ROCZNIKI POLSKIEGO TOWARZYSTWA MATEMATYCZNEGO
Seria IT: WIADOMOSCI MATEMATYCZNE XII (1969)

108 A. Petezyriski i Z. Semadeni

[7] A. Robinson, Non-standard analysis, Amsterdam 1966.
{8] L. Schwartz, Extension du théoréme de Sazonov- Minlos & des cas non hilbertiens,
C. R. Paris, 265, scria A (1967), str. 832-834.
[91 J. P. Serre, Endomorphismes complétement conlinues des espaces de Banach
p-adiques, Publ. Math. L.H.E.S. 12 (1962), str. 69-85.
[10] H. Steinhaus, .ddditive und stelige Funktionaloperationen, Math. Z. 5 (1919),
str. 186-221.

ZDZISEAW PAWLAK (Warszawa)

Maszyny matematyczne

1. Jednoczesnic z 50-leciem PTM mija 25-lecie istnienia elektro-
nicznych maszyn cvfrowych oraz 20-lecie rozpoczecia badan w tej dzie-
dzinie w Polsce. .

W 1949 1. 6wezesny Panstwowy Instytut Matematyczny zainicjowal
prace, ktorych celem bylo zbudowanie pierwszej w kraju elektronicznej
maszyny cyfrowej, wzorowanej na jedynej wowczas tego rodzaju maszynie
na $wiecie. Maszyny tej nie ukonezono, jednakze prace nad jej konstrukeja
odegraly pozytywna role w rozwoju tej dyscypliny w kraju. Umozliwity
one bowiem znacznej grupie ludzi gruntowne zapoznanie si¢ z problema-
tyka maszyn cyfrowych nie na podstawie literatury, lecz bezposrednio
przez zetkniecie si¢ z trudnogeiami powstajacymi w trakcie budowy
maszyny.

W ciagu tych 25 lat w maszynach matematycznyeh dokonano ogromne-
go postepu. Dla ilustracji, szybkogé liczenia w tym czasie wzrosta okoto
10% razy (pierwsza maszyna elektroniczna wykonywala 10¢ operacji
arytmetycznych na sekunde, zas$ szybko$é wspdlezesnych maszyn dochodzi
do 10° operacji na sekunde). Jednoczesnie znacznie zmalaty koszty pro-
dukeji maszyn. Np. koszt jednostkowy pamigei zmalal w tym okresie
okolo 10* razy.

\

2. W rozwoju maszyn matematycznych duzg role odegrali matematycy
A. Turing i J. von Neumann. Ich udzial w tworzeniu koncepcji wspol-
czesnych maszyn jest tak duzy, ze do dzi§ nie stracit on aktualnosci.
Co ciekawsze, ich zainteresowania maszynami nie ograniczaly sie jedynie
do strony matematycznej. Obu tych matematykéw gleboko interesowaia
réwniez strona techniczna tego zagadnienia. Sa oni autorami wielu roz-
wigzal technicznych oraz patentéw dotyczacych maszyn matematyeznych.
Trudno wprost uwierzyé, ze dzi§ wielu poczatkujaeyeh matematykow
piszacych rozprawy na tematy maszyn jest dumnych z tego, ze nie ulo-
2yli oni w zyciu Zadnego programau i nie rozumieja kompletnie, jak dziala
- rzeczywista mas yna cyfrowa.
3, Matematyka odgrywa istotng role w projektowaniu i zastosowaniach
. wspélezesnych maszyn matematyeznych, Dlatego tez ich konstruktorzy
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dziach matematycznych. Konsekwencje tych badan moga byé réwnie
., owocne, jak w przypadku rachunku kwantyfikatoréw.

Duze nadzieje wigzg niektérzy z zastosowaniem maszyn matematyez-
nych w bezposredniej pracy tworczej matematykéw. Od kilku lat ezyrione
sg proby zastosowania maszyn matematycznych do dowodzenia twierdzeri.
Nad tym zagadnieniem pracuje wielu matematykéw na eatym swiecie.

