjalnie dla celéw obliczen symbolicznych (Smith iin. 1971;
Korpela 1976; Tarasevich 1977). Posiadaja one sprzetows realizacje podstawowych
operacji uzywanych w programowaniu symbolicznym i algebraicznym. Dla potrzeb programow
algebraicznych buduje si¢ tez specjalne urzadzenia wejscia/wyjscia maszyn cyfrowych (kilka z
nich omawiaSammet 1966)

7. PROGRAMY ALGEBRAICZNE Z PUNKTU WIDZENIA ICH TWORCOW

Do tej pory zajmowali§my si¢ korzysciami, jakie przyniosto programowanie algebraiczne
fizyce i naukom pokrewnym. Wspdtpraca matematykdw i programistéw z fizykami jest jednak
korzystna dla obu stron. W ,.epoce przedkomputerowej” matematycy interesowali sie tylko
istnieniem rozwigzard dla pewnych probleméw, czasami poswiecajac troche uwagi réwniez
sposobom praktycznej konstrukcji rozwiazad, czyli algorytmom. Z zasady natomiast nie
interesowata ich efektywno$¢ danego sposobu, tzn. czas i wysitek, jakiego on wymaga.
W przypadku komputerdw efektywnosc (w ktérej wysitek mierzony jest wielkoscia zaangazo-
wanej pamigci maszyny i czasu jej pracy) jest sprawa najwyzszej wagi: alternatywa miedzy
nieefektywnym i efektywnym algorytmem bywa réwnowazna alternatywie migdzy nie-
moznoscia i mozliwoscia rozwiazania jakiego§ problemu na maszynie. Fakt ten skierowat
uwage matematykéw na problemy efektywnosci. Na przyktad, w dziedzinie algorytmow
algebraicznych jednym z giéwnych problemdéw tego typu jest w tej chwili znalezienie
zadowalajaco efektywnego algorytmu na wyznaczanie najwiekszego wspdlnego podzielnika
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dwu wielomianéw wielu zmiennych (Barton i Fitch 1972b). Dla potrzeb programow
catkujacych opracowano tez metody rozpoznawania, ktére funkcje pozwalaja sie scatkowad w -
taki sposob, aby wynik nie zawierat symbolu catki. Petne rozwiazanie tego problemu by%oby
interesujgcym osiggnigciem matematycznym (Barton i Fitch 1972b).

Nauka o sztucznej inteligencji otrzymalta ciekawe pole sprawdzania swych - koncepcji
teoretycznych i dziedzing, z ktérej wynikaja nowe problemy. Badania nad sztuczng inteligencja
i programowaniem algebraicznym sa zwiazane tymi samymi osrodkami, jezykami programo-
wania i ludZmi, i jak dotychezas silnie na siebie oddziatywaty. Jako przyktad mozna wymienic
program SAINT Slagle’a(1963), ktéry byl pierwszym programem obliczajacym catki
nieoznaczone, a ]ednoczesne wprowadzit do sztucznej inteligencji nowe fundamentalne idee ’
dekompozycji zadaf. Innym przykladem jest samouczacy si¢ program faktoryzujacy
wielomiany wielu zmiennych (Billy i Claybrook 1976). Jednoczesnie rozwdj pro-
graméw algebraicznych prowadzi do powstawania nowych jezykow symbolicznych ogélnego
przeznaczenia, struktur danych, sposobdw orgamza,cp pamieci i mechanizméw obhuzemowych

8. UZYTECZNOSC I EFEKTYWNOSC PROGRAMOW ALGEBRAICZNYCH ,

Jak wspomnieliSmy, istnieje obecnie dla mektorych zagadmen (np. dla liczenia tenﬁorow
krzywizny) po kilka r6znych programéw. Sz one napisane przez réznych autoréw, w oparciu o. - -
rézne formalizmy, rézne metody programowania i rézne- Jjezyki programowania. Ni¢ wiec ~°

dziwnego, Ze ich sprawnos$¢ jest bardzo rézna. Powstaje zatem naturalne pytanie: ktére ngykl i
ktdre programy sa najlepsze? Wéréd zawodowych programistéw przyjeto sie krytenum Ze ten
program jest lepszy, ktéry wykonuje swoja prace w krétszym: czasie i przy mniejszym wykorzy-

stanym obszarze pamieci maszyny. Drugie kryterium jest 1zeczywiscie istotne, poniewaz

