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Wisrdd centralnych zagadnien filozofii poszczegdlnych nauk bardzo czgsto zna-
lez¢ mozna pytania, ktore mozna by nazwac redukcjonistycznymi. Na przyktad
w filozofii matematyki rozwaza si¢ mozliwo$¢ redukcji matematyki do logiki (lub do
logiki i teorii mnogosci). Co wigcej bardzo czgsto filozofia danej dyscypliny nauki
pojawia si¢ lub zaczyna intensywnie rozwijaé wraz z pojawieniem si¢ w jej obrgbie
koncepcji redukcjonistycznych. Na przyktad rozwazania filozoficzne zwiazane
z psychologia pojawily sig, gdy starly si¢ dwa poglady: behawioryzm, postulujacy
zredukowanie cztowieka jako istoty do badania jego reakcji na bodzce, oraz psy-
chologia introspekcyjna zaktadajaca, ze kazdy cztowiek jest unikalny, nieredukowal-
ny i nie mozna go analizowac bez introspekcji.

Jednym z centralnych pytan, ktére spowodowato wzrost zainteresowania zagad-
nieniami filozoficznymi zwiazanymi z informatyka, jest pytanie o to, czy informaty-
ka moze by¢ zredukowana do kolejnej gatezi matematyki.! Z tym pytaniem wiaze sig
wiele innych bardziej szczegdtowych problemow: Jaka jest rola modeli formalnych
w informatyce? Jakie zwiazki zachodza pomigdzy algorytmem, specyfikacja a pro-
gramem komputerowym? Jaka jest natura abstrakcji w matematyce, a jaka w infor-
matyce?

Odpowiedz na pytanie o to, czy informatyka jest kolejna gal¢zia matematyki ma
rowniez swoje praktyczne konsekwencje, migdzy innymi determinuje wybor para-
dygmatu odpowiedniego dla informatyki oraz okresla, jakie jest jej miejsce wsrod
innych nauk.

* Praca napisana przy wsparciu finansowym Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (subsydium
prof. Romana Murawskiego).
! Por. np. (Colburn 2000).
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1. METODY MATEMATYCZNE
W PROCESIE TWORZENIA PROGRAMOW

Podstawowgq dziatalno$cia informatykow jest szeroko rozumiane tworzenie pro-
gramow: od sformutowania problemu do wdrozenia aplikacji stuzacej do rozwiaza-
nia tego problemu. Proces tworzenia oprogramowania sklada si¢ z kilku etapow.
Pierwszy z nich to stworzenie tzw. specyfikacji programu, to znaczy opisanie wymo-
gow, jakie stawia si¢ przed programem. Kolejny etap to tworzenie (implementowa-
nie) programu w oparciu o specyfikacje. Wspolczesnie wigkszos¢ programoéw im-
plementowana jest z uzyciem jezykéw programowania wysokiego poziomu, pozwa-
lajacych programiscie na abstrahowanie od fizycznej realizacji zaprogramowanych
instrukcji.> W ten sposob powstaje kod zrédtowy, ktéry poddawany jest kompilacji
za pomoca specjalnych programow (kompilatoréw, ang. compiler) stuzacych do au-
tomatycznego tlumaczenia kodu napisanego w jezyku programowania przyjaznym
dla programisty na réwnowazny mu kod w jezyku maszynowym (na operacje zero-
jedynkowe). Ostatnim interesujacym nas etapem tworzenia oprogramowania jest
sprawdzenie jego poprawnosci, czyli weryfikacja.’

Metody matematyczne obecne sa w r6zny sposob na wszystkich etapach tworze-
nia oprogramowania: od specyfikacji az do weryfikacji. Rozpocznijmy od analizy
zastosowania metod formalnych w tworzeniu specyfikacji programow.

1.1. Specyfikacja

Wielu badaczy uwaza, ze dziedzina, w ktérej mozna z powodzeniem korzystac
z metod matematycznych, jest tworzenie specyfikacji programow. Poniewaz jezyk
naturalny jest niejasny i wieloznaczny, wigc nie nadaje si¢ do formutowania specyfi-
kacji i powinien by¢ zastapiony jezykiem formalnym. W roku 1985 Bertrand Meyer
zaproponowat system formalny do specyfikacji programu formatujacego fragment
tekstu. W jego podejsciu do zastapienia jezyka potocznego jezykiem formalnym po-
trzebna byta tylko znajomos$¢ poje¢ zbioru, ciagu, relacji, funkcji oraz umiejetnosé
postugiwania si¢ rachunkiem predykatow.

