Mathematica 4.0

Mathematica 4.0 neni jen matematicky software, ale i uzite€ny nastroj, jazyk a prostiedi
pro feSeni technickych problémii a prezentaci vysledki. Pokud jste se s ni jeSté nesetkali,
budete prekvapeni, co v§echno umi. Pokud znate jeji predchozi verzi, ocenite zasadni
zrychleni vypocti a nové funkce.

Matematika za jedna

Systém Mathematica® od spolecnosti Wolfram Research jisté neni nutné pravidelnym étenarim
Chipu predstavovat. Tém ostatnim v Gvodu pfipomerime, Ze jde o jeden z nejznaméjsich a nejvykon-
néjSich matematickych programa; neni to ovSem zadny bézny jednoduchy software, ale diimysiny
a komplexni systém. Ostatné, kdyby byl jednoduchy, nemohl by feSit skute¢né velmi tézké technické
problémy, a to v mnoha oblastech. Snad to trochu ilustruje i rozsah manualu (1500 stran) —
mimochodem, je velmi dobfe napsany (samozfejmé pravé v prostfedi Mathematica...).

Co je Mathematica

Aniz bychom pfecetli manual cely, pochopili jsme, Ze Mathematica je robustni mnohafunkéni
systém pro feseni technickych problému. Zamérné zde nefikame matematickych, protoZze matematika
je zde pfitomna zejména jako nastroj, i kdyZz obzvlasté matematici si mohou pfijit na své. Ale pokud
nékdo fekne, Ze Mathematica je nastroj pro publikovani nebo Ze to je programovaci jazyk, bude mit
také pravdu. Mathematica je totiz toto vSe dohromady.

Mathematica byla pivodné navrzena Stephenem Wolframem jako nastroj pro zkoumani riznych
myslenek ve védé a technologii a této zasadé zlstala vérna dodnes. Od prvniho vydani v roce 1988 si
ziskala pfes milion uzivatell — inZenyr(, finan¢nich analytikd, studentd, matematik(i a dalSich. Byla
pouzita k navrhu letadel, k burzovni analyze, feSeni matematickych probléma i k umélecké tvorbé.
Dnes do ni pronikaji i prvky kartografie, prace se zvukem a fada dal3ich novych disciplin.

Mathematica si zkratka zije tak trochu svym vlastnim Zivotem — existuje uz fada knih a ¢asopisu,
které se zabyvaiji jen timto systémem a vysvétluji nebo diskutuji jeho pouziti v riiznych oborech &i pro
specialni problémy. Starsi Cisla téchto ¢asopisli jsou k dispozici i na internetu (viz infotipy).

K systému se dodava zakladni sada programovych rozsifeni (tzv. “adds-on”), ktera je mozno
jednoduse “pfihrat” k zdkladnimu modulu. Tato rozSifeni jsou oborova (napfiklad Algebra, Calculus,
DiscreteMath, Geometry, Graphics, LinearAlgebra, Miscellaneous, NumberTheory, NumericalMath,
Statistics, Utilities). Jsou vy¢€lenéna mimo zakladni modul ze zfejmého divodu — nainstaluje si je jen ten
uzivatel, ktery je vyuzije. Kromé téchto béznych rozsifeni existuji i dalsi, ktera jsou k dispozici na
internetu; o mnohych z téchto nadstaveb jste se ostatné mohli docist i v Chipu.



Mathematica se ovlada pomoci vlastniho jazyka a vlastniho prostfedi pro praci s vyrazy, grafikou,
zvuky, daty ap. a pro zobrazeni vystupt (tzv. notebooky — jsou to obycejné soubory a nemaji s prenos-
nymi pocitaci nic spoleéného). Kdo zna néktery z programovacich jazyku, brzo si zvykne na jeji vlastni
vyjadfovani, i kdyz to pochopitelné je jiny jazyk. Prace s ni tedy neni pro nového uzivatele zcela
bezbolestna (pokyn k vypoctu neni jen Enter, ale Shift +Enter, argumenty se uvadéji v hranatych
zavorkach atd.) a vyzaduje chvili trp&livosti. Rikame to proto, Ze se &lovék snadno namlsa, kdyz vidi
rychlost, jakou Mathematica feSi slozité vypocty, a malem by pak oCekaval, Ze na program postaci
mluvit... Opak je pravdou — Clovék se jeji jazyk a zvyky prosté musi jednou provzdy naudit.