Zlekcewazenie go moze w ogéle uniemozliwié¢ wykorzystanie programu. Kryteria te, traktowane
zbyt rygorystycznie, sg jednak bardzo zwodnicze mimo scistej wymiernosci. Program X moze
by¢ szybszy i oszczedniejszy od programu Y nie dlatego, ze jest madrzej pomyslany, lecz
dlatego, Ze jest prymitywniejszy i mniej ,,umie”; a wigc ma mniej mozliwosci do sprawdzema
po drodze. Bywa i tak, ze program X okazuje sig szybszy i sprawniejszy od Y, lecz uzycie X
~ wymaga od uzytkownika znajomosci tresci programu, mozolnej wstepnej obrobki danych W
celu przystosowania ich do potrzeb programu oraz dopisania do programu licznych, specjalnych
nstrukeji. Bywa tez, Ze pewne operacje matematyczne (np. rozniczkowanie) nie daja sie wprost
przettumaczy¢ na jezyk programu, lecz trzeba je symulowa¢ za pomocg sztucznych kon-
strukcji (tak jest np. w systemach SCHOONSHIP i ASHMEDAI (Roskies 1977), gd21e :

rozniczkowanie jest symulowane przez zastepeze operacje algebraiczne), Wreszcie, program’ X,}‘
moze znacznie przewyzszad inne sprawnoscia przy testowaniu g0 na prostych problernach lub LA
na problemach, do ktérych zostal specjalnie przystosowany. Przy bardzwg skomphkowanych i

- nietypowych testach éw ogdlny faworyt moze okazad su; w ogole niezdolny do wykonama:
zadania. Dlatego rzeczywistym kryterium przydatnosm prograrnu jest zakres problemow ktére
potrafi on praktycznie rozwiaza¢ oraz tatwosé i wygoda jego uzycia. Kryteria te s3 trudniej
wymierne, lecz wtasnie one sg wazne dla uzytkownika, ktéry korzystajac z programow rzadko
lub jednorazowo (takich bedzie zawsze w1e;kszosc) da plerwszenstwo pmgramom wyma-
gajacemu od niego mniej wstepnej nauki. :
Programowanie obliczer algebraicznych jest dogé m{oda, imatoj Jeszcze rozwmleta dzledzmq _
dziatalnosci naukowej. Ma to kilka konsekwencii: -
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1) Daiekie jeszcze od doskonaloscl programy bywaja bardzo xmztowne w uZycin. Na
- przykitad, policzenie tensoréw krzywizny dla ogéine] metryki Robertsona-Walkera przy uZyciu
' pierwszej wersji programu napisanego przez autoréw (w systemie CYFRONET) kosztowato ok.
7500 zt. Usprawnianie programu powoduje jednak szybka obnizk¢ tych kosztéw. Angielski
program CLAM, zainstalowany w CYFRONECIE, bedscy przyktadem programu Staramzie
zoptymalizowanego® liczy tensory krzywizny dia metryki. Bondiego (Bondi, van de
Burg i Metzner 1962) za 119 zt, podczas gdy ,,rgczne” LcLune probiemu tej Klasy
- musiatoby zajaé cztowiekowi od kilku tygodnl do kilku miesigcy™*

2) Biedy w duzych programach i systemach bywajg Lﬂld 1e d() odnalézienia 1ujawmajq §ig
czasem dopiero po kilku latach skutecznego dziatania programu. Budzi to niekiedy nisuinosé
kandydatéw na uzytkownikéw. W zwigzku z tym nalezy podkreslié, ze komputer ,,myli sig” w

* Zupeinie inny sposéb niz cztowiek. Bi¢dy popetniorie przez cztowieka sy chaotyczne, przy-
padkowe i nieprzewidywalne. Ten sam cztowiek moze dwa razy Wykonac to samo obliczenie —
raz poprawnie, drugi raz z biedami. Jest to gtéwne #16d1o dreczgce] niepewnosci, czy
uzyskany przez cztowieka wynik jest poprawny. Komputer realizujacy program z biedami
,myli si¢” zawsze w tym samym miejscu i w ten sam sposéb. Skutki tych pomyltek bywaia te:”z
z reguty catkiem inne niz w przypadku cziowieka: wynik takiego programu jest najczescie
jawnie bezsensowny, tzn. w ogdle nie ma formy wzoru matematycznego, lecz jest niezrozu-
miatym dla laika napisem. Z tych powodéw btedy w programach raczej nie bywajg grozne w
skutkach, wystepuja zreszta bardzo rzadko***. Przeciwnie, literatura obfituje w przykiady
bteddéw rachunkowych ludzi, wykrytych przez komputery (np. d'Inverno 1975).