Anthony Hall (Hall 1990) zwraca uwage, ze wbrew twierdzeniu wielu przeciw-
nikéw metod formalnych w informatyce, specyfikacje formalne sa wykorzystywane
w praktyce przy tworzeniu duzych aplikacji miedzy innymi dla przemystu oraz ze

2 W momencie przejécia w programowaniu od asemblera do jezykow wysokiego poziomu, in-
formatycy zostali zwolnieni z koniecznosci postugiwania si¢ terminami zorientowanymi maszyno-
wo, takimi jak rejestry, na rzecz bardziej abstrakcyjnych wyrazen takich jak zmienna. Jgzyki wyso-
kiego poziomu umozliwiaja programistom opis dzialania maszyny bez odwolania si¢ do jakiego$
konkretnego typu sprzgtu.

* Pomijamy tu pozostale etapy tworzenia oprogramowania (m.in. wdrozenie i utrzymanie apli-
kacji), poniewaz ich analiza nic nie wnosi do rozwazan na temat zwiazkow informatyki z matema-
tyka.
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dzigki nim powstaja tatwiejsze do zrozumienia i krotsze dokumentacje programow.
Twierdzi on, powolujac si¢ na wlasne doswiadczenia projektowe i programistyczne,
ze zastapienie specyfikacji napisanej w jezyku naturalnym przez specyfikacje for-
malna wiaze si¢ z wieloma praktycznymi korzys$ciami.

Po pierwsze, specyfikacja formalna pomaga sformutowa¢ i uscisli¢ wymagania
stawiane przed programem oraz ulatwia ich zrozumienie i to zaré6wno twoércom opro-
gramowania, jak i jego przysztym uzytkownikom. Po drugie, pozwala na wczesne
wykrycie i poprawienie bledow i niescistosci w koncepcji dzialania programu, a co za
tym idzie na podjgcie decyzji o zmianach dotyczacych funkcjonalnosci przed rozpo-
czgciem pisania programu, co z kolei prowadzi do zmniejszenia kosztow jego two-
rzenia. Po trzecie, specyfikacja formalna pozwala na uzasadnienie pewnych wiasno$ci
programu, ktérych nie mozna udowodni¢ innym metodami niz formalne. Po czwarte,
formalna specyfikacja pomaga réwniez w kolejnym etapie tworzenia programu,
a mianowicie w jego implementacji: ,,Nasze doswiadczenie pokazuje, ze tatwiej jest

zbudowaé system w oparciu o formalna specyfikacje, niz innymi metodami”.*

1.2. Kompilacja

Bliski zwiazek matematyki i informatyki wida¢ tez w przypadku kompilatoréw
tltumaczacych kod zrodtowy na jezyk maszynowy. Poprawnos$¢ takiego thumaczenia
nie jest oczywista. I tu znajduje swoje miejsce matematyka, ktéra wykorzystywana
jest dwojako: (1) metod matematycznych uzywa si¢ podczas samego procesu tluma-
czenia w celu uzyskania bardziej niezawodnego kodu maszynowego oraz (2) wyko-
rzystuje si¢ matematyke w celu udowodnienia, ze program w jezyku maszynowym
dziala tak samo, jak program zrédtowy. Réznica w obu podejsciach polega na uzy-
waniu matematyki jako narzedzia inzynieryjnego iuzywaniu matematyki w celu
formalnego udowodnienia pewnych wlasnosci programow. Drugie z tych zastosowan
wiaze si¢ z zagadnieniem najcze$ciej dyskutowanym w literaturze dotyczacej wyko-
rzystania metod formalnych w informatyce, a mianowicie z weryfikacja programow
iurzadzen. Jest to rowniez zagadnienie budzace najwigcej kontrowersji zaré6wno
wérod matematykow i informatykow, jak i wsrod filozofow.”

