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Motto:

“Komputery sq bezuzyteczne.
One nie stawiajg pytan’.
Pablo Picasso

1. WSTEP

Rola komputera jako narzedzia wspotczesnej nauki jest powszechnie znana. Mniej znana
jest natomiast szerszemu ogdtowi druga rola komputeréw w nauce - a mianowicie rola jako
czynnika inspirujacego nowe kierunki badan w wielu dziedzinach. Tej wlasnie tematyce
chcialbym poswigci¢ swoje wystapienie. Oczywiscie nie pretenduj¢ do calkowitego
omoéwienia tematu, a ograniczg si¢ jedynie do waskiego jego fragmentu, zwigzanego z
niektorymi problemami matematyki, dziedziny “odpornej” na “uroki” komputerow.

Powstanie wspotczesnych komputeréw zapoczatkowato powrot do postawienia pytania
czym jest matematyka, logika etc. Sg to pytania nie tylko wazne metodologicznie, ale maja
one swoje glebokie praktyczne uzasadnienie na gruncie informatyki. W szczegodlnosci
pojgcia zbioru i wnioskowania okazaty si¢ wazne nie tylko dla matematykow, logikow czy
filozofow, ale badania nad nimi dostaly nowego impulsu dzigki informatyce i jej
zastosowaniom.

Zagadnienia te chciatlbym krotko oméwi¢ w swym wystapieniu. Nim jednak przystapie
do glownego tematu swych rozwazan parg stow chciatbym poswigci¢ komputerom jako
narzedziu nauki, gdyz oba te zagadnienia sa ze soba $cisle zwigzane.

2. KOMPUTERY JAKO NARZEDZIE W BADANIACH NAUKOWYCH

Prawie we wszystkich dyscyplinach naukowych i technicznych komputery sa
nieodzownym narzedziem, spelniajacym réznorakie role. Ponizej podaje kilka, jak sadzg
najwazniejszych, kierunkow w tej dziedzinie:

® obliczenia w duzej skali (zastapienie eksperymentu obliczeniem)

—  fizyka i chemia
—  genetyka i biologia molekularna



— aero 1 hydrodynamika
—  inzynieria materialowa
e wyszukiwanie informacji (bazy danych)
—  nauki spoteczne
—  nauki humanistyczne
—  inne
® wspoéldziatanie
—  internet
—  projektowanie wspolbiezne
® wspomaganie wnioskowania
—  uczenie maszynowe
—  eksploracja danych
—  wspomaganie decyzji

3.KOMPUTERY A PODSTAWY MATEMATYKI

Podstawowym pojeciem matematyki jest pojecie zbioru. Wszystkie konstrukcje
matematyczne odwotuja si¢ do tego pojecia.

Sformulowanie tego pojgcia oraz stworzenie teorii zbiorow zawdzigczamy
matematykowi niemieckiemu Georgowi Cantonowi (1845-1918), ktory przed okoto 100 laty
stworzyt podwaliny wspotczesnej teorii mnogosci. Oryginalna, intuicyjna definicja pojgcia
zbioru Cantora [2] podana jest ponizej:

“Unter einer “Manningfaltigkeit” oder “Menge ’verstehe ich ndamlich allgemein jedes
Viele,welches sich als Eines denken lisst, d.h. jeden Inbegriff bestimmter Elemente, welcher
durch ein Gesetz zu einem Ganzen verbunden werden kann.”

Jej thumaczenie wedlug [4] jest nastgpujace

“Pod pojeciem rozmaitosci czy zbioru rozumiem mianowicie ogélnie kazda wielosc,
ktéra moze by¢ pomys$lana jako jednosc, tj. kazdy ogdt okreslonych elementdw, ktore na
mocy pewnego prawa moga by¢ ztaczone w jedna catosc”,

lub w nieco prostszym sformutowaniu

“Pod pojeciem zbioru rozumiemy kazde zebranie w jedna cato§¢ M okreslonych dobrze
odréznionych przedmiotéw m naszego ogladu czy naszych mys$li (ktore nazywane sa
elementami M)” [4].

Jak widac¢ jest to pojecie bardzo intuicyjne i proste.

W 1902 roku wybitny filozof angielski Bertrand Russell (1872-1930) zauwazyt, Ze teoria
mnogosci jest sprzeczna, tj., prowadzi do antynomii (sprzeczno$ci) logicznych (istnieja tez
inne rodzaje antynomii, ktéorych tu nie bgdziemy rozwazac). Antynomia logiczna, dla
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krotkosci zwana w dalszym ciggu po prostu antynomia, powstaje wtedy gdy prowadzac
poprawne rozumowanie logiczne dochodzimy do sprzecznosci, tj. do zdan A i nie-A.
Podwaza to istotg rozumowania logicznego.

Dla przyktadu omowimy tzw. antynomig¢ Russella. Rozwazmy zbior X zlozony ze
wszystkich zbiorow Y, ktére nie sa wlasnymi elementami. Jezeli przyjmiemy, ze X jest
swoim wlasnym elementem to X, z definicji, nie moze by¢ swoim elementem; jezeli za$
przyjmiemy, ze X nie jest swoim elementem to zgodnie z definicja zbioru X musi on by¢
swoim elementem. A wigc przy kazdym zalozeniu otrzymujemy sprzecznos$c.

Antynomia ta jest czgsto ilustrowana przykladem fryzjera ktory otrzymat zarzadzenie, iz
moze goli¢ tylko wszystkich tych, ktorzy nie gola si¢ sami. Powstaje pytanie czy moze on
goli¢ si¢ sam czy tez nie. Jezeli przyjac, ze fryzjer goli si¢ sam to zgodnie z zarzadzeniem nie
moze si¢ goli€. Jezeli za$ przyjac, ze nie goli si¢ sam to na podstawie zarzadzenie powinien
sig goli¢ sam. A wigc mamy sprzecznosc.

Antynomia Russella $wiadczy o tym, ze elementami zbioru nie moga by¢ dowolne
obiekty, tak jak sobie to wyobrazat Cantor.

Mogloby si¢ wydawac, ze antynomie to niewinne igraszki logiczne, jednakze tak nie jest.
Podwazaja one istote rozumowania logicznego. Dlatego tez przez ponad sto lat probowano
“naprawi¢” teori¢ Cantora, lub zastapi¢ ja inna teoria zbiorow, jednakze rezultaty te, jak
dotad nie doprowadzity do pomyslnych rezultatoéw. Czy wigc cala matematyka jest oparta na
watpliwych podstawach?

Jednoczesnie, niezaleznie od badan matematykow i filozofow, pojecie zbioru
zainteresowato inzynieréw. Okazalo si¢ bowiem, ze wiele probleméw praktycznych nie da
si¢ sformutowad i rozwiazac¢ uzywajac klasycznego, cantorowskiego pojgcia zbioru.

W 1965 roku prof. Lotfi Zadeh, z Uniwersytetu w Berkely zaproponowat inne pojgcie
zbioru, w ktorym elementy moga naleze¢ do zbioru w pewnym stopniu, a nie definitywnie,
jak to ma miejsce w klasycznej teorii zbioréw. Propozycja ta znalazta bardzo wiele
zastosowan 1 zapoczatkowata lawing badan na temat “teorii zbioréw rozmytych” (fuzzy set
theory), jak nazwano teori¢ Zadeha [7]. Jednoczesénie teoria ta wzbudzita wiele krytyki,
gtownie wsrod matematykow. Do tej pory nie rozstrzygnigto pytania czy jest ona alternatywa
dla teorii Cantora.

Inne jeszcze podejscie do tego zagadnienia zostalo zaproponowane przez autora w
postaci “teorii zbiordw przyblizonych” (rough set theory) [5]. Niezaleznie od wielu
zastosowan, zainteresowala ona licznych logikow na §wiecie. Istotny wktad do tej teorii
whniodst prof. Roman Stowinski wraz ze swoimi uczniami i wspdtpracownikami.

Czy jest ona alternatywna dla klasycznej teorii mnogo$ci, do dzisiaj nie udato sig
rozstrzygnaé. W tym konteks$cie warto zwroci¢ uwage na prace profesorow Petera Apostoli 1
Akiro Kanda z Wydziatu Filizofii Uniwersytetu w Toronto [1] w ktorej dowodza, Ze teoria
zbioréw przyblizonych uwalnia teori¢ Cantora od sprzecznosci. Co wigcej pokazuja, ze
jednoczesnie teoria ta rozwiazuje antynomie pomiaru w mechanice kwantowej, twierdzac, ze
zrodlem antynomii w teorii mnogosci jak i mechanice kwantowej jest brak pojgcia
nierozroznialnosci - stanowigcego podstawe teorii zbiordw przyblizonych.

4. KOMPUTERY A WNIOSKOWANIE



Podobnie jak w przypadku pojecia zbioru, komputery spowodowaty istotne
przyspieszenie i rozszerzenie badan w logice.

Ojcem wspolczesnej logiki jest matematyk niemiecki Gottlob Frege (1848-1925).
Uwazat on, ze matematyka powinna by¢ oparta nie na pojgciu zbioru, a na pojeciach logiki.
Stworzyt on pierwszy aksjomatyczny system logiki, jednakze przez wspoétczesnych nie byt
on zrozumiaty.

W latach trzydziestych ubieglego stulecia nastapit gwattowny rozwoj logiki, w czym
duzy udzial mieli logicy polscy, a w szczego6lnosci Alfred Tarski (1901-1983).

Rozwdj komputeréw i ich zastosowan ozywil badania logiczne i rozszerzyt ich zakres.

Moéwiac o logice mamy na ogdt na mysli logike dedukcyjng. Daje ona narzedzia stuzace
do wyprowadzania zdan prawdziwych z innych zdan prawdziwych. Wnioskowanie
dedukcyjne prowadzi zawsze do konkluzji prawdziwych. Teoria dedukcji posiada dobrze
ugruntowane powszechnie przyjete podstawy teoretyczne. Wnioskowanie dedukcyjne jest
glownym narzgdziem stosowanym w rozumowaniach matematycznych i poza nia nie
znalazto zastosowania.

Logicy i1 informatycy probowali uzywaé¢ komputeréw do dowodzenia twierdzen,
jednakze w istocie nie przyniosto to pozadanych rezultatow.

Najlepszym argumentem za tym stwierdzeniem jest fakt, ze w najwigkszym osiagnigciu
w matematyce XX wieku, jakim jest udowodnienie przez Andrew Wiles’a (W. Brytania) w
1994 roku Wielkiego Twierdzenia Fermata (1601-1665) komputery nie odegraty zadnej roli.
Twierdzenie brzmi:
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“Nie istniejq liczby naturalne x, y, z i n>2 takie, ze x" + " = 2",
Mimo, ze twierdzenie to wydaje si¢ niezwykle proste, jego dowodu, mimo licznych prob, nie
udato si¢ znalez¢ przez okoto 350 lat. Dowod podany przez Wiles’a zajmuje blisko 200 stron
druku i wymagal znajomosci wielu odlegtych, zaawansowanych dziedzin matematyki.
Potwierdza to znany fakt, ze znalezienie dowodu twierdzenia matematycznego to nie tylko
sprawne postugiwanie si¢ metodami formalnymi, ale rowniez - a moze przede wszystkim -
wszechstronna wiedza, skojarzenia oraz gleboka intuicja. Tej ostatniej cechy, jak dotad,
komputery nie posiadaja. Dlatego tez wydaje sig, ze w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci
komputery nie odegraja istotnej roli w dowodzeniu twierdzen.

Mimo nieprzydatnosci komputeréw do dowodzenia twierdzen matematycznych
informatyka odegrata znaczna rol¢ w badaniach logicznych, inspirujac powstanie wielu
nowych logik, a w szczegdlnosci teorii ztozono$ci obliczeniowej. Mozna ja uwazaé za
rozszerzenie koncepcji rozstrzygalnosci, podstawowego pojecia wspotczesnej logiki.

W naukach przyrodniczych (np. w fizyce) podstawowa role odgrywa wnioskowanie
indukcyjne. Cecha charakterystyczna tego typu wnioskowan jest to, ze nie wychodza one jak
w logice dedukcyjnej, od aksjomatow, lecz punktem wyjscia tego typu rozumowan sg pewne
fakty czg$ciowe o badanej rzeczywistosci (przyktady), ktore nastgpnie sa uogolniane,
tworzac wiedzg o szerszym §wiecie, niz ten ktory stanowit punkt wyjscia wnioskowan. W
przeciwienstwie do wnioskowania dedukcyjnego, wnioskowanie indukcyjne nie prowadzi
do wnioskow prawdziwych a jedynie do wnioskéw prawdopodobnych (mozliwych).
Rowniez w przeciwienstwie do logiki dedukcji, logika indukcji nie ma jednolitych, ogolnie
przyjetych, podstaw teoretycznych.



Rozstrzyganie prawdziwosci hipotez w logice indukcji odbywaja sig¢ nie, jak w logice
dedukcji, droga formalnego rozumowania, a na podstawie experymentu. Fizyka jest tu
najlepsza ilustracja.

Badania nad logika indukcyjng majg dtuga kilkusetletnig historig, a za jej ojca uchodzi
wybitny filozof angielski John Stuard Mill (1806 - 1873).

Powstanie komputerow i nowatorskie ich zastosowania przyczynily si¢ istotnie do
gwaltownego wzrostu zainteresowania wnioskowaniem indukcyjnym. Dziedzina ta rozwija
si¢ dzigki informatyce niezwykle dynamicznie. Uczenie maszynowe, odkrywanie wiedzy,
wnioskowanie z danych, systemy eksperckie i inne stanowia przyktady nowych kierunkow,
we wnioskowaniu indukcyjnym [6]. Rdwniez badania nad teorig indukcji zawdzigczaja
informatyce nowe impulsy. Jednakze do sytuacji jaka mamy w logice dedukcji jest jeszcze
bardzo daleka droga. Nie wida¢ bowiem na horyzoncie zarysu teorii indukcji majacej taki
status jak teoria dedukcji.

Wreszcie, najbardziej interesujace z punktu widzenia informatyki to wnioskowanie
zdroworozsqdkowe. Sa to rozumowania, ktérymi postugujemy si¢ w zyciu codziennym,
polityce, oraz w wielu naukach humanistycznych.

Punktem wyjscia do takich rozumowan jest wiedza posiadana przez okreslona grupe
ludzi (common knowledge) na jaki§ temat, oraz intuicyjne metody wyciagania z niej
wnioskow. Przyktadami tego typu wnioskowan sa niemal bez przerwy spotykane w prasie,
radio, telewizji dyskusje na tematy polityczne, ekonomiczne badz artystyczne. Dyskusje
parlamentarne na temat budzetu panstwa, to klasyczny przyktad rozumowan
zdroworozsadkowych. Partie rzadzace podaja argumenty, za przyjeciem budzetu, twierdzac,
iz jest on wyS$mienity, za$§ partie opozycyjne twierdza przeciwnie. Kto ma racjg? Brak tu
mozliwosci rozstrzygnigeia sporu metodami proponowanymi przez logikg dedukcyjna
(rozumowanie) badz logike indukcji (eksperyment). Dlatego jedynym sposobem
rozstrzygnigcia dylematu jest glosowanie. Wynik glosowania wcale nie $wiadczy o
prawdziwosci lub nie gloszonej tezy. Oczywiscie, metody takie sa nie do przyjecia w
matematyce, czy fizyce. Nikt nie bedzie rozstrzygal przez glosowanie czy twierdzenie
Fermata, badz rownania Newtona sa prawdziwe czy tez nie.

Rozumowania tego typu sa najmniej zbadane od strony teoretycznej i ich struktura nie
jest dostatecznie rozumiana, mimo pewnych prac teoretycznych prowadzonych w tym
kierunku. Znaczenie rozumowan zdroworozsadkowych, ze wzgledu na ich zakres i wage w
niektorych dziedzinach, jest bardzo duze i informatyka moze tu odegra¢ duza rolg, pod
warunkiem glebszego zrozumienia istoty tych rozumowan, do czego moga si¢ przyczynic¢
odpowiednie badania teoretyczne.

Reasumujac, cechy charakterystyczne trzech wyzej wymienionych wnioskowan podane
sa ponizej:

e dedukcyjne

—  zastosowania: matematyka
—  pelna teoria
—  wnioskowanie zawsze prawdziwe
—  weryfikacja hipotez - dowod
® indukcyjne

—  zastosowania: nauki przyrodnicze (fizyka)



—  cze$ciowe teorie

—  wnioski prawdopodobne (mozliwe)

—  weryfikacja hipotez - eksperyment
® zdroworozsadkowe -

—  zastosowania: nauki spoteczne (polityka, ekonomia, medycyna), rozumowanie
potoczne

—  brak teorii
—  brak kryterium prawdziwosci
—  weryfikacje hipotez - glosowanie (negocjacje, wojna)

5. CO DALEJ?

Jak wiadomo wszelkie prognozy sa wysoce ryzykowne. Dla przyktadu podaj¢ ponizej
kilka prognoz, ktore $wiadcza, ze prognozowanie jest rzecza trudna:

o “Telefon ma zbyt wiele wad aby mogt by¢ serio rozpatrywany jako $rodek tacznosci.
To urzadzenie nie ma zadnej wartos$ci” (Western Union, 1876)

e “Uwazam, ze istnieje rynek $wiatowy na by¢ moze pi¢¢ komputeréw” (Thomas
Watson, Prezes IBM, 1943)

o “Komputery w przyszto$ci moga wazy¢ nie wigcej niz 1,5 tony” (Popular Mechanics
Magazine, 1949)

Prognozy w zakresie postgpu technologicznego w informatyce sa stosunkowo fatwe.
Obserwujac postep w tej dziedzinie w ostatnich latach mozna przypuszczaé, ze tendencje
podane nizej zachowaja si¢ w najblizszej przysztosci.

®  Szybko$¢ mikroprocesorow wzrastata dwukrotnie co 18-24 miesigcy

e  Wielko$¢ mikroprocesoréw zmalata 30 razy w ostatnich 5 latach.

® Koszt pamigci malat dwukrotnie co dwa lata.

Jednakze zasadniczy paradygmat dziatania komputeréw nie zmienit si¢ w istocie, mimo
licznych usprawnien, od poczatku ich powstania i nadal jest oparty na tzw. koncepcji von
Neumanna.

Nie udalo sig¢ stworzy¢ teorii algorytméw rownolegltych, mimo olbrzymiego rozwoju
systemow réwnoleglych 1 wspotbieznych.

Poszukiwane sa nowe modele komputeréw, np. genetyczne (DNA computing) oraz
kwantowe (quantum computing).

Warto w tym kontek$cie wymieni¢ nagrody Nobla przyznane w 1998 roku za prace
zwiazane z komputerami:

® 7 fizyki, za wyniki w badaniu zjawisk kwantowych jako podstawy komputeréw
(Robert Laughlin, Horest Stoermer, Daniel Tsui)

® 7 chemii, za rozw0j metod obliczeniowych (Walter Kohn, John Pople)

Na koniec mozemy si¢ pokusi¢ o krotkie podsumowanie, naszych rozwazan.

Niewatpliwie komputery, badz szerzej, informatyka przyczynily sig istotnie do rozwoju
niemal wszystkich dziedzin nauki. Z jednej strony komputery oferujac niespotykane



poprzednio olbrzymie moce obliczeniowe oraz potgzne narzgdzia do analizy bardzo duzych
zbioréw informacji stworzyly w wielu dziedzinach catkiem nowe mozliwosci badawcze - z
drugiej za$ zainspirowaty powstanie nowych dyscyplin, jak np. ztozonos¢ obliczeniowa.

Dla dalszego rozwoju wielu dyscyplin jest to jednak nie wystarczajace. Np. metreologia,
aerodynamika, genetyka czy kryptografia wymagaja jeszcze znacznie wigkszych mocy
obliczeniowych. Chodzi tu nie tylko po prostu o dalsze zwigkszenie szybkosci obliczen ale
przede wszystkim o znalezienie nowego paradygmatu obliczen, gdyz koncepcja von
Neumanna, na ktorej oparte sa wspotczesne komputery, zbliza si¢ do kresu swych
mozliwo$ci. Bez nowych koncepcji obliczen wspoétbieznych i rownoleglych w bardzo duze;j
skali zadanie to moze by¢ bardzo trudne do zrealizowania.

Mimo olbrzymich sukcesow komputerow nauce ich rola jest jednakze ograniczona. W
najwazniejszych sprawach dla nauki, stawianiu i weryfikowaniu hipotez naukowych
komputery jak dotad nie odegraly istotnej roli. Przyktad Wielkiego Twierdzenia Fermata jest
tutaj symptomatyczny. Nie rozumiemy bowiem na czym polega istota odkrycia naukowego,
rola w nim intuicji, skojarzen etc. W drastyczny sposob sformutowatl to ogélnie Picasso
(patrz motto).
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