3) Spotecznosé naukowa jest nieoswojona z programami algebraiczaymi, wielu Tudzi nie wie
o ich istnieniu, wielu innyeh nie rozumie i nie docenia ich znaczenia. Programy algebraiczne
bywajg oceniane jedynie pod kgtem ich przydatnosci dla rachunkéw mumerycznych, co jest
jawnym niéporozumieniem. Niektorzy relatywisci statszej generacji sa fanatycznymi wielbi-
cielami ,;recznych” rachunkdéw, za§ w programach algebraicznych widzg niebezpieczefistwo
dehumanizacji nauki oraz odczggm@ma ludzi od pracy naukowej. Nieporozumienie dotyczy w
tym pizypadku definicji pojecia ,,nauka”. Istota pracy naukowej nie sg rachunki, lecz iy}
sto;aca za nimi. Rachunki sg jedynie bardzo uciazliwym, chod nieunikniony ym, narzedziem
przetwarzania myéli. Nie jest wiec istotne, kto te rachunki wykona, jedli tylko zostana one
wykonane rzetelnie. W rzeczywistosci sprawa zastosowania komputeréw wyglada catkiem
odwrotnie: cztowiek, uwolniony od cieikiej, oglupiajacej, wielomiesiecznej pracy nad
rachunkami, bedzie még& przeznaczy¢ swoj czas nd pracg prawdziwie tworczy, w ktdrej
komputery nie potrafig go zastqplc. Bedzie mégt skupzc sig na generowaniu pomystéw, ich
realizacie i sprawdzenie pozostawisjac maszynie. Zycie ludzkie zostanie w ten sposéb
wzbogacone i przedtuzone, za$§ pole do popisu dla jedrostek mato twdrezych — znacznie

. zawezoné. Moze to mie¢ wylacznie pozytywne konsekwencie. .

4) Nie istniejg jeszcze ustalone kanaty porozumiewania sig réznych grup speqalhtow od pr-

graméw algebraicznych ani powszechnie przyjete formy wspdlpracy****, poniewaz weigz

*Prograra CLAM napisany jest w jezyku assemblerowym maszyn CDC o nazwie \,OMPASS

**Metiryka Bondiego jest zwyczajowo uzywana jako testowy problem dla 1éénych programdw, pomew,.z
jest najszerzej znanym przyktadem trudnego, skomplikowanego rachunku w teorii wzglednoséci.

***Btad moze pozostawad niewykryty przez dtuiszy czas tylko wtedy, gdy znajduje si¢ w rzadko uZy-
wahej gatezi programu.

¥¥#*¥Na kontynencie amerykariskim role t¢ w pewnej mierze spetnia Special Interest Group for Symbolic
and Algebraic Manipulations (A mer. Comp. Mach.).
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nowe grupy powstaja zywiotowo. Skutkiem tego jest nie tylko niepotrzebne dublowanie pracy
zrobionej przez kogo$ innego, ale réwniez wielo$é i rozmaito$é stworzonych systemow. Na
0861 kazdy specjalista od programéw algebraicznych zna dobrze tylko jeden system (czesto
stworzony przez niego samego) i tylko jeden jezyk programowania, i nie ma ochoty uczy¢ sie
innych. W imi¢ intereséw dalszego rozwoju nie nalezy ograniczaé tej rozmaitosci, bowiem
dzigki swobodnej konkurencji przyszto$é wytowi systemy rzeczywiscie najlepsze. Godnym
ubolewania zjawiskiem jest jednak za$lepienie i fanatyzm znacznej czesci autordw, odnoszacych
si¢ z lekcewaZzeniem do cudzych osiagnieé, kidérych nie rozumieja. Roskies (1977)
podkreslat wielka skuteczno$é systemu ASHMEDALI i jego wyzszo$¢ nad REDUCE, a takze
powszechniejsze od SCHOONSHIPu zastosowanie (w dwu ostatnich punktach myhi sie
zreszta). Veltman (1972), autor SCHOONSHIPu, stwierdzit, ze system ASHMEDAI jest
uzywany przez jednego tylko czlowieka. Wtym samym artykule (dowcipnym, lecz
aroganckim) Veltman stwierdzil, ze nie widzi zadnego praktycznego pozytku z pro-
graméw algebraicznych w fizyce teoretycznej, jedyny bowiem sens ich tworzenia dostrzega
w postepie wiedzy komputerowej, i tylko te programy go interesuja, ktdre wynikty z pro-
bleméw komputerowych. Z najwyiszym lekcewazeniem wyrazit si¢ tez o programach
wykonujacych tlumaczenia z notacji typu programowego na rormalna matematyczna,
odmawiajgc im wszelkiego znaczenia. Takie uwagi $wiadcza o zupelnym nierozumieniu istoty
1zeczy. Autorzy nie znajacy LISPu wyrazaja sie o tym jezyku z lekcewazeniem, podkreslajac
jego nieoszczgdne wykorzystanie pamieci maszyny i twierdza (fatszywie), jakoby oparte na
nich systemy byly bezuzyteczne w praktyce. Znawcy LISPu podkreslajg jego wielkg uniwer-
salnos¢ i tatwosdé, z jakg programy mogg by¢ modyfikowane, kontrastujac ja z prymitywizmem
i sztywnoscig struktur pamigci takich jezykéw, jak FORTRAN. Jest rzeczg zabawna, w jak
podobnych stowach réini autorzy wypowiadaja sprzeczne ze soba zdania: znawcy mechaniki
nieba twierdza, Ze programy algebraiczne zostaty najwczesniej zastosowane i s3 najintensywniej
wykorzystywane w mechanice nieba, inni twierdza doktadnie to samo o elektrodynamice
kwantowej. Dla czyteinika wynika stad jedno zalécenie: wszelkie informacje o programach i
systemach musza by¢ przyjmowane z bardzo ogramczonym zaufaniem i, w miare mozliwosci,
weryfikowane u strony przeciwnej. :