To ostatni jde uz potom jako na dratku. Napfiklad vam muze trvat néjakou dobu, nez zjistite, jak
dostat odpovéd na to, jak vypada prvnich 100 000 cifer Ludolfova Cisla, ale pak uz je Mathematica
vypocita za par desitek sekund. Drtiva vétSina vypoctl totiz prob&hne prakticky okamzité. Ani u velmi
slozitych vypoctl nejsou vypocetni ¢asy nijak velké. Posudte sami: zminény vypocet €isla & na
100 000 platnych desetinnych mist trval na PC Pentium/166 MHz s Windows NT 4.0 zhruba 29 sekund,
coz bylo mnohokrat méné nez doba, po kterou jsme zjistovali, jak to z programu “dostat”. Pokud vas to
zajima, staci napsat N[Pi, 100000] a stisknout Shift+Enter.

Par osobnich zkuS$enosti

Jak znamo, dokud nedojde k nejhor§imu, manualy se ne¢tou. Kdykoli jsme zagali reptat, Ze to
nebo ono neni vysvétleno, museli jsme to nakonec vzit zpatky. Na vSechny otazky, které nas napadly,
jsme nasli odpovéd v manualu nebo v helpu (Eim déle jsme je hledali, tim blize byly k za¢atku...). Kdyz
jsme si mysleli, Ze Mathematica néco neumi (ted nemame na mysli rozsah funkci, ale tfeba signalizaci,
Ze zrovna pocita, nebo zaleZitosti kolem rozhrani), nakonec jsme se pfesveédcili o opaku.

Z poCatku nam uzivatelské rozhrani trochu vadilo, ale pak jsme si zvykli. UrCité je dobré si precist,
jak je to s pfesnosti vypoctd. A pokud ¢lovék nechce ¢ist manual, je vhodné si alesponi projit Tour of
Mathematica bud v kniznim vydani manualu, nebo jako help v prohlize¢i (Mathematica ma svuj viastni
prohlize€...). Help je skute¢né velmi dobfe napsan, samozfejmeé hypertextové, a zaroven ukazuje
i publikaéni moznosti systému, nebot’ je sam jeho produktem. Tak je napfiklad mozZné si v helpu pfi
¢teni o Cisle m spustit animaci, je zde mnozstvi obrazkd, ilustraénich vzorct, funkci a grafiky. Help Ize
prochazet i po jednotlivych funkcich nebo jako rejstfik a ucit se tak “on-line” pfimo v ném.

Uvaha

Naskyta se otazka, co vdechno ma Mathematica vlastné umét. Matematika je jako véda dost
slozita, natoz aplikovana matematika v mnoha technickych oborech. Autofi proto museli vybrat fadu
klicovych probléml, které uzivatelé musi v riznych oblastech €asto fesit, a napsat pro né potfebné
funkce. Nékdy tyto funkce postaci samy o sobé, nékdy je nutné nékolik z nich zkombinovat do mensiho
¢i vétdiho programu. Tady je Mathematica k dispozici jako kazdy jiny programovaci jazyk — oproti nim
vS8ak ma tu vyhodu, Zze vSechny podstatné slozité funkce (integral, derivaci, maticové operace, ...) ma
uz predprogramovany. Nékterym uzivatelim postaci tyto funkce, jini si mohou doprogramovat funkce
pro feSeni svych specifickych problému nebo “nahrat” nové vhodné rozsifeni pro dany obor.

Je zfejmé, Ze u vétSiny uzivatelll bude Mathematica feSit podobné nebo stejné problémy, ale
opakované. Proto se po poc¢ate¢nim tréninku stane jeji vyuzivani snadnou rutinni zalezitosti. Vzhledem
k tomu je vhodné na pocatku zjistit vSechno mozné o jejich schopnostech pro danou ulohu



a poohlédnout se i po rozSifenich. Je na kazdém uZivateli, aby zvazil, kolik mu Mathematica pfi feSeni
jeho problému uSetfi Casu. Jsme presvédceni, Zze v mnoha oborech je ¢as podstatny, a Ze se proto
vyplati do tohoto typu softwaru investovat.

Instalace

Instalace systému na nasi stanici s Windows NT 4.0 probéhla az neuvéfitelné rychle

a bezproblémové béhem nékolika minut. Po celou dobu prace pak byla Mathematica stabilni a jen
jednou se nam podafilo vyvolat chybu. Ale pfece jen byla instalace v né¢em odliSna. PFi koupi obdrzite
sice krabici s CD, manualy, licenénim Cislem (LN) a licenénim ujednanim, ale to jeSté nestaci. Wolfram
Research se brani piratskym kopiim programu tak, Ze instalaéni program vygeneruje identifikacni &islo
(MathID) zavislé na konkrétnim hardwaru a toto Cislo je nutné zaslat (internetem, faxem) na danou
kontaktni adresu. Firma vam pak ke dvojici (MathID, LN) zasle heslo (password) — teprve s nim mizZete
systém pouzivat. Zménite-li pak ovSem konfiguraci svého pocitace, budete muset pozadat o heslo
nove...

Co je nového ve verzi 4

To hlavni je rychlost. JestliZze jste si pfi nékterych operacich s velkymi objemy numerickych dat
u verze 3 mohli v klidu vypit kavu, mate dnes smulu. Pfeprogramovani nékterych zakladnich postupt
(v ramci projektu gigaNumerics) pfineslo nékde az dvousetnasobné zrychleni numerickych vypodctu.
Dale bylo pfidano nebo vylepseno sto funkci, zvysily se schopnosti zjednodusovani vyrazu a zvysil se
pocet datovych, grafickych a zvukovych format(, s nimiz program umi pracovat (dnes pfes 20). ZlepSila
se také prace s 2D a 3D objekty, velkymi maticemi apod. Mathematica ted mize exportovat své
dokumenty do formatu HTML, T_X a noveého standardu MathML.

Co Mathematica umi

Je toho spousta — pro pfedstavu alespori vybér hlavnich oblasti:

+ zjednodusSovani matematickych vyrazud a prace se symbolickymi proménnymi;
+ integralni a diferencialni pocet (urcity i neurcity integral);

+ feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic;

+ numerické feseni rovnic, vypocty linearni algebry (matice, viastni €isla, inverze);
+ linearni programovani, statistické funkce;

+ prace s fadami, polynomy, feSeni nerovnosti;

+ funkce a operace z teorie Cisel, komplexni Cisla, kvaterniony;

+ vypocty s libovolnou pozadovanou pifesnosti;

+ kresleni grafti (1D, 2D, 3D), prace s textovymi poli;



+ symbolicka definice vlastnich funkci, tvorba vlastnich program;

+ rozhrani na programoveé urovni pro interakce s jinymi programy (napfiklad moznost volani
vlastnich funkci systému z programu v jazyce C, Fortran, Java, a naopak volani externich program
z prostiedi systému).

Ukazkové priklady

Bez jakékoliv pfedchozi znalosti programu jsme po pomérné kratké dobé& uméli fesit problémy,
které nas napadly. Zajimalo nas tfeba, kolik bitd ma &islo “RSA-155" a jak vypadaji. Stacilo napsat
IntegerDigits[1094...(zkraceno)...897,2] a hned jsme vidéli vSech jeho 512 bitd. Mozna si vzpomenete, ze
toto Cislo (modul Sifry RSA) o 155 dekadickych Eislicich bylo nedavno uspésné faktorizovano — psali
jsme o tom v aktualitach Chipu 10/99 (Elanek “Jde to i bez TWINKLE”). Také Mathematica by se jisté po
pfikazu Factorinteger[1094...(zkraceno)...897] ochotné pustila do hledani soucinitell, ale u tak velkého
Cisla bychom se pochopitelné vysledku nedockali (tento problém Fesily stovky pocitacl pres tfi mésice
a spotfebovaly na né&j vypoc&etni vykon asi 8000 MIPS let)...

Predlozili jsme ji ale k posouzeni, zda nalezené faktory zminéného slozeného &isla RSA-155 jsou
opravdu prvodisla. K tomu nam poslouzil jednoduchy pfikaz PrimeQ[1026395...(zkraceno)...779].
Vysledkem bylo True, coz znamena, Ze testované €islo v hranaté zavorce je opravdu prvocislo. Dale
jsme chtéli védét, jak vypada prvni celé Cislo, které je vétSi nez iracionalni Cislo 25 * 22, a to opét v bi-
narni podobé. Pfani nam splnil pfikaz IntegerDigits[IntegerPart[N[1+Sqrt[2]*(2”511),200]],2,512].

Nakonec nas zajimalo, jak svizné Mathematica zvlada modularni umocriovani (a®mod c), coz je
zakladni ukon v fadé asymetrickych Sifer. Vysledky pro 100-, 200- nebo 300ciferna Cisla a, b, ¢ jsou —
po pfikazu PowerMod[a,b,c] — vypocitany témér okamzité.

Snazili jsme se také najit néjakou statistickou funkci, ktera by nam zodpovédéla, zda obdrzené
rozdéleni nami zkoumané nahodné veli€iny je rozdélenim daného konkrétniho typu. Jinymi slovy,
hledali jsme funkci z oblasti statistického testovani hypotéz. Jako standardni funkci se nam ji najit
nepodafilo, ale dala by se doprogramovat.

RozSifujici moduly
Obdobné jako jiné nastroje, jejichz komplexnost miize prakticky neomezené narlstat, nabizi
i Mathematica moznost dalSiho rozsifeni podporovanych funkci pomoci takzvanych aplikacnich

knihoven (i o nich se v Chipu psalo; jejich aktualni stav mizete nalézt na domovské strance Wolfram
Research). Zde si v kratkosti pfedstavime alespon ty (z naSeho Uhlu pohledu) nejzajimavéjsi zastupce.

Kazdému, kdo se zabyva analyzou a zpracovanim signall, udéla radost knihovna Signal and
Systems, kterou miize jesté vhodné zkombinovat s balikem Wavelet Explorer. V prvni ze zminénych
knihoven nalezne implementace nejpouzivangjSich metod matematické analyzy, které se pfimo uplatni
v teorii signall. Jedna se zejména o funkce pro reprezentaci dat a zakladni operace nad nimi, linearni
transformace typu Laplace, Fourier a tzv. Z-transformace, modely zakladnich druhu filtrd (v€éetné
digitalnich IIF a FIR filtrG) a mnohé dalsi.

Aplikace, pro které z néjakého duvodu neni pfili§ vhodna Fourierova transformace (napfiklad

prabéhy s pfilis “ostrymi” hranami), potom mohou s vyhodou pouzit je$té druhou ze zminénych



knihoven, ktera implementuje v sou€asné dobé stale popularnéjsi metodu takzvané vinkové
transformace. Na rozdil od Fourierovy transformace zde jako zakladni funkce nevystupuje “obycejny”
sinus a kosinus. Misto toho je dany prabéh aproximovan pomoci funkci se slozitéjSim pribéhem, diky
¢emuz se pfi dobfe zvolené mnoziné aproximacnich funkci (takzvanych vinek) dosahuje rychlejsi

a presnéjsi konvergence vymodelované funkce k jejimu originalu. Vzhledem k tomu, Ze z praktického
hlediska predstavuje vinkova transformace pomérné ¢erstvou novinku, je cela knihovna koncipovana
zaroven jako ucebnice, ktera postupné uzivatele zasvéti do vSech aspektl spravného a efektivniho
pouzivani této metody (viz téz Chip 8/98).

Dalsi zajimavou knihovnou je Electrical Engineering Examples. Ta muaze slouzit bud’ jako vyvojovy
nastroj, kde se uplatni jak pfi analyze a navrhu novych zafizeni, tak i pfi vytvareni dokumentace (pfi-
pomenme, ze Mathematica se velmi dobfe hodi pravé pro vytvafeni matematickych prezentaci), ale
dobfe se uplatni i jako pom(cka pro vyuku v oblasti teorie elektrickych obvodu. Mezi funkce nabizené
touto knihovnou patfi zejména obecna analyza elektronickych obvodd (vypoéty na grafovych modelech
obvodu, nahradni schémata polovodi¢ovych prvku, vypocet zkresleni ap.), vypoéty parametrd
prenosového vedeni (parametry, odrazy, disperzni jevy atd.) a dale téZ navrh anténnich systému
(vyzafovaci charakteristiky).

Posledni knihovna, o které se zde zminime, se jmenuje Fuzzy Logic, a jak jeji ndzev napovida, jde
o implementaci “fuzzy mnoZinového aparatu”, ktery je dnes Siroce pouzivan zejména v oblasti robotiky
a umélé inteligence. Také tato knihovna muze diky své koncepci slouzit jak pro analyzu a navrh fuzzy
zafizeni, tak i pro vyuku této teorie jako takové. Diky komplexnosti pouZitych funkci a jejich snadné
rozSifitelnosti mohou tento balik vyuzit jako pom(icku pro ovéfovani vliastnich hypotéz i matematici, ktefi
se zabyvaji pfimo dal$im rozvojem fuzzy mnoZinového aparatu (viz téz Chip 7/97).

Poznamenejme jesté, ze rozsah nabizenych knihoven (pochazeji nejen od Wolfram Research, ale
i od jinych firem) se zdaleka neomezuje jen na oblasti matematiky &i elektroinzenyrstvi (které odpovidaji
oborovému zaméfeni autoru ¢lanku). V mnoha dalSich knihovnach si pfijdou na své tfeba finanéni
experti Ci adepti teoretické mediciny.

DalSi moznosti, jak rozsifit “akéni radius” systému, jsou zdrojové kody, které rizni uzivatelé
vyvinuli pro specialni problémy —i ty jsou k dispozici, a to v podobé baliku zvaného MathSource (viz
Chip 11/99).

Operacni systém a cena

Mathematica je portovana pro operac¢ni systémy Windows, Linux, MAC a Unix. Zakladni cena pfi
nakupu verze 4 pro Windows 95/98/NT je 57 200 K¢ a upgrade z verze 3.0 pfijde na 22 000 K&. Ceny
pro jiné OS jsou vyS$Si a mlzZete je nalézt spole¢né s dalSimi nabidkami (doplriky, publikacemi,
aplika&nimi knihovnami a dalSimi sluzbami) na webové strance Ceského distributora produktu, prazské
firmy Elkan.

Zavér
Mathematica verze 4 je bezesporu velmi propracovany a silny nastroj, jehoz hlavnim cilem je co

nejpfijatelnéjSi formou zpfistupnit sou€asny matematicky aparat a umoznit tak jeho efektivni pouziti
i v t&ch oborech, které na prvni pohled s matematikou jako takovou pfili§ nesouviseji.



K hodnoceni tohoto produktu je tfeba poznamenat, Ze pfi rozsahlosti implementovaného
matematického aparatu (ktery se snazi v maximalni mozné mife drzet krok s aktualnim stavem této
discipliny) neni prakticky mozné plné otestovat vSechny nastroje, které Mathematica uzivateli nabizi.
Rozhodli jsme se proto vyzkouSet jeji schopnosti na nahodné zvolené mnoziné uloh, které pfimo patfi
do naSeho oboru. Zde Mathematica plné splnila nase oCekavani a v mnohych situacich by nam jisté
byla vitanym pomocnikem pfi ovéfovani nejriiznéjSich pracovnich hypotéz.

Jak ale toto hodnoceni zobecnit na cely produkt? Zde vychazime z pfedpokladu, ze ackoliv
Mathematica neni produktem orientovanym ryze na diskrétni matematiku, pfece jen dokazala pomérné
konkrétni ulohy zvladnout k nasi pIné spokojenosti. Budeme-li pfedpokladat, ze i ostatnim oborliim se
dostalo stejné péce jako t€m nami zvolenym (samotna dokumentace a on-line ukazky tomu
nasvédcuji), Ize oCekavat, Ze i jiny uzivatel bude s timto produktem nakonec spokojen stejné, jako jsme
byli my.

Viastimil Klima (v.klima@decros.cz), Tomds Rosa (t.rosa@decros.cz)

Infotipy

Hlavni stranka Wolfram Research, kde Ize nalézt odkazy na vSe, co souvisi se systémem
Mathematica: www.wolfram.com

Hlavni stranka ¢eského distributora, spoleé¢nosti Elkan: www.elkan.cz