Wreszcie trzecia niebagatelna sprawa. Maszyny matematyczne sze-
roko rozpowszechnilty wéréd niematema@ykéw umiejetnosei §cistego for-
mulowania probleméw i konsekwentnego mysglenia. Rozwiagzanie bowiem
jakiegokolwiek problemu za pomocy maszyny matematyecznej wymaga
uprzednio jasnego sformulowania zadania i wyciagnigeia wlascitrych
wniosk6w z uzyskanych rezultatéw. Maszyny matematyczne odgrywaja
bardzo duzg role w propagowaniu kultury matematycznej.

i nzytkowniey w coraz wigkszym stopniu zainteresowani sa we wspol-
matematykami. . .
pra(gisztorycznie n);jwczeéniej zwigzanymi z maszynami dZI'alaml matema-
tyki s3 metody numeryczne oraz algebm. Boole’a. Znaczenie H.letoi ;mme-
r;fcznych dla maszyn jest oczywiste i nie wymaga komentarza. ' gebra,
Buoole’a w pierwszych latach rozwoju maszyn f)dgrywa,la, rolgw ich pro-
jektowaniu. Dzis, w zwigzku z duZzym rozwojem technplogu, zpaczeme
algebry Boole’a dla maszyn znacznie. zmalato, natoml%mst ’vifazn@' ;ﬁ)lg ‘
zaczely odgrywaé teoria graféw, kombinatoryka, topologia. W p?o_]f. (t))-
waniu maszyn matematyeznych réwniez pewng role odgrywa teoria 1cz. .

Duze znaczenie majg dzi§ badania nad ngyka'rm, programowamﬁ.
Chociaz jezyki te dalece odbiegaja od for‘malnego. jezyka ma.f;ematytkl, :
to jednakze wiele probleméw zwigzanych z jezykami form:)mlnyml ma réw-
aiez znaczenie dla jezykow maszyn matematycznych. I’odstawowe, do
tej pory nie rozwigzane zagadnienie, to semantyka ]gzykox»'v ‘programonta--
nia. Wazne sa réwniez badania dotyczgce rm.avnowz.mzno‘?c.l program'miv
i rownowaznodel jezykow programowych, badanie zlozonqsm progframovf,
studia nad zupelnoscia jezykéw programowgvrch ora,z. studia nad niezalez-
noécia pojeé¢ definiujacych takie jezyki. W pgdanlach tych stosi)wa;)ny
jest aparat pojeciowy teorii mmnogofei, funkeji rekurencyjnych, algebry

rakeyjnej, teorii algorytmoéw i inne. o
absg:;fiyoﬁ:],s&t proby ibudowania teorii obliczalnosei nawiazu]adc'e] do
dodwiadczenia dostarczonego przez maszyny matemat'yczn'e. Komeclzne
tu jest sprecyzowanie ogolnego pojecia maszyny, 0b1.1czenla' .oraz a g(;)(;
rytiou, majacego blizszy zwigzek z praktyka obliczeniowa niz znane o
tej pory pojecia algorytmu uzywa»ge w mat;ematyce. Wydaje sie,
duzg role moze odegra¢ tutaj analiza funkc_]onavlnz?. ' '

Podana lista nie wyczerpuje dziedzin matemat‘yk'x,' kt(?re ’saé zW}a{zaI}e
ze wspotezesna technikg obliczeniows. ’l‘ym niemniej widaé¢ z meg,kze
rozwéj maszyn matematycznych jest silnie zwigzany z matema ytap:

Mozna réwniez postawié pytanie odwrotne: co daly maszyny mate

ne matematyce? . ;
matIysEflieje do§¢ powszechna opinia, ze przede wszystkim daly on(: d;l:lz
liczbe niebanalnych problemdéw. O tym, .Ze proble’:m.atyka m.amtema. ‘yeymi
zZwigzana z maszynami jest niebanalna i meka.wa-, swiladczy'mle_;dz}.f mn’}“lli
diuga lista wybitnych matematykéw, ktorzy sie tymi Sprawami za’J] mow1 izr;
z roznym zresztag powodzeniem. Przykladem tut:a._]’ mc.)ze' byé ana dl;
jezyka programowego. Badania jezykowe mogg mieé duZze znaczenie dld

3. Zwiazek maszyn matematyeznych i matematyki jest faktem nie
wymagajacym glebszego uzasadnienia. Mimo to jest on czasem niedoce-
niany, a nawet wywoluje czasem rozne nieporozumienia.

Konstruktorzy maszyn i ich uzytkownicy uwazaja czesto, ze na drodze
matematycznej nie da sie rozwigzaé probleméw istotnych dla maszyn.
Kiedy$ sadzono na przykiad, ze w rozwoju maszyn matematycznych
istotng role odegraja metody numeryezne. Jednakze postep w technologii
oraz duzy wzrost zastosowarn nienumeryeznych spowodowal spadek
zZnaczenia metod numeryeznych, co wiecej, istniejace obecnie tendencje
W budowie maszyn, Jezykéw programowania oraz zastosowan jeszcze
bardziej zmniejszaja role metod numeryeznych z tego punktu widzenia.
Podobnie przedstawia si¢ sprawa z algebra Boole’a. Dawniej uwazano,
ze stanie si¢ ona gléwnym narzedziem projektanta maszyn. Tymezasem
okazalo sie, ze za pomocy algebry Boole’a nie udalo sie rozwiazaé nawet
probleméw tak, zdawatoby si¢, prostych, jak minimalizacja sieci logicz-
nych. Zanim problem ten udalo si¢ dobrze sformulowad matematycznie
stracil on swa aktualno$é, gdyz powstaly nowe technologie wymagajace
zupetnie innych metod projektowania maszyn, w ktérych problem mi-
nimalizacji stracil jakiekolwiek znaczenie. Przykladéw takich mozna
podaé znacznie wiecej. Schemat ich wszystkich jest jednakowy: nim
problem datart do $windomosei matematvkow i zostal przez nich $cigle
sformutowany, stracit on, na skutek postepu techniki, swa aktualnogé.

Inni przeciwnicy matematyki uwazaja, ze obecna matematyvka nie
dysponuje odpowiednim zakresem pojeé przydatnych do stawiania i roz-

i. Swiadezv o tym powstanie rachunku kwantyfikatoréw. : wigzywania probleméw maszynowych. Woly oni postugiwaé sie w rozwia-
matematyki. Swiadezy . i dla kazdego” oraz ,istnieje” w Wy- : Zywaniu zagadnien jezykiem potocznym uwazajae, ze matematvczne
o it s oli stow ! Az 18t y -4 : . S :
Podobnie Jak batddmf vlc(,)n\.zh d(’)’pI'OW"L‘dZi}OO do sprecyzowania jezyka sformulowanie problemu, nawet gdy Jest moigliwe, prowadzi z reguly
pow1edz:1? 'liad??i‘ll* Scjil reoul wnioskowania. tak badania nad jezykami 4 do przystowiowego wylania dziecka z kapiela. Uwazajg oni, ze jednoczes-

matematyki 1 kodyfik: g ’ <

. . et . rie- 1 nie z wprowadzeniem seislosci matematveznej znika sens uzvskanveh
. - 1, a slowa W wypowie , A ) A
programowania wymagaja zbadania znaczenia slowa ,,niech yp i
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wynikéw. Niestety, zwolennicy takiego pogladu maja sporo przykladéw
na jego poparcie. ‘

Jeszcze inni uwaiaja, ze nieodpowiednia matematyzacja nie tylko nie
prowadzi do rozwigzania jakiegokolwiek problemu, ale powoduje zalew
prac nie majaeych w istocie zadnego zwigzku % maszynami,’ a Wykaz1‘1j%-
cymi jedynie mniejsza czy tez wiekszg umiejetnosé ich antorow W manipu-
lowaniu formalnym aparatem matematyki. Wystarczy przejrzec kilka,
odpowiednich czasopism, aby przyznaé, ze opinia ta nie jest pozbawiona
podstaw. o

7 kolei niektorzy matematycy, czesto nie znajacy blizej maszyn,
twierdza, ze problematyka ta jest z matematycznego punktu nieintere-
sujaca; z drugiej strony, istnieje liczna grupa matematykéw wyglasza-
jaca sady przeciwne. . .

Wielokrotnie styszy sie, ze maszyny matematyczne nie odegraja
istotnej roli w tworczej pracy matematycznej. Niewatpliwie dot}'rcht‘zza-
sowe wyniki w tej dziedzinie nie napawajg optymizmem. Nie zgpomlna]m.y
jednak, ze badania w tym kierunku trwajg zaledwie kilka lat; i przypomi-
naja one poczatki lotnictwa, kiedy to latajace maszyny pr(.)bowa{lo bu‘-
dowaé¢ nagladujac lot ptaka. Dzisiejszy stan dowodzenia tvnerdZe.n znaj-
duje si¢ wila$nie w takim stadium rozwoju. Wydaje sie oczywiste, ze
idei maszynowego dowodzenia twierdzen nie da sie zrealizowaé na drodze
bardziej czy mniej sprawnego manipulowania regulami rachunku kwanty-
fikator6w. Mozliwosé zastosowania tu maszyn zalezy od znacznego
poglebienia wiedzy o strukturze teorii matematycznych, pojeciu twierdze;-
nia i dowodu. Bez postepu w tej dziedzinie maszynowe dowodzenie

twierdzen jest utopia.

4. Warunki rozwoju teorii maszyn matematycznych w Polsce uwazam
za dobre. Zyeczliwo§é starszych matematykoéw oraz duze zainteresoviran.ie
ta problematyks matematykéw mlodego pokolenia stanowia rekojmie,
7e dyscyplina ta bedzie si¢ rozwijata w Polsce wlasciwie. '

Zado§éuczynienie kilku podanym nizej dezyderatom moze przyeczynié
sie jedynie do szybszego rozwoju tego kierunku badan w naszym lliraju.

Uwazam, ze gloéwny nacisk nalezy polozyé na rozwijanie tych kierun-
kéw, ktére majs znaczenie dla dalszego rozwoju i zastosowan maszyn
matematycznych. Do probleméw tych nalezy przede wszystkim Sprecyzo-
wanie podstawowych pojeé zwigzanych z technikg obliczeniow'aé, ta%ﬂc.l}
jak maszyna, program ete. Wtedy dopiero mozna sensownie m.owm
o teorii maszyn matematycznych u jej praktyeznych zastosowaniach.
Nalezy natomiast unikac¢ tematéw prac wybieranych jedynie na zasadzie
,,mody”, czesto zreszta przestarzalej. Prac takie prow‘adzap z Teguly
do jalowego zonglowania pojeciami i do wynikow wprawdzie poprawnyeh,
ale nikogo nie interesujacych.
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W celu wymiany wynikéw i probleméw nalezaloby co dwa lata orga-
nizowaé¢ ogoélnopolskie seminarium z teorii maszyn matematycznych.
Seminarium takie mogloby przyczynié si¢ do nadania wlasciwego kierunku
i przySpieszenia badan w tej dziedzinie.

Sadze, ze réwniez nalezaloby utworzyé specjalne czasopismo o zasiegu
krajowym, ktdére zamieszezaloby prace z teorii maszyn matematycznych.
Prawdopodobnie poczatkowo bylyby trudno$ci z doptywem prac, jednakze
brak mozliwosei publikowania wynikéw z dziedziny maszyn matematycz-
nych dziala hamujaco na rozwdj tej dyscypliny. Z czasem na pewno
znalazlaby sie odpowiednia liczba prac nadajacych sie¢ do publikaeji.
Potwierdzaja to dos$wiadczenia krajéw o znacznie mniejszym od nas
potencjale .naukowym. Polska jest jednym z nielicznyeh krajéw, nie
majgcych czasopisma z dziedziny maszyn matematycznych. Ma to réw-
niez ujemne skutki propagandowe. Wazniejsze wyniki musza byé publi-
kowane w czasopismach zagranicznych, gdzie ging one w masie innych
prac tego rodzaju.

Wreszeie najwazniejszy chyba dezyderat. Po dwudziestoletniej dzia- -
lalno§ci w zakresie maszyn matematycznych mamy w Polsce zaledwie
kilku samodzielnych pracownikéw naukowyech, reprezentujacych w do-
datku rézne specjalnosei. Utrudnia to niezmiernie rozwéj prac badawezych.
Uwazam, Ze nalezy stworzyé jak najkorzystniejsze warunki dla habili-
tacji 0s6b majacych odpowiedni dorobek naukowy i dostateczng znajomo§é
problematyki maszyny. Oséb takich jest na pewno wiele. Uzyskanie przez
nich habilitacji, stopnia doeenta, umozliwi prowadzenie badan na odpo-
wiednia skale, zgodng z potrzebami kraju.

Pewnej reformie powinno ulec takze szkolenie matematykéw w za-
kresie maszyn matematyeznych. Obecne programy studiéw sg niejedno-
rodne i do§é przypadkowe. Wydaje mi sie, ze mamy obecnie w Polsce
do$wiadezenie i ze mozemy pokusié sie o stworzenie jednolitych wymagan
minimalnyeh programu studiéw, tak aby wszyscy specjalizujgcy sie
w maszynach matematyeznych na wydzialach matematycznych mieli
niezbedne wiadomog$ci matematyezne, zwigzane z problematyks maszynowsa
oraz minimum wiedzy o maszynach.

W chwili obecnej studentom tej specjalno§ei brak zdecydowanie
gruntownych wiadomosei z podstaw matematyki, logiki i teorii algo-
rytméw. Wiekszy nacisk nalezy tez polozyé na wyklad teorii mnogosci
1 algebry. Te ostatnie dwa dzialy majs duze znaczenie zaréwno dla teorii
maszyn matematyeznyeh, jak 1 ich zastosowan. Fakt ten nie jest
dostatecznie uwzgledniony w obeecnym programie studidw. Bardzo
przydatny bylby tez wyklad z teorii grafow. Chociaz wyniki tej
teorii mnie maja bezposSredniego znaczenia dla maszyn matematyez-
nych, to jednak sposéb formulowania zagadnienl w teorii graféw oraz
metody dowodzenia twierdzenl sg bardzo bliskie zagadnieniom ma-
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szynowym. Dlatego syntetyezny wyklad z tej dziedziny wydaje sie
( otrzebny. B ,
bar;:;kgkuje réwniez brak w programie sekejl maszyn m.atematyczr}) ch
rachunku prawdopodobienstwa i statystyki oraz teorli glgr. 0] kogu;cz:
nogci zaliczenia tych przedmiotéw do niezbedn_ego minimum w}lle zy
dla oséb specjalizujacych sie W maszynach czy ich zastosowaniach nie
lezy chyba nikogo przekonywac. ,
- (;\?;éle yie konieczny jest réwniez wyklad encyklopedyezny z matszyn
matematg’rcznych dla studentéw innych kie'runkow na mat(?nlxa (}1 ce.
Wyklad taki powinien by¢ prowadzony na ].ednym z pl(’erwszy ch twu
la,ty W wykladzie tym nalezaloby, moim zdaniem, pokaza¢ W umiejetny
Bpli;S(Sb role matematyki (czy matematyka) w maszy(xilacthtmatgma‘;‘ro;'zcjé
i yéle, 2 i§ juz 7 braé dostatecznie
i odwrotnie. My$le, ze dzi§ juz mozna Wy wan
Efa‘.} hx’naszyn i atrakecyjne dla matematyka problemy, na przyglad%le
ktérych mozna wyjasni¢ czym 83 W istocie maszyny matemzmtyizr]ie i Czy é?
: 3 ¢i. Chodzi o to, aby matematyk koncza
4 one moga dla matematyki. : to, . ‘
Eglfdia, nie uwazal, ze maszyny to jedynie bardzo szyb-kl airytmo‘r;let.l,
a wiec przedmiot dla niego nieciekawy, bo taki poglayd jest juz dzi 1}1e
do utrzymania. MoZe on byé jedynie usprawiedliwiony brakiem znajo-
i maszyn matematycznych. o . -
mOé‘(;_ podggny spos6b nalezaloby ustali¢é minimalne wymagania z mzvmtlc;
atyki na studiach doktoranckich w zakresie maszyn mat-ematyczr}}c .
IVl}ys?;:eﬂ)uj:aece tu braki sa bowiem takie same, jak na studiach magister-

gkich.
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A. Tuvrowicz i H. GOreckr (Krakéw)

Sterowanie optymalne

1. Wstep

1.1. Zagadnienia sterowania optymalnego zostaly postawione w la-
tach pieédziesigtych obecnego stulecia przez Feldbauma [10], La Salle’a
[26], Bellmana [1], Pontriagina [4] i Bushawa [6]. Najdonioslejsze wy-
niki uzyskali Pontriagin, Bellman i Krasowski. Od Pontriagina [30]
pochodzi glosna zasada maksimum, Bellman stosowal do probleméw
sterowania optymalnego swoja metode programowania dynamicznego
2], & Krasowski [16] zapoczatkowal stosowanie metod analizy funkejo-
nalnej. Te metody rozwinat w Polsce Kulikowski w pracach ogloszonych
w latach 1959 i 1960 [20], [21], [22], [23] i [24]. Uogélnienie zasady
maksimum na uklady opisywane réwnaniami rézniczkowymi czastko-
wymi uzyskal Butkowskij [7]. Tego rodzaju réwnania opisuja uklady,
ktore w technice nosza nazwe ukladdw o parametrach rozlozonych (w prze-
strzeni), w przeciwienstwie do ukladéw opisywanych réwnaniami roz-
niczkowymi zwyczajnymi, ktére nosza nazwe wukladéw o parametrach
skupionych.

Problematyka sterowania optymalnego wywodzi sie z techniki. Po-
damy kilka przykladow.

1.2. Przeprowadzenie obicktu z jednego stanu w drugi w najkrétszym
czasie. Niech # oznacza kat obrotu watu silnika, ¢ czas, v napiecie przy-
tozone do zaciskéw silnika. Nalezy przeprowadzié wal silnika z polozenia
%, do polozenia x; w najkrétszym czasie, przy czym napiecie nie moze
przekroczyé z géry ustalonej wartodci |ul < a. Zaldzmy, ze w przyblize-
niu proces mozna opisa¢ rownaniami:

(1.2) @ =), =(0)=0, «'(0)=0, zT)=a, «(T)=0.

Zagadnienie polega na wyznaczeniu takiej funkeji u(t), spelniajacej
warunek |u(f)] < a, aby T bylo najmniejsze. Jak to udowodnit Feld-
baum. funkeja u(f) ma dwa przedzialy staloSci: u(t) = a dla 0 <t < 4T
I ut) = —a dla 3T < ¢ < T. Odpowiada to metodzie sterowania dwu-

wartoSciowego ,,cata naprzéd, cala wstecz” (w literaturze angielskiej
Phang-bang’’).




