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STANJE MATEMATICNIH ZNANOSTI*

(Nadaljevanje in konec)
MOS 01A65
Statistika

Statistiki z lahkoto prepoznajo druge statistike, Ceprav so Cesto preseneceni nad po-
drodji, na katerih delajo, in nad orodjem, ki ga uporabljajo. Minilo je Ze skoraj tricetrt
‘stoletja, odkar se je Karl Pearson preusmeril od grafitne mehanike k uporabi algebre in
diferencialnih enacb pri problemih, ki nastanejo v -analizi podatkov, ki jih dobimo pri
poskusih in opazovanjih. Matemati¢no teorijo verjetnosti, ki jo imajo sedaj za del jedra
matematike, uporabljajo pri izravnavanju podatkov, najprej v geodeziji in astronomiji in
-potem na mnogih drugih podrogjih in se tako vra¢ajo na Gaussovo in Laplaceovo delo,
ki je bilo narejeno pred enim stoletjem.

Nekoc so mislili, da je statistika omejena na $tudij in obravnavanje velikih mnozZic po-
datkov. Taki problemi so $e vedno med najbolj vabljivimi. Problemi, kako zanesljivo spre-
meniti tri ali pet ali deset §tevil v primerno kvalificirane sklepe, so pa danes najmanj toliko
pomembni. Posamezniki, druzbe, vlade, znanstveniki, inZenirji, ekonomisti — vsi uporab-
ljajo veliko raznovrstnih statisticnih metod, da ocenijo, »kaj pravijo podatki, ter jih tako
vodijo v njihovih preudarjanjih in dejanjih. Kjerkoli je mnoZica podatkov manj kot po-
polna ali se samo posredno nanasa na stvar, za katero gre, — v resnici je to skoraj povsod
— tam je prostor za statistiko, da razmota podatke in oceni sklepe.

Karl Pearson, »Student« (W. S. Gosset) in R. A. Fisher so imeli vodilne vloge v zgod-
njem razvoju matematicne statistike Siroke uporabe. V letih med obema svetovnima voj-
nama so nove statisticne metode in metode za urejanje poskusov veliko prispevale k razvoju
agrarne tehnologije. .

Spodbujana od Studenta in Shewharta sta J. Neyman in E. S. Pearson razvila prve
moderne matematicne teorije formalno optimiziranega sklepanja na koncu tridesetih let
dvajsetega stoletja. V teh letih in v naslednjem desetletju se je matemati¢na teorija vzor-
Cenja razvila, da bi zadostila potrebam po proudevanju velikih skupin ljudi, farm, podjetij
in mnogih drugih populacij, z opazovanjem relativno majhnih vzorcev. Pregled vzorcev
je tako postal efektiven, u€inkovit in nenadomestljiv.

Vojne potrebe po Se uéinkovitejsih pregledih podatkov so pripeljale v eni noci brez
spanja Abrahama Walda, sprva Cistega matematika, do osnovne teorije sekvenéne analize
in so bile vir njegovemu kasnejSemu delu v statisti¢ni teoriji odlocitev. Potrebe raznovrstnih
problemov v geofiziki (valovi na oceanu, potresi, sunki vetra, ki motijo letala) in v tehniki
(na primer odkrivanje radarjev) so zahtevale novo orodje za izoliranje pojavov, ki jih je
oznacevala njihova frekvenca nihanja. Naglo se je razvila statisticna spektralna analiza,
ki se je razsirila na Siroko podrodje uporab, vitevsi najnovejSa poizvedovanja vlade o pri-
merni prireditvi ekonomskih asovnih serij, kot je nezaposlenost, za tisti letni &as.

Z nastopom modernega elektronskega raunanja so se odprle nove moZnosti skoraj
na vseh podrodjih statistike. Rutinske sezonske prireditve ekonomskih asovnih serij ne
zahtevajo ve¢ ekspertov; raCunalnik da odgovore v &asu, ki stane kvedjemu en dolar. Brez

* Prevod Clanka: The Mathematical Sciences: A Report Section II. The State of the Mathematical

Sciences, Int.J. Math. Educ. Sci. Technol., Vol. 2, 345—390 (1971). Zahvaljujemo se National
Academy of Sciences, Washington D.C., U.S.A., da je dovolila prevod.
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raCunalniSke obravnave ne bi nikoli izmerili period naravnega nihanja zemlje in mnogo
manj bi vedeli o zemeljski notranjosti. Toda ve¢ine globalnih problemov v zvezi z uporabo
modernih racunalniskih sistemov za efektivno analizo podatkov se je komaj kdo Sele lotil.

Racdunalnistvo

Avtomati¢no raCunanje z veliko hitrostjo je staro komaj dvajset let. Vendar Ze pred-
stavlja eno od najdragocenejsih znanstvenih in ekonomskih bogastev naroda.