1.3. Weryfikacja programoéow

Zwolennicy matematycznego podejscia do programowania uwazaja, ze dla poka-
zania poprawnego dziatania programu nalezy stworzy¢ formalny dowod jego zgod-
nos$ci ze specyfikacja. Przy czym ,,dowdd” rozumie si¢ tu, podobnie jak dowdd for-

* (Hall 1990, s. 16).
’ Metody badania poprawnosci programéw sa najczesciej dyskutowanym w literaturze proble-
mem filozoficznym zwigzanym z programowaniem.
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malny w matematyce, jako ciag nastgpujacych po sobie formut otrzymany przez za-
stosowanie pewnych regul formalnych. Oczywiscie, aby taki dowdd mogt powstac
konieczne jest wczesniejsze stworzenie specyfikacji programu w postaci formalne;.
Nie twierdzi si¢ przy tym, ze dowody takie musza by¢ tworzone przez czlowieka,
lecz dopuszcza si¢ stosowanie programéw weryfikujacych, ktore przez zastosowanie
odpowiednich systeméw formalnych tworza tzw. weryfikacje. Zdaniem zwolenni-
koéw takiej metody badania poprawnosci programéw, tylko stworzenie formalnego
dowodu gwarantuje poprawno$¢ weryfikowanego programu.

Wielu znanych matematykow i informatykéw pracowato nad metodami formal-
nego dowodzenia poprawnos$ci programow. W wyniku tych prac powstaty techniki
i narzedzia wykorzystywane réwniez dzisiaj do opisu i badania pewnych wtasnosci
programow. Przytoczmy tylko niektére z poczatkowych prac. John McCarthy
(McCarthy 1962) stworzyt jezyk do mowienia o abstrakcyjnie pojmowanym obli-
czaniu, rozszerzajac teori¢ funkcji rekurencyjnych o mechanizmy pozwalajace na
rozwazania dotyczace instrukcji warunkowych, ktore sa nieodtaczna czgscia jezykow
programowania. Peter Naur oraz Robert W. Floyd dali poczatek wspotczesnym ba-
daniom wlasnosci programéw z uzyciem semantyki (Naur 1962 oraz Floyd 1967).
Z kolei Charles A. R. Hoare (Hoare 1969) zaprezentowat poczatki systemu aksjo-
matycznego, ktory mial stuzy¢ do badania wlasnosci programéw, podajac aksjomaty
i reguly dowodowe tego systemu. Pomimo pojawiajacej si¢ raz po raz krytyki metod
formalnych, informatyka teoretyczna, zajmujaca si¢ miedzy innymi formalnym ba-
daniem wlasnos$ci programow, jest do dzisiaj jedna z najprezniej rozwijajacych sig
galezi informatyki.

Powab metod formalnych w odniesieniu do weryfikacji rozszerzyl si¢ réwniez
poza rzeczywisto$¢ programéw (software) w obszar urzadzen (hardware) i systemow
komputerowych rozumianych jako cato$¢ ztozona z urzadzen i dziatajacych na nich
programow.

1.4. Weryfikacja urzadzen

Formalna weryfikacja systemow stata si¢ w ostatnich latach bardzo atrakcyjnym
polem zastosowan dla formalnych metod dowodzenia z kilku powodéw (por. Cohn
1989). Po pierwsze, problem weryfikacji urzadzen jest w wielu przypadkach tatwiej-
szy do rozwiazania niz problem weryfikacji programéw. Po drugie, istnieja przyczy-
ny natury ekonomicznej, dla ktérych warto weryfikowa¢ urzadzenia przed ich wy-
tworzeniem (przebudowywanie chipéw jest procesem bardzo drogim). Po trzecie,
coraz wazniejsze staje si¢ sprawdzanie urzadzen, ktdre maja zosta¢ uzyte w aplika-
cjach, w ktérych szczegodlnie wazne jest bezpieczenstwo. Przyktadami takich syste-
méw sa aplikacje zwiazane z kontrola lotéw, systemy medyczne czy tez systemy
kontroli i ograniczania dostepu w bankach.’