. 9.-ROZNE JEZYKI PROGRAMOWANIA ALGEBRAICZNEGO

W naszym artykule poswiecilismy wiele uwagi programom w jezyku LISP i systemom
algebraicznym opartym na tym jezyku, poniewaz mamy juz w nich pewne do$wiadczenie, za$
innymi nikt si¢ dotychczas w Polsce, wg naszej wiedzy, nie zajmowal. Z tego powodu dalsze .
rozwijanie programdéw w LISPie bytoby najmniej ktopotliwe. Dla petniejszego zobrazowania
sytuacji w Swiecie musimy jednak poinformowaé czytelnikéw, Ze inne jezyki (wtym wy-
mienione uprzednio) skutecznie konkuruja z LISPem na tym polu. Cze$¢ z nich jest dostepna
w Polsce, lub moze by¢ sprowadzona. W systemie CYFRONET dostepne s3 jezyki: SNOBOL
(Gimpel 1976) SCHOONSHIP, PROLOG (Bie i 1974) i oparty na FORTRANIE system
FORPREP/ALMAP (M achura 1975). Doswiadczenie w ich wykorzystaniu jest jednak nikte
- lub Zadne, totez trudno obecnie co$ stwierdzié o ich praktycznej uzytecznosci. Stosunkowo
tatwo mogg by¢ zainstalowane na réinych maszynach systemy oparte na FORTRANie —
ALTRAN, SAC-1, lub na LISPie — REDUCE. Autorzy niektdérych z tych programéw wyrazaja
w publikacjach gotowos¢ udostepnienia ich innym uzytkownikom (Cohen, Leringe,
Sundblad 1976). Najkorzystniejsze bytoby zainstalowanie ktdéregos z tych ]szkow na
dostepnych w Polsce maszynach o duzej pamieci: IBM — 360/370, R40 lub R32.
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Wybér odpowiedniego jezyka jest ciagle sprawg otwarta. Zagadnienia ztozone wymagaja, ze
wzgledu na efektywnosé, specjalnych dopasowanych do nich J(;zykow z drugiej strony szereg
zadafi mozna skutecznie rozwigzywaé w systemach ogélnych - wydaje sie zatem, ze nalezy
rozwija¢ oba typy systeméw dla zaspokojenia potrzeb jak najwigkszej grupy uzytkownikow.
Ciekawe poréwnanie kilku system6w obliczeri symbolicznych, napisanych w réznych jezykach,
zawiera artykut Cohena, Leringeai Sundblada (1976). Wynika z niego, Ze naj-
wicksze nadzieje rokuja systemy ALTRAN i SAC-1 oparte na FORTRANie. Systemy
REDUCE (oparty na na LISPie) i SYMBAL nie ustepuja im jednak wyraznie, totez ostateczne
rozstrzygniecie jest dopiero sprawg jutra.

W przysztosci systemy i programy tego typu powinny by¢ tworzone przy wspbipracy
fizykéw i innych uzytkownikéw, reprezentujacych realne i konkretne potrzeby, z matema-
tykami, specjalistami od sztucznej inteligencji i programistami oferujacymi wspdlczesne na-
rzedzia programowania o potencjalnie bardzo duzych mozliwosciach. Bytoby dobrze, gdyby
-polscy fizycy i astronomowie wtaczyli si¢ aktywnie do tego nowego nurtu badan. ,,Baze”
postaci szybkich komputeréw o duzej pamigci mamy bowiem w Polsce wystarczajch
Posiadanie na miejscu wtasnego systemu oraz grupy stale zajmujacych si¢ nim ludzi zapewnia
najwigksza sprawno§¢ w reagowaniu na potrzeby uzytkownikéw oraz najlepsze wykorzystanie
dostepnych mozliwosci technicznych. Ponadto, wobec wcigz matego zaawansowania prac w tej

dziedzinie istnieja duze szanse, Ze opracowujgc caly system samodzielnie stworzy si¢ co$
~ zasadniczo lepszego od systemow juz istniejacych.

¥

Autorzy sktadajg podzu—gkowame Doc. Drowi G. Sit arskiemu oraz Drowi M. Pin-
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