Razvoj raCunalnistva pospesuje prodor matematike na stara in nova podro&ja &loveko-
vega prizadevanja. Dejansko je bil prvotni namen razvoja radunalnikov numeri¢no reSe-
vanje matemati¢nih problemov. Uspeh, ki so ga dosegli v tej smeri, je bil sijajen. Racu-
nanja, s katerimi so se trudile skupine ljudi cela leta, lahko sedaj opravimo v nekaj minu-
tah. Matemati¢ne probleme, za katere so mislili, da se ne dajo resiti z u¢inkovitim nume-
rinim postopkom, sedaj re§imo rutinsko. Na primer, pri vsaki izstrelitvi raket resijo na
ducate nelinearnih navadnih diferencialnih enaéb popolnoma avtomati¢no.

Numeri¢no analizo, vejo matematike, ki se ukvarja z odkrivanjem in vrednotenjem
metod za matemati¢no racunanje, je pozivil prihod raunalnika, Toda numeri¢na analiza
doslej ni mogla drzati tempa s tehnoloskimi dosezki. Racunalniki so silno povedali po-
membnost nekaterih delov numeri¢ne analize, druge pa so naredili za zastarele. Velikansko
Stevilo aritmeti¢nih operacij pri reSevanju enega samega problema je povzrocilo celo mno-
Zico tezav, povezanih z omejeno natan¢nostjo in obsegom radunalnikovih $tevil. Zadovo-
ljiva resitev teh tezav je privedla do vrste novih in dobrih algoritmov za reSevanje mate-
mati¢nih problemov.

Vaino je, da spoznamo raznovrstnost podrocij, na katerih je postalo raunalni§tvo po-
membno orodje. Eno od teh je matematika, toda ta je relativno majhen del celotnega
obsega danasnjega raCunanja z raunalniki. Druga vkljudujejo eksperimentalno in teore-
ti¢no fiziko, obravnavanje poslovnih podatkov, ekonomsko planiranje, knjizni¢arsko delo,
tehni¢ne konstrukcije (od transportnih sistemov do raunalnikov samih), vzgojo, uprav-
ljanje z zalogami, policijske operacije, vesoljsko znanost, glasbeno izvajanje in vsebinske
analize dokumentov. Brez pridrzka lahko govorimo o »kompjuterizaciji« nase kulture, ki
je Ze SirSa, Ceprav ne tako globoka, kot »matematizacija«.

Moderni racunalnik lahko dela mnogo stvari. Logi¢no moZnost, zgraditi univerzalen
raunalnik, ki nacelno lahko naredi vse, kar naredi poljuben radunalnik, je najprej spoznal
A. M. Turing. To odkritje je vplivalo na delo matematika Von Neumanna, ki je prispeval
izredno pomemben predlog, naj raunalniki shranijo svoja navodila skupaj s podatki.

Racunalnike lahko uporabljamo za direktno posnemanje kompliciranih tehnoloskih,
prirodnih in socialnih pojavov, kjer racunalniski ukazi igrajo vlogo formul pri vzpostavitvi
formalnega modela. Taki modeli so tako resni¢no matematiéni, kot tisti, izraZeni s formu-
lami. Seznami racunalni$kih ukazov so lahko dolgi in komplicirano med seboj povezani,
pa so e vedno izvriljivi. Ce moramo obravnavati mnogo podrobnosti, lahko dobimo pri-
mere obnaSanja z direktnim posnemanjem, kadar ne moremo dobiti splo$nih rezultatov
iz podobno kompliciranih seznamov matemati¢nih formul. Primeri problemov, ki so jih
obravnavali z direktno simulacijo, vkljuujejo prometno kontrolo na avtomobilskih cestah,
konstrukcijo telefonskega omrezja in konstrukcijo betonskih zas¢itnih oklepov za nukle-
arne reaktorje.

Prav tako kot je zoologija proucevanje Zivali in Zivalskega obnaSanja, tako je racunal-
niStvo proucevanje ratunalnikov in raunanja. Sedaj so izredno pomembni trije vidiki:

1. Konstrukcija in analiza ra¢unalnikovih sestavnih delov in celotnih elektronskih in
mehanskih sistemov, ki sestavljajo ra¢unalnike;
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2. Izdelava in analiza osnovnih jezikov in stalnih programov, ki so potrebni, da spre-
menimo goli racunski stroj v produktiven racunalniski sistem, v§tevsi kontrolne programe,
prevajalnike in programe, ki skrbijo za so¢asno izvajanje veC programov;

3. Metodologija reSevanja problemov z racunalniki, to je prouCevanje metod, ki so
skupne pri reSevanju obseznih razredov problemov. Ena od takih metod je primerna upo-
dobitev obsezne in raznovrstne informacije. Sem ne spada izdelovanje individualnih pro-
gramov za reSevanje posameznih problemov.

Radunalnistvo je obenem abstraktno in pragmati¢no. OsredotoCenje na dejanske racu-
nalniSke sisteme predstavlja pragmati¢no komponento; posebno pomembna so ekonomska
vprasanja, kot na primer odnosi med hitrostjo, natan¢nostjo in ceno predlaganega racu-
nanja na racunalniku. Pri tem je pomembno tudi, kakSno konfiguracijo racunalnika in
katere osnovne programe predlog predpostavlja. Teoreti¢na vprasania eksistence in izra-
¢unljivosti, ki jih Cesto bolje razumemo, dajejo pomembno pojmovno 0sSnovo za prouce-
vanje bolj pere¢ih problemov. Po drugi strani obravnava racunalni§tvo informacijo na
abstrakten nacin. Pomeni simbolov in $tevil se lahko spreminjajo od uporabe do uporabe,
tako kot pri vsaki uporabi matematike. Tako imata racunalniStvo in matematika skupen
glavni cilj — ustvariti osnovno strukturo v jeziku notranje definiranih pojmov, ki ni vezana
na nobeno posebno uporabo. Znanstveniki, ki se ukvarjajo z racunalni§tvom, so komaj
zaceli ustvarjati tako osnovno strukturo in se v glavnem Se vedno ukvarjajo s proucevanjem,
kaj lahko racunalniki ekonomi¢no opravijo in ¢esa ne.

Do sedaj sta numeri¢na analiza in teorija programerskih jezikov najbolj matematicni
komponenti raCunalnistva.

Optimalna alokacija, upravljanje in odlocitve

Potrebe ekonomske teorije po reSitvah alokacijskih problemov, potrebe v upravljalski
praksi po metodah sprejemanja odlogitev (ki se dajo navadno izraziti kot alokacijski pro-
blem) in potrebe tehniske operative po modelih vodenja so privedle do enega samega
kompleksa med seboj povezanih pojmov, problemov in rezultatov. Ti problemi se skoraj
v vsakem primeru izkaZejo kot problemi optimizacije.

Posebno pomemben dogodek za matematicen razvoj na tem podroju pomeni knjiga
Von Neumanna in Morgensterna: Teorija iger in ekonomskega zadrzanja, ki je nacela
strateske in matemati¢ne probleme simultane optimizacije dobickov dveh ali treh antago-
nisti¢nih igralcev ali antagonisti¢nih ekonomskih partnerjev.

Razvoj tega podrocja se je zaCel v glavnem z linearnim programiranjem, kjer imamo
opraviti s problemom optimiziranja linearne funkcije ve¢ spremenljivk, ki ustrezajo dolo-
éenim linearnim neenacbam ali ena¢bam. V tridesetih letih se je v Sovjetski zvezi z line-
arnim programiranjem kot prvi zacel ukvarjati Kantorovi¢; njegovi rezultati mnogo let
niso vzbudili nobene pozornosti. V ZdruZenih drzavah pa se je malo kasneje ukvarjal s
takimi problemi Hitchcock. Sirjenje tega podro&ja je v ZDA leta 1947 vzpodbudilo Dantzi-
govo odkritje metode simpleksov, ki je omogocila reSevanje zmerno obseznih problemov
s takrat dostopnimi raunalni§kimi pripomocki. Uspe$nost uporabe linearnega programi-
ranja v gospodarstvu je sprozila nepri¢akovano hiter razvoj tudi drugih podrocij matema-
ti¢nega programiranja. Razvilo se je nelinearno programiranje s posploSitvijo tako na-
menske funkcije kot tudi pogojnih neenacb. Nekateri problemi te vrste so bili taki, da so
zahtevali reSitve v celih §tevilih; reSevanje teh problemov je privedlo do teorije celostevilc-
nega programiranja.

Tretja smer razvoja vsebuje probleme razporeditve: Kako naj n oseb razporedimo na
n delovnih mest, da bo njihov uinek najvecji? Kako naj ve¢ tovarn oskrbuje potrosnike
z blagom, da bodo prevozni stroski najmanjsi? Prav kmalu se je pokazalo, da utegnejo
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biti problemi alokacije zelo tezavni. Tak je na primer problem lokacije skladi¢ ob naj-
manjsih prevoznih stroskih; ali na primer problem trgovskega potnika: katera je najkrajsa
pot, ki gre skozi vsako mesto na seznamu? ReSevanje teh problemov oteZuje dejstvo, da
jih ni mogoce kakorkoli raz€leniti, ampak jih moramo obravnavati kot nedeljivo celoto.

Cetrto smer razvoja predstavlja dinami¢no programiranje ali teorija velstopenjskih
odlocitvenih procesov. Ta teorija obravnava probleme z dolo&enim Stevilom odloditev
v nekem ¢asovnem razdobju. Obnavljanje zalog ob negotovem povprasevanju, kjer se je
treba vedno znova odlodati, ali in koliko blaga naj naro&imo, je tipi¢en tak problem; taki
so tudi planiranje proizvodnje, nadomestitev opreme, izkorii¢anje vodnih zalog v zbiral-
nikih hidrocentral in $e $tevilni problemi ¢akajo&ih vrst.

Peta smer razvoja, ki jo Zivahno gojijo tako v Sovjetski zvezi kot v ZdruZenih drzavah,
obsega optimalno upravljanje sistemov, pri katerih gre pravzaprav za dolofevanje poti.
Ko izbiramo pot rakete ob zahtevi najmanj$e porabe goriva, je ta pot dejansko fizikalna.
Ko se odlo€amo, kako naj se spreminja temperatura v posodi za kemiéne reakcije, da bo
proizvodnja Zelene kemikalije najvedja, je pot le simboli¢na. V vsakem primeru je mate-
mati¢ni problem isti in pridemo do istih matemati¢nih rezultatov.

PRIMERI MATEMATIKE V UPORABI

Pred mnogimi leti je Auguste Comte trdil, da je znanost znanost samo, kolikor je ma-
tematiCna. Matematizacija fizikalne znanosti traja Ze stoletja, matematizacija bioloskih in
upravljalskih znanosti pa Sele kraj§i ¢as. Tehnika, ki je na fizikalni znanosti osnovana
tehnologija, Ze dolgo uporablja matematiko kot uspe$no orodje. Matematizacija razno-
vrstnih drugih tehnologij pa je Sele v pogojih.

Matematika in fizika

Fizika je eksperimentalna veda, ki obravnava materialni svet okrog nas. Njen namen
je, kot to fiziki danes razlagajo, opisati in korelirati mnozico eksperimentalnih pojavov
s sredstvi teoreticnih pojmov, ki so izraZeni v matemati¢nem jeziku. Zakaj naj bi se dali
naravni pojavi opisati v jeziku matematike, je sporno. Toda neizpodbitno je, in navadno
res vzeto kot samo po sebi umljivo, da prirodne pojave tako opisujemo s sijajnim uspehom.

Ker fizika obravnava kvantitativne meritve, pride matematika v fiziko naravno kot
pripomocek pri ra¢unanju in kot orodje za logi¢ne operacije pri razvoju teorije. Tradicio-
nalne glavne veje matematike — algebra, analiza in geometrija — se na ta nacin Siroko
uporabljajo na mnogih podrodjih raziskovanja v fiziki. Takoj, ko so odkrili ratunalnike,
so jih fiziki zaceli uspe$no uporabljati kot pripomocek pri obravnavanju podatkov in za
reSevanje numeri¢nih problemov.

Matematika ima v fiziki poleg pomembne vloge, ki smo jo pravkar opisali, Se veliko
pomembnejSo na bolj osnovni ravni. Matematika dejansko daje mnogo osnovnih pojmov,
ki jih uporabljajo fiziki za opisovanje naravnih pojavov. Na primer, abstraktni matema-
ti¢ni pojem nekomutativnega mnoZenja se nahaja v osnovah kvantne mehanike. Neevklid-
ska geometrija je zaCetna tocCka splosne relativnosti. So fiziki, ki mislijo, da je analiti¢no
nadaljevanje matematiCen pojem, ki je potreben za opis fizikalnega principa vzroc¢nosti.

Ko pregledujemo razvoj fizike skozi stoletja, od prvih proucevanj astronomije in New-
tonove mehanike, preko formulacije elektromagnetnih pojavov ter teorije toplote in termo-
dinamike iz devetnajstega stoletja, do modernega razvoja relativnosti, kvantne mehanike
in fizike visokih energij, smo preseneceni nad vse bolj abstraktno in zapleteno naravo ma-
temati¢nih pojmov, ki jih je bilo treba vpeljati za opis naravnih pojavov. Tak vtis je brez
dvoma privedel pokojnega britanskega fizika Jeansa do izjave, da je Bog matematik.
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Mnogi fiziki mislijo, da je osrednji problem, ki je sedaj pred njimi, namre¢ struktura
atomskih jeder in njihovih sestavnih delov (znana tudi kot fizika visokih energij), morda
resljiv samo z uporabo matemati¢nih pojmov, ki jih doslej v fiziki niso uporabljali in ki
jih mogoce celo matematiki Se ne poznajo. Bodi kakorkoli, vedno znova je bilo dokazano,
da so smisel za obliko in spoStovanje elegance, abstraktnost in posploSevanje, ki so znaki
pristnosti dobrega matematinega razvoja, ¢esto tudi znadilnosti novih prodorov v fizi-
kalnem znanju. Dejansko tisto, ¢emur pravimo fizikalne ideje, desto izhaja iz lastnosti
abstraktnih matemati¢nih pojmov, za katere se izkaze, da imajo $iroko razsirjerio in glo-
boko zakoreninjeno uporabnost v naravnih pojmih. Ko je pregledoval medigro med ma-
tematiko in eno vejo fizike, je M. J. Lighthill pripomnil, da je pomembna naloga mate-
matike proizvajati nove fizikalne ideje.

Odnos med fiziko in matematiko nikakor ni enosmerna cesta. Medtem ko fizika upo-
rablja matemati¢ne pojme, dobiva matematika inspiracijo in stimulacijo, ki izvirata iz
potreb fizikov po novi matematiki. Vpeljava infinitezimalnega racuna, diferencialne geo-
metrije, ergodiCne teorije predstavlja matematiéne dosezke, ki so jih stimulirali fizikalni
problemi. Citiramo iz nedavnega porodila fizikov:

Skozi stoletja tesnega stika sta teoreti¢na fizika in matematika mocno vplivali druga
na drugo v medsebojno korist. Teoreti¢na fizika uporablja pojme, ki so se razvili v mate-
matiki, da izrazi opise naravnih pojavov. Matematiko pa v njeni smeri razvoja stimulirajo
problemi, ki jih postavlja fizika. KaZe, da je v zadnjih letih oslabel vpliv teoreti¢ne fizike
na razvoj matematike. Toda Se vedno obstaja mnogo vidnih primerov matemati¢nega
razvoja, na katerega je vplivala fizika: na primer, teorija neomejenih operatorjev, teorija
upodobitev nekompaktnih grup in teorija distribucij. Prenaglo bi bilo misliti, da naravni
pojavi ne bodo v prihodnosti, kot so v preteklosti, spet izvor pomembnih smeri razisko-
vanja v matematiki.

Matematiéne znanosti v tehniki

Uporabe matematike v tehniki predstavljajo eno najbolj priznanih kot tudi eno najpo-
membnej§ih manifestacij splo§ne matematizacije nase kulture. Ce gledamo relativno stare
panoge, kot so gradbenistvo in strojniStvo, ali relativno nove, kot so nuklearna tehnolo-
gija ali elektronika, opazimo stalno naraSanje v obsegu in zapletenosti matematike, ki
jo te panoge uporabljajo. Teorija informacij je dobro znan primer. Vsebuje zelo globoke
matematicne probleme, toda njen dramati¢ni razvoj je vzpodbujala prakti¢na potreba ko-
munikacijskih inZenirjev ali elektronikov po resitvi problema glede oddajanja dane skupine
sporocil skozi dano sredstvo. Moderni dosezki v aerodinamiki so odvisni od Zelje, da bi
zgradili letala in izstrelke, ki bodo leteli z vse vedjimi hitrostmi. Opazili so, kot je bilo
pricakovati, da, ¢im bolj napredna je tehnologija, tem bolj zapleteni so osnovni pojmi,
ki jih vsebuje, in tem bolj so odvisni od matematike. V¢asih je nemogoce razumeti pojme,
ki jih uporabljajo inZenirji (celo tako osnovne, kot je impedanéno vsklajevanje, redukcija
upora z interferenco in subharmoni¢na rezonanca), ne da bi uporabljali matematiko.

Oblika, ki jo Cesto zavzame poveana matematizacija, je razvoj bolj preciznih teorij,
da bi izrabili hkraten napredek v drugih smereh. Na primer, varnostni faktor 4 Cesto upo-
rabljamo pri gradbeniskih konstrukcijah. Tak varnostni faktor pa bi bil popolnoma ne-
mogo¢ pri konstrukciji veCine izstrelkov. Izstrelki bi bili pretezki, da bi se odlepili od tal.
Vcasih uporabljajo tako nizke varnostne faktorje kot 1,2 do 1,3. Da bi shajali s takimi
faktorji, moramo aerodinamicne sile, naravne nacine vibracije v telesu in razporeditev pri-
tiska veliko bolj natanéno poznati, kot bi bilo to sicer potrebno. To pa samo pojasnjuje
splosno dejstvo, da morata napredek na teoreti¢ni strani in napredek na fizicni strani iti
z roko v roki, ¢e hofemo dobiti najve¢jo mozno korist od izpopolnjene tehnologije.
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Nove matemati¢ne metode, posebno v zvezi z raCunalniki, ¢esto uporabljamo v polo-
zaju, kjer bi bile staromodne »peS« metode prepocasne ali pretezavne. Na primer, analizo
matemati¢nih modelov obS§irno uporabljamo v modernem gradbeniStvu — analizo, ki jo
omogoca obstoj velikih racunalnikov. Matemati¢na formulacija ¢esto vodi k linearnemu
programiranju. Napovedovanje poti satelitov, vodenih in kontroliranih, je druga dejavnost,
ki vsebuje skrbno matemati¢no formulacijo in obsezno numeri¢no racunanje. Ko enkrat
program za ra¢unalnik dobro naredimo, potem je delo rutinsko in ponavljajoCe se, toda
prvotna formulacija Cesto vsebuje globok vpogled, ki ga lahko pridobimo samo z mate-
mati¢no analizo.

Mehanika tekodin, eno od najbolj dognanih podrocij uporabne matematike, je po-
membna na ve¢ podrocjih tehnike. Hrup, ki ga dela reakcijsko letalo, in udarne valove, ki
so v zvezi z nadzvo¢nim letom, moramo razumeti do podrobnosti, preden lahko predlagamo
in naredimo popravke in izbolj$ave; nestabilnost pri izgorevanju vodi h kritinim problemom
v razvoju raket; in sistemati¢nega napredka pri minimizaciji uni¢ujo¢ih uéinkov tornadov
ne moremo prifakovati, dokler se ne bo zelo izboljsalo razumevanje atmosferske dinamike.

Podroéje elektronike in komunikacij je posebno bogato z uporabami matematike.
Nekatere od teh so kot reprezentativni problemi v drugih panogah tehnike. Na primer,
teorija integriranih vezij, tako linearna kot nelinearna, ima mnogo podobnih tock kot
istovrstna podrocja v mehaniki. Za zvezna sredstva so mnogi problemi iz teorije elektro-
magnetnega polja vsaj splo$no podobni tipi¢nim problemom v mehaniki tekocin ali ela-
sti¢nosti. Na primer, osnova za konstrukcijo radijskih anten so lahko interferen¢ni efekti,
ki nastopajo pri konstrukcijah letal in ladij. Splosneje, proucevanje Sirjenja radijskih signa-
lov obsega mnozico posebnih problemov, ki so pritegnili tako velike matematicne fizike,
kot je Sommerfeld, in tako velike matematike, kot je Hermann Weyl. Zadnja leta so nastala
Se bolj komplicirana matemati¢na vpraSanja pri Studiju plazem, panogi naras¢ajoce po-
membnosti na mnogih podrodjih elektrotehnike.

Najosnovnej$e uporabe matematike v elektroniki in komunikacijah pa najdemo na
pojmovnem nivoju. Te praviloma izvirajo iz situacij, v katerih daje matematika najboljsi
jezik za izraZanje tako originalnega tehniSkega problema kot kon¢nega rezultata.

Mogoce najelementarnej$i primer daje matemati¢ni pojem impedance. To je, Ceprav
inZenirji to le redko opazijo, strogo vzeto matemati¢na umetna tvorba, nefizikalna »ima-
ginarna« koli¢ina, s pomod&jo katere se dajo udobno izraCunati realni tikovi in napetosti,
ki kon¢no zanimajo inZenirja. Njena raba postane nujnost, kadar obravnavamo, kot Cesto
moramo, vezja, ki vsebujejo na ducate ali stotine elementov. Raba transformacijskih metod,
ki je Ze mnogo let ustaljena v komunikacijski tehniki, daje e drug primer. Prav pred krat-
kim se je pokazalo, da so pojmi iz matemati¢ne logike pomembna osnova za preklopna
in radunalniSka vezja. Toda najboljSi primer je dala teorija informacij. Spoznanje, da sta
komunikacijska tehnika in matemati¢na logika dva sistema, ki se oba ukvarjata v glavnem
z manipulacijo poljubnih znakov po formalnih pravilih, in ju je omogocila teorija infor-
macij, je silovito raz8irila obzorje komunikacijskega inZenirja in mu na mah odprla veli-
kanska podrod¢ja matematike kot vir idej za posamezne §ifre in kodirne sheme.

Na splos$no receno so moderni tehniski sistemi preveliki, prekomplicirani in prevec
natanéno sestavljeni, da bi jih lahko nadrtali z empiri¢nim testom. Da bi dobili primerno
zagotovilo za uspeh, moramo pred poskusom te sisteme temeljito matemati¢no analizirati.

Primer iz znanosti o okolju: Numeri¢no napovedovanje vremena

Znanosti o okolju vsebujejo znanosti o zemlji, oceanografijo, atmosferske znanosti,
telekomunikacijske znanosti in aeronomijo. Nekateri od najtezZjih in najbolj zapletenih
problemov v znanostih o okolju nastanejo iz prizadevanja, da bi raziskali atmosfero in

166



oceane s pomocjo matemati¢nih modelov v obliki deterministi¢nih sistemov tekoéin. To
vodi k nelinearnim parcialnim diferencialnim ena¢bam, ki so podrejene precej sploSnim
in zaletnim pogojem. NajuspeSnej§i poskusi obravnavanja teh problemov vsebujejo upo-
rabo hitrih racunalnikov.

Posebno pomembne za vsakodnevno rabo so numeriCne metode za napovedovanje
vremena, ki jih sedaj redno uporabljamo.

Splosna ideja matemati¢nega napovedovanja vremena sega v prva leta dvajsetega sto-
letja. Podrobni zacCetni predlogi in poskusi v napovedovanju vremena s priblizno resitvijo
ustreznih hidrodinami¢nih in termodinamicnih enacb segajo nazaj do britanskega znan-
stvenika L. F. Richardsona v prva leta dvajsetega stoletja. Richardsonove napovedi niso
bile uspesne, v glavnem zaradi krSenja takrat Se neznanega stabilnostnega kriterija za nu-
meri¢ne procese pri reSevanju parcialnih diferencialnih enacb (ki so ga odkrili leta 1928
Courant, Friedrichs in Lewy). Drug razlog za neuspeh Richardsonovih napovedi so bili
nezadostni podatki. Tretja teZzava, ki bi bila skoraj gotovo onemogocila Richardsonove
prvotne predloge za numeri¢no napovedovanje vremena (iz leta 1922), je bilo pomanjkanje
pripomockov za hitro raCunanje.

_ Tako so opravili vremenske izraCune, za katere so leta 1948 potrebovali 24 ur, v letu
1951 Ze v petih minutah. Kasnej$i napredek v konstrukciji raCunalnikov je $el vzporedno
z napredkom v raziskovanju numeri¢nega napovedovanja vremena. Relativho preproste
enacbe, ki so dolocale prve modele za atmosfero, so obsezno predelali in izpilili. V prvih
modelih ni bilo podrobnosti o vertikalni strukturi atmosfere, temve¢ samo vertikalno
povpredje njenega gibanja. Sredi leta 1962 pa je postal sistem, ki je dopuscal tri vertikalne
nivoje, glavni delovni model v National Meteorological Center. Spet tega je leta 1966
zamenjal model s Sestimi nivoji.

Sklepne opombe

Omenili smo samo nekaj uporab matemati¢nih metod v panogah izven matemati¢nih
znanosti samih. Stevilo takih primerov stalno nara$¢a in &esto tezko potegnemo mejne
&rte med matemati¢nimi znanostmi in znanostmi, ki matematiko uporabljajo.

Vse velike dobrine ustvarjajo majhna zla. Vsako novo in mocno orodje se zlorablja,
kakor tudi pametno uporablja. To je veljalo za tiskarstvo in mehansko silo, ko je bilo to
orodje novo. Danes se bodo na$li na vsakem podrocju dejavnosti, kjer so matematika
ali statistika ali raCunalni$tvo novi, ljudje, ki bodo uporabljali to orodje nespametno, kot
sredstvo prepri¢evanja, kadar je dokazno gradivo nepopolno ali celo napaéno tolmaceno,
ali kot sredstvo »blagoslavljanja« sklepov, ki ne zasluzijo podpore. Vse panoge, ki so sedaj
dobro prezete z uporabo matematike, statistike ali racunalnikov, so trpele zaradi teh tezav.
Tiste, ki so sedaj v razvoju, ali ki bodo v razvoju v bliZznji prihodnosti, bodo morale tudi
trpeti. Take tezave pogosto upocasnijo vgraditev matematike ali statistike ali raCunalniStva
v novo podro&je uporabe. Bojimo se, da so ti odlogi neizbezni.

Protisredstvo, ki se je pokazalo uspesno, je povecan obseg matematicne ali statistine
ali ratunalni$ke znanstvene izobrazbe za vec€ino tistih, ki delajo na tem podrocju. Povecanje
nastopa v dveh delih, ki sta sicer loCljiva, pa sta navadno zdruZena: na eni strani dovolj
znanstvene izobrazbe o ustrezni matematiki, da se da razumeti pomen, mogoce celo podrob-
nosti zahtevanih postopkov: na drugi strani, Cesto Se bolj pomembni, pa razumevanje,
kako se matematika ali statistika ali raunalni§tvo prilegajo dejanskim problemom na
podobnih podrog&jih. Zadnje obsega upostevanje ene izmed spretnosti dejanskega uporab-
nika: zmoZnosti za pametno presojo, kaj moramo upostevati pri formalnih ali numeri¢nih
postopkih, kaj mogoce lahko zanemarimo in kaj je gotovo zanemarljivo. Nilahko, teh stvari
uditi eksplicitno: navadno se jih nauéimo z izkustvom pri delu in postanejo tako odvisne
od vsaj nekega dela spretnosti pri ustreznih postopkih. Prevedla T B.

167



RESEVANJE SISTEMOV LINEARNIH ENACB
POSEBNE VRSTE S POMOCJO
DISKRETNE FOURIEROVE TRANSFORMACIJE

JOZE MALESIC
MOS 65 F 05

V ¢lanku je opisana uporaba diskretne Fourierove transformacije in diskretne konvolucije za
direktno reSevanje posebnih (cikli¢nih) sistemov linearnih algebrai¢nih enaéb in za zmanjSanje
Stevila neznank pri sistemih linearnih enacb, ki se pojavljajo pri numeriénem reSevanju robnih
problemov.

ON SOLVING CERTAIN SYSTEMS OF LINEAR EQUATIONS WITH MEANS
OF THE DISCRETE FOURIER TRANSFORM

In the article the discrete Fourier transform is used to solve systems of linear algebraic equations
obtained by discretising boundary-value problems.

Predmet tega ¢lanka je opis direktne metode za reSevanje sistema linearnih ena¢b takele
posebne oblike:

Ay Ay As ... A, X3 by
An Al Az... A,,_l X2 bz
A, 1 Ay Ay .. Ay | % | =] b5 1
Ag A3 A4...A1 X, b”

Vidimo, da so vsi koeficienti matrike podani Ze z n-terico §tevil Ay, A,, ... 4, kise v
naslednjih vrsticah cikliéno premika na desno. Produkt matrike in stolpca na levi strani
enacbe (1) imamo lahko za neko operacijo med dvema n-tericama $tevil: (4, 4, ... 4,),
s katero je dolocena matrika, in n-terico (x;, Xs, ... X,). Da se opaziti analogija (podrobneje
o tem en razdelek kasneje) med to operacijo in konvolucijo dveh funkcij

(a*x)@) = K‘oa(t_— u)x(u)du

- 00

Znano je, da se da konvolucijsko ena¢bo
(@*x) () = b(?) )}
kjer je x neznana funkcija, a in b pa sta znani, reiti s pomog&jo Fourierove transformacije
Gx)@)=3201) = }oe—f” - x(s)ds

Postopek je takle: Vemo, da Fourierova transformacija preslika konvolucijo dveh funkcij
v produkt transformirank:

F@* x) (1) = @* %) (1) = a@0) - 2(1)
Zato na enacbi (2) uporabimo Fourierovo transformacijo:
a@)-x()=b@
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izraCunamo Fourierovo transformiranko neznane funkcije x
X(r) = b()fa(r)

in x dobimo iz X z obratno Fourierovo transformacijo
x(t) = G 1(X) (1) = (1/27) S et - X (u)du
Podobno bomo reSevali sistem (1), najprej pa moramo zgraditi Fourierovo transfor-
macijo in konvolucijo za n-terice.

Fourierova transformacija in konvolucija pri #-tericah

Naj bo x n-terica kompleksnih Stevil, x = (x;, X, ... x,,). Njena Fourierova transfor-
miranka Gx = X je spet n-terica _

: X 2= (R Xy va Ky)
kjer je

n
xp= 20k VD y k=12 ..,n @«o=emn
=

torej analogno kot pri funkcijah, samo namesto integrala je vsota.

Definirajmo $e transformacijo &:

M n
(gx)k = Z a(k—-l) (-1 X5 k = l, 2, S sisenlly w = e2miln
=1
Izracunajmo @(G'x):

. no_ ) n ; n n .
G(Gx) = le(k—l) G-1) Zla’(’_”(""l) X =S % S U~V
j= m=

m=1 j=1
Ker je
n
S @U-DoH — ‘0’ Lt
j=1 nm=x%k
je

§(Gx)k =n-x,= G(gx)k
in je (1/n) - G inverzna transformacija k &.
Preden definiramo konvolucijo dveh n-teric, naredimo e nekaj, kar nam bo poenosta-

vilo definicijo konvolucije: x naj zdaj ne pomeni veé n-terice (x,, x, ... x,), ampak na obe
strani neskon¢no zaporedje

(o ¢ Xisge Xy Xty X1y Xny oo Xogs Koty Xgihis, » )
ki je periodi¢no s periodo n
Xkqzn =Xy, ZEZ

Z drugimi besedami, osnovno n-terico periodi¢no nadaljujemo na obe strani.
Fourierova transformacija takega zaporedja naj bo Fourierova transformacija osnovne
n-terice.

~ Konvolucija dveh zaporedij a in x naj bo zaporedje, oznadimo ga z a * x, ki ima tele
komponente:

—
(a * X)k == z Apt1—j ° Xjs keZ
=
Vidi se analogija s konvolucijo funkcij, &e seftevanje zamenjamo z integriranjem.
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Tudi diskretna Fourierova transformacija preslika konvolucijo v produkt, toneje
(a/* x)k = ak ‘.,x\«'k, keZ
Dokaz:

SR n
(a * x)k = z w(k~1)(m—l) W (a * x)m
m=1

n n )
= k—1)(m—1) . e x.
= Zl le( & Dnt1—j " Xj
m=1 j=

n n
== z z k=D ((m+1-)-1) . Bip1— * kD= . X;
m=1 j=1

n
1a,(k—l)(i—l) x> lco(k—l)((mﬂ—f)—l)  Gppry
m=

M=

J
Zaradi periodi¢nosti zaporedja « in ker je w" = 1, je ta izraz enak

n n
> ok DU - x, % kD=1 . g, — X, - G, kar je bilo treba dokazati.
j=1 m=1

Zdaj imamo dovolj sredstev za reSevanje sistema (1).

ReSevanje sistema enach (1)
Kot smo nakazali Ze v uvodu, se da leva stran v enacbi (1) pisati kot konvolucija dveh
n-teric, x in a
A, Ay As ... A, X
A, Ay As ... Ay Xs
A2A3A4...A1 Xn

Komponente n-terice a dobimo s primerjanjem obeh strani v (3):

a = A,
a, = Aﬂ
ay = Ay
ay = Ay
a, = Az

Zdaj resujemo konvolucijsko ena¢bo a * x = b

Po pravilu o Fourierovi transformiranki konvolucije dobimo
~ ~ ~
ak'xk=bk, k=1,2,...n
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