® W latach 80. XX wicku National Security Agency finansowata badania nad komputerami
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2. PARADYGMAT MATEMATYCZNY W INFORMATYCE

Powszechne wykorzystywanie metod formalnych w informatyce doprowadzito
do sformutowania paradygmatu matematycznego. Paradygmat matematyczny mozna
rozumie¢ jako twierdzenie, ze informatyka jest gal¢zia matematyki, pisanie progra-
mow jest dzialalno$cia matematyczng, a rozumowanie dedukcyjne to jedyna akcep-
towalna metoda badania programow.

Oczywiscie wlasciwe rozumienie paradygmatu matematycznego wymaga wyraz-
nego okreslenia pewnych zwiazanych z nim termindw.

Po pierwsze, trzeba okresli¢, co rozumie si¢ pod pojeciem ,,program komputero-
wy”. Nalezy w szczego6lnosci rozrézni¢ programy jako napisy (ciagi zapisanych
w jezyku programowania instrukcji) i programy wykonywane na konkretnych ma-
szynach. Na rozrdznienie to zwrdcit uwage Fetzer, twierdzac, ze program mozna ro-
zumie¢ albo jako ciag instrukcji wykonywanych na maszynie abstrakcyjnej, ktora
jako byt abstrakcyjny (nieistniejacy w czasie i przestrzeni, a charakteryzowany tylko
za pomoca relacji logicznych) nie ma odpowiednikéw fizycznych lub jako program
nieodlacznie zwiazany z maszyna fizyczna. Takie rozrdznienie nazywane jest w lite-
raturze dwuznacznosciq Fetzera.’

Programy rozumiane jako napisy mozna traktowaé jak wyrazenia matematyczne
i argumentowac, ze sa one obiektami matematycznymi. Eden pisze w (Eden 2007,
s. 145):

Programy-napisy s, sa wyrazeniami matematycznymi. WyraZenia matematyczne reprezentuja
obiekty matematyczne. Program p jest w petni i doktadnie charakteryzowany przez programy-
napisy s,. Zatem program jest obiektem matematycznym.

Metody formalne w zupetnos$ci wystarcza do sprawdzenia poprawnosci tak rozumia-
nego programu. Jednak jesli rozumiemy programy jako obiekty wykonywane na rze-
czywistych urzadzeniach fizycznych, to w procesie ich weryfikacji trzeba wyjs¢ poza
metody matematyczne.

Po drugie, nalezy sprecyzowaé znaczenie terminu ,,poprawny” w odniesieniu do
programow komputerowych. NajczgSciej przez poprawny program rozumie sig albo
program zgodny ze specyfikacja, albo program dziatajacy w zamierzony sposob

,provable secure”, co oznaczato komputery, ktorych bezpieczenstwo byloby zagwarantowane mate-
matycznie. Celem nie byto udowodnienie zgodnos$ci specyfikacji i programéw, jak w przypadku we-
ryfikacji programow, ale pokazanie, ze w systemie bezpieczenstwa tkwiagcym w projekcie nie ma
luk. Jednym z efektow tych badan bylo zbudowanie wojskowego mikroprocesora o nazwie VIPER
(Verifiable Integrated Procesor for Enhanced Reliability), ktory byt reklamowany jako pierwszy
dostgpny komercyjnie mikroprocesor z formalna specyfikacja i dowodem, ze chip jest z nig zgodny.
Po przeczytaniu materialéw promocyjnych dotyczacych VIPER-a mozna odnie$¢ mylne wrazenie,
ze udowodnienie bezpieczenstwa projektu pociaga za soba twierdzenie, ze wszystkie komputery
zbudowane zgodnie z tym projektem bgda bezpieczne (por. par. 3.4.).

7 Fetzer zwraca uwage, Ze istnieje analogia pomigdzy rozréznieniem dwoch rozumien progra-
mu a rozréznieniem matematyki czystej i stosowane;j.
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(rozwiazujacy problem, dla ktérego zostat stworzony). Brian C. Smith sugeruje
wprowadzenie rozréznienia pomigdzy tymi dwoma znaczeniami poprzez uzywanie
réznych terminéw. Poprawnosé, w waskim znaczeniu technicznym, mozna rozumieé
jako relacje pomigdzy programem a modelem problemu w terminach formalnej spe-
cyfikacji, natomiast wiarygodnosé moze okresla¢ relacje pomiedzy programem i jego
funkcjonowaniem w rzeczywistym §wiecie. Twierdzi si¢ nawet (por. DeMillo 1979),
ze powinni$my dokona¢ ostrego rozroznienia pomig¢dzy wiarygodnosciq programu
a jego doskonalosciq i skoncentrowac si¢ na wiarygodnos$ci, podobnie jak to czynig
W Swojej pracy inzynierowie.

Zwolennicy paradygmatu matematycznego w informatyce najcz¢sciej rozumiejq
poprawno$¢ programu jako jego zgodno$¢ ze specyfikacja i twierdza, ze jedyna do-
puszczalna metoda badania tej poprawnosci jest przeprowadzanie dowodoéw formal-
nych. Odrzucaja przy tym wszelki eksperyment, w tym testowanie, jako metod¢ do-
chodzenia do wiedzy na temat programow. Przy takim podejsciu wiedza informa-
tyczna jest wiedza a priori, dochodzimy do niej bowiem na drodze czystego rozu-
mowania. Odpowiada to racjonalizmowi w epistemologii, ktory zaklada, ze jedyna
metoda dochodzenia do wiedzy pewnej jest metoda rozumowa, a wiedza a priori ma
pierwszenstwo przed wiedza a posteriori. Dlatego tez paradygmat matematyczny
w informatyce jest czasami nazywany paradygmatem racjonalnym.

Wielu specjalistow zwiazanych z informatyka teoretyczng opowiada si¢ za uzna-
niem, ze jedyna droga do uzyskania wiedzy na temat poprawnos$ci programow jest
zastosowanie metod formalnych. E. W. Dijkstra twierdzi nawet, ze programy sa
obiektami abstrakcyjnymi, do ktorych nalezy dostosowac fizyczne maszyny:

Program to operowanie na symbolach abstrakcyjnych, ktére moga zmieni¢ si¢ w konkretne
przez zastosowanie do nich komputerow. Ostatecznie, nie jest celem programow instruowanie
naszych maszyn, obecnie celem maszyn jest wykonywanie naszych programéw.®

Takie podejécie do zwiazku pomigdzy komputerem a programem jest odpowied-
nie dla paradygmatu matematycznego. Mozna nawet powiedzie¢, ze jest to argument
ontologiczny na rzecz tego paradygmatu (por. Fetzer 1991), wskazuje bowiem na
pewne ontologiczne pierwszenstwo programow (bytéw abstrakcyjnych, formalnych)
przed komputerami (bytami fizycznymi).’

Drugi, czgsto cytowany argument na rzecz paradygmatu matematycznego po-
chodzi réwniez od Dijkstry i jest to argument epistemologiczny:

[...] testowanie programu moze przekonujaco pokazac¢ obecnos¢ btedow, ale nigdy nie pokaze,
ze ich nie ma.'®

¥ (Dijkstra 1989, s. 1401).

% Nie jest to jednak podejécie typowe, poniewaz zazwyczaj programy rozumiane sa jako in-
strukcje wykonywane przez komputery.

191...] program testing may convincingly demonstrate the presence of bugs but can never dem-
onstrate their absence (Dijkstra 1989, s. 1401).
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Dijkstra sugeruje przez to, ze jedyna droga do uzyskania wiedzy na temat po-
prawnos$ci programow jest zastosowanie metod formalnych. Twierdzi on réwniez, ze
informatyka jest i zawsze bedzie potaczeniem ,,obliczania” (wykonywanego przez
komputery) oraz ,,programowania” (operacji na symbolach wykonywanych przez
cztowieka). Twierdzi on réwniez, ze ,,programowanie automatyczne” jest pojeciem
wewngetrznie sprzecznym, poniewaz sugeruje mozliwos¢ eliminacji cztowieka z pro-
cesu programowania. Takie podejécie do informatyki pozwala jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze w klasyfikacji wszystkich nauk miejsce informatyki znajduje si¢ tuz obok
matematyki i logiki formalnej. Dijkstra proponuje nawet nazywanie informatyki
skrotem VLSAL od stow Very Large Scale Application of Logic.

Trzeci argument na rzecz paradygmatu matematycznego zwigzany jest z prak-
tyczna realizacja formalnej weryfikacji programéw i nazywany jest zazwyczaj argu-
mentem ze zwiekszania skali (ang. scaling-up argument). Mozna go opisac jako ro-
zumowanie ztozone z dwoch czescei:

1. Weryfikacja jest dziedzina stosunkowo mtoda (,,w swoim niemowlgctwie”).
Z czasem bedziemy w stanie weryfikowaé coraz bardziej zlozone algorytmy i coraz
bardzie skomplikowane programy.

2. Produkowane w rzeczywistosci duze systemy nie sa niczym innym niz zloze-
niem prostych algorytmoéw i modeli. Ponadto raz zweryfikowany algorytm czy mo-
del programu bedzie mozna powigksza¢ az do rozmiaréw rzeczywistego systemu.
Zatem weryfikacja duzego systemu begdzie suma wielu matych weryfikacji jego skta-
dowych.

Tak wigc powstanie formalnych weryfikatoréw rzeczywistych programow jest tylko
kwestia czasu.

Argument ze zwigkszania skali jest jednym z najcze$ciej dyskutowanych argu-
mentow na rzecz paradygmatu matematycznego w informatyce.

3. KRYTYKA PARADYGMATU MATEMATYCZNEGO W INFORMATYCE

Krytyka paradygmatu matematycznego w informatyce rozpoczeta sie od dyskusji
nad tym, czy formalna weryfikacja jest prawdziwym dowodem matematycznym.
Debata ta zostala zapoczatkowana przez DeMillo, Liptona i Perlisa, ktorzy w pracy
z roku 1979 (DeMillo 1979) argumentowali, ze mechaniczne stworzone weryfikacje
programow, pomimo tego, ze sa ciagami formut logicznych, nie sa jednak dowodami
matematycznymi. Akceptacja wynikow matematycznych jest bowiem procesem spo-
lecznym prowadzacym do przekonania o poprawnosci wyniku, w ktorym tylko jedna
z czesci jest dowod, co wigcej, bardzo rzadko jest to dowod formalny (rozumiany
jako tancuch nast¢pujacych po sobie formut). Poniewaz w formalnym sprawdzaniu
programow nie ma poréwnywalnego procesu, wigc weryfikacje nie sa dowodami
matematycznymi.
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Przyjrzyjmy si¢ teraz temu procesowi, tak jak go opisuja DeMillo, Lipton i Per-
lis. Na poczatku dowdd twierdzenia jest wiadomos$cia ustng lub naszkicowana na ta-
blicy lub skrawku papieru, a nie istniejacym niezaleznie obiektem abstrakcyjnym.
Taka wiasnie wiadomo$¢ jest poddawana pierwszym ocenom poprzez dyskusje
wsrod kolegow na seminariach lub w prywatnych rozmowach. Jesli wynik nie wzbu-
dza zaufania lub nawet zainteresowania wsroéd wspolpracownikéow, madry matema-
tyk rozwaza go ponownie. Ale jesli zostanie przyjety, chocby z umiarkowanym za-
interesowaniem i zaufaniem, autor spisuje dowod. Zapis dowodu krazy przez jakis
czas wérod zainteresowanych w formie maszynopisu i jesli nadal wydaje si¢ wiary-
godny, autor zglasza dopracowana wersj¢ dowodu do publikacji. Jesli recenzenci
rowniez uznaja go za przekonujacy, to dowod jest publikowany i wtedy moze by¢
czytany przez szersza spolecznos¢. Jesli czytajacy dowod matematyk uwierzy (,,na
pierwszy rzut oka”) w jego poprawno$¢, to nastgpuje proces internalizacji tego wy-
niku. Matematyk, ktory czyta dowod i jest przekonany o jego poprawnosci, pode;j-
muje probe przeformulowania go tak, by wyrazi¢ go ,,wlasnymi stowami”. Poniewaz
nie ma dwoch matematykow, u ktorych internalizacja przebiegataby doktadnie w ten
sam sposob, wiec w wyniku takiego procesu powstaje zazwyczaj wiele wersji tego
samego twierdzenia, kazda zwigkszajaca wiarg spotecznosci matematykow w to, ze
oryginalne twierdzenie jest prawdziwe. Wiarygodne twierdzenia czgsto znajduja za-
stosowanie jako lematy w wigkszych twierdzeniach albo w inzynierii, przenikaja
rowniez do pokrewnych gatezi matematyki. Jesli twierdzenie lub technika dowodo-
wa sprawdzaja si¢ w innej dziedzinie niz poczatkowa, to zwigksza si¢ przekonanie
co do poprawnosci wyniku.

Po takiej internalizacji, transformacji, generalizacji, uzyciu i badaniu twierdzenia
pod réznymi katami i w roéznych dziatach matematyki, spotecznos¢ specjalistow
uznaje wynik za poprawny i o twierdzeniu mowi sig, ze jest prawdziwe w klasycz-
nym sensie, tzn. ze poprawno$¢ ta moze by¢ pokazana formalnie, w sposéb deduk-
cyjny. Oczywiscie dla wigkszosci dowodow matematycznych takiego dowodu for-
malnego si¢ nie przeprowadza.

Dowody matematyczne zwigkszaja nasze przekonanie co do prawdziwosci
stwierdzen matematycznych tylko wtedy, gdy zostana poddane opisanym powyzej
mechanizmom spotecznym. W przypadku automatycznie wygenerowanych weryfi-
kacji programow nie ma poréwnywalnych proceséw spolecznych prowadzacych do
ich akceptacji. Weryfikacje nie sa wiadomosciami. Co wigcej, weryfikacje nie moga
by¢ przeczytane. Jako niemozliwe do przeczytania i wystowienia nie moga zosta¢
zinternalizowane, przeformulowane, uogélnione lub wlaczone do innych dyscyplin.
Nie zyskuja one wiarygodnosci stopniowo, tak jak dowody matematyczne, mozna
w nie wierzy¢ albo $lepo, albo wcale.

W literaturze znalez¢ mozna roéwniez wiele innych argumentow przeciw formal-
nej weryfikacji programoéw, a co za tym idzie przeciw paradygmatowi matematycz-
nemu w informatyce. Przeanalizujmy te, ktore pojawiaja si¢ najczgscie;.
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Jak juz wspomniano w par. 2 zwolennicy stosowania metod formalnych w infor-
matyce rozumieja poprawnos¢ programu jako jego zgodnos¢ ze specyfikacja. Takie po-
dejscie implikuje wiele problemow, ktorych czgs¢ dotyczy specyfikacji formalnych.

3.1. Problemy formalnej specyfikacji

Wielu zwolennikéw metod formalnych twierdzi, ze specyfikacja programu po-
winna by¢ wyrazona w jezyku formalnym, poniewaz tylko takie podejscie zabezpie-
czy ja przed btedami i niespojnoscia (por. np. Meyer 1985). Jednak takie twierdzenie
mozna tatwo obali¢. Peter Naur (Naur 1982) podal prosty przyktad formalnej specy-
fikacji, ktory pokazuje, ze jej niekompletno$¢ moze prowadzi¢ do uznania formalnie
zweryfikowanego programu za niepoprawny. Specyfikacje programéw bardzo czg¢sto
bywaja niekompletne, na przyklad specyfikacja dla dowolnego systemu operacyjne-
go albo kompilatora zajmuje tomy i nikt nie wierzy, ze jest ona kompletna. Ponadto,
ze wzgledu na zlozonos$¢ i potencjalng niekompletnos¢, specyfikacje formalne sa
w praktyce tworzone bardzo rzadko (podobnie jak dowody formalne w matematyce).

Zwolennicy paradygmatu matematycznego w programowaniu twierdza, ze spe-
cyfikacje formalne maja pomoc programistom i ulatwic¢ im tworzenie oprogramowa-
nia (por. par. 1.1.). Peter Naur (Naur 1982) zwraca uwagg, ze $cisle formalne pode;j-
$cie do programowania nie tylko nie pomaga, ale wrecz moze szkodzi¢ zmniejszajac
efektywno$¢ pracy programistow. Zgodnie bowiem z paradygmatem formalnym pro-
gramista powinien najpierw wyrazi¢ rozwiazanie postawionego przed nim problemu
w formalnym jezyku specyfikacji, pdzniej zaprogramowaé to samo rozwigzanie w
jezyku programowania, a na koniec udowodni¢, ze oba te opisy sa w jakim$ sensie
rownowazne. W takim podej$ciu programista musi stworzy¢ nie jeden, ale dwa for-
malne opisy tego samego problemu i udowodni¢ ich rownowaznos¢, podczas gdy
problemy zwiazane z adekwatnoscia systeméw formalizmoéw do wyrazania rzeczy-
wistych problemow nadal pozostaja nierozwiazane.

Warto réwniez zwroci¢c uwage na wartos¢ metody nieformalnej w tworzeniu
oprogramowania. Pozwala ona bowiem na dyskutowanie, krytykowanie i definiowa-
nie pojec intuicyjnych. Oczywiscie formalizacja moze by¢ w tym procesie pomocna,
tak samo jak ma to miejsce w dowodzeniu twierdzen matematycznych, ale powinna
by¢ jedynie narzedziem pomocniczym intuicji, a nie ja zastgpowaé. Naur pisze (Naur
1982, s. 458):

[...] program powinien by¢ wspomagany i specyfikowany przez dokumentacj¢ dowolnego ro-
dzaju, sprawa nadrzgedng w tworzeniu jego dokumentacji jest czytelno$¢ dla ludzi, ktorzy maja
z nig do czynienia. Dla osiagnigcia tej czytelnosci (jasnosci) powinno si¢ uzywaé dowolnego
systemu formalnego, nie jako celu samego w sobie, ale wtedy, gdy wydaje si¢ on pomocny au-
torom i czytelnikom.

Kolejne argumenty skierowane sa przeciw mozliwosci formalnej weryfikacji
programow.



86 Izabela Bondecka-Krzykowska
3.2. Argument ze zmiennoSci

Formalne podejscie do weryfikacji programoéw jako zgodnos$ci programu ze spe-
cyfikacja, ma sens jedynie przy zalozeniu, ze powstaly one niezaleznie oraz ze za-
roéwno program, jak i jego specyfikacja nie ulegaja zmianom. Oba te zalozenia moz-
na tatwo obali¢. Podczas procesu tworzenia oprogramowania wzajemne oddziatywa-
nia pomigdzy specyfikacja a programem sa bardzo czgste. Na przyklad bledy znale-
zione w programie wymuszaja zmiany w specyfikacji, z kolei bledy w specyfikacji
prowadza do zmian programu uwzgledniajacych zmiany w tej specyfikacji. Ponadto
rzeczywiste programy musza by¢ serwisowane i modyfikowane, a wigc zmieniane
inie ma powodu, by twierdzi¢, ze weryfikacja zmodyfikowanego programu jest ta-
twiejsza niz programu przed modyfikacja, a to podwaza sens weryfikacji jako takie;j.

Jesli nawet przyjmiemy, ze zar6wno program, jak i specyfikacja powstaja nieza-
leznie inie ulegaja zmianom, to nie $wiadczy to jeszcze, ze formalna weryfikacja
rzeczywistych programow jest w ogole mozliwa.

3.3. Argument ze zlozonoSci

Twierdzi sig, ze tworzenie formalnych weryfikacji jest w praktyce niemozliwe,
obalajac przy tym wspomniany wcze$niej argument ze zwigkszania skali gloszacy, iz
z czasem mozliwe bedzie stworzenie programéw dokonujacych formalnej weryfika-
cji rzeczywistych, duzych systemow komputerowych. Takie systemy nie sa bowiem
niczym innym niz ztozeniem prostych algorytméw i modeli, ktére mozna tatwo zwe-
ryfikowa¢ formalnie, a wigc weryfikacja duzego systemu bedzie suma wielu matych
weryfikacji jego sktadowych. Raz zweryfikowany algorytm czy model programu bg-
dzie mozna powigksza¢ az do rozmiar6w rzeczywistego systemu. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze nawet dla bardzo prostych teorii matematycznych dowody formalne sa
bardzo diugie, a podobnie rzecz ma si¢ w przypadku formalnych weryfikacji rze-
czywistych programéw. Programy te sