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Efektywne obliczenia w matematykach predykatywnych

Wedtug Alexandra Grothendiecka badania matematyczne polegaja na zrozumieniu istoty rzeczy, rzeczy ja-
kimi one sa, a zatem aktywnosé badawcza jest na tym samym poziomie co nauczanie, objasnianie i pokazywanie
matematyki. Opisywal on swoja dzialalno§¢ w matematyce jako proces tworzenia nowych alternatywnych §wia-
tow, gdzie problemy wymagajace rozwigzania moga naturalnie egzystowac i zosta¢ w tatwy sposéb rozwigzane.
Niektore problemy wydaja sie trudne tylko dlatego, ze patrzymy na nie z perspektywy niewlasciwego $wiata.
Swiaty, ktére budowat Grothendieck, znane sa obecnie jako toposy Grothendiecka.

Przejawy tej filozofii mozna odnalezé rowniez w biezacych pracach innych naukowcow, dotyczacych zbiorow
nominalnych i zbioréw z atomami. Idea traktowania danej struktury matematycznej jako egzystujacej wewnatrz
alternatywnego $wiata doprowadzita do szeregu prac odwolujacych sie do zbioréw nominalnych, w wyniku kto-
rych nastapito spore uproszczenie metod i dowodéw pewnych znanych twierdzen, i rzucenie §wiatta na wczedniej
nieznane zjawiska. Podobna motywacja lezala u podstaw prac nad fundamentami teorii automatéw w zbiorach z
atomami. Zbiory z atomami stanowia alternatywe dla klasycznych teoriomnogo$ciowych podstaw matematyki.
W zbiorach z atomami niektére nieskonczone, choé¢ bardzo symetryczne struktury, zachowuja sie jakby byly
skoniczone. 7 uwagi na to mozna przenie$é¢ klasyczng analize i algorytmy ze zbioréw skoriczonych na pewne
zbiory nieskoniczone. Biezace wyniki pokazuja, ze jest to faktycznie mozliwe i prowadzi do wielu praktycznych
zastosowan: m.in. teorii automatéw uprawianej nad nieskonczonymi alfabetami, model checkingu, algorytmi-
zacji szerszych klas spetnialnodci na ograniczeniach (CSP), czy powstania nowych jezykoéw programowanial.
Celem proponowanego projektu, z perspektywy filozofii Alexandra Grothendiecka, jest znalezienie dokladniej-
szych wyjasnien matematycznych fenomenoéw i lepsza ekspozycja matematyki tak, aby nowe twierdzenia mogty
sie same pojawi¢ i aby ujawnily sie dotad niezbadane obszary matematyki, zapoczatkowujac badania w nowych
kierunkach. Co wiecej, wynikiem projektu bedzie unifikacja teorii z réznych galezi matematyki i informatyki,
zapobiegajaca procesowi ponownego odkrywania na nowo dawno juz odkrytych wynikéw. Projekt ten ma jednak
przyniesé wiecej korzysci.

W rzeczy samej, projekt ten znajduje sie w kwadracie Pasteura — dotyczy on bowiem badan podstawowych,
jednak silnie inspirowanych realnymi problemami i z bezpos$rednimi zastosowaniami w praktyce: w szczegolnosci
do formalnej weryfikacji systeméw typu ,mission critical” i ,safety critical”. Niezawodno$¢ takich systemoéw in-
formatycznych jest jedna z najwazniejszych i najtrudniejszych do osiagniecia kwestii w procesie projektowania
systemu. Awarie w systemach typu ,mission critical” i ,safety critical” moga powodowaé¢ dtugotrwalte szkody w
srodowisku, $mier¢ ludzi, a nawet zniszczenie calych cywilizacji. Dla przykladu w 1980 r. péinocnoamerykan-
skie dowddztwo obrony powietrznej poinformowalo, ze USA zostalto zaatakowane i rozpoczeto przygotowania do
kontrataku nuklearnego. Na szczescie szybko okazalo sie, ze raport zostal spowodowany awarig systemu NORAD
i przygotowania do kontrataku zostaly wstrzymane. Trzy lata p6zniej radzieckie satelity wczesnego ostrzegania
zglosily nadcigganie pieciu pociskéw balistycznych nalezacych do Stanow Zjednoczonych. Oficer dyzurny, Sta-
nistaw Pietrow, podejrzewajac blad w systemach komputerowych, zdecydowal sie ztamaé oficjalne procedury i
nie odpali¢ pociskéw nuklearnych - tym samym ratujac $wiat przed wojna nuklearng na pelna skale. Pézniejsze
Sledztwo wykazalo, ze system informatyczny dziatal nieprawidtowo. W latach 1985-1987 urzadzenie medyczne
Therac-25 doprowadzito do masowego przedawkowania promieniowania udzielanego pacjentom podczas terapii,
doprowadzajac do szedciu zgonéw i wielu powiktan. Usterka urzadzenia spowodowana byta btedami wspoétbiez-
nosci, powodujacymi tzw. ,race condition”. W 2004 r. wdrozono nowy system komputerowy w Agencji Wsparcia
Dziecka w Wielkiej Brytanii. Oprogramowanie zawieralo ponad 500 bledéow i doprowadzito do nadptacenia 1
900 000 os6b i niedoptacenia okoto 700 000 0s6b.

Techniki model-checking’u pomagaja w weryfikacji systeméw i modeli systeméw, automatyzujac ten proces i
tworzac formalne dowody poprawnosci systemu, lub tez dostarczajac jawne kontrprzyktady na jego niedziatanie.
Niestety, klasyczny model-checking dotyczy wylacznie skoniczonych systemoéw i jako taki moze byé stosowany
do weryfikacji procesow projektowania sprzetu, jednak nie bezposrednio do oprogramowania komputerowego
(chociaz niektore czesci systeméw komputerowych moga zostaé ,zrzutowane” do maszyn skornczenie stanowych
i formalnie zweryfikowane). Powodem tego ograniczenia jest to, ze dodanie do automatéw skoriczonych do-
datkowej mocy wyrazu, ktora jest potrzebna do modelowania pelnych systeméw komputerowych, powoduje, ze
proces weryfikacji jest nierozstrzygalny (tj. nieautomatyzowalny). Niemniej jednak, ostatnie wyniki pokazuja, ze
niektore nieskoniczone systemy moga by¢ traktowane jako skoniczone z perspektywy alternatywnej matematyki
i tym samym weryfikowane efektywnie. Nasz projekt doprowadzi do og6lniejszego spojrzenia na alternatywne
matematyki, dajac tym samym nowe techniki weryfikacji systemow.

mplementacja N - jezyka funkcyjnego wspierajacego obliczenia na nieskoficzonych strukturach z atomami - jest dostepna pod
adresem: https://www.mimuw.edu.pl/"szynwelski/nlambda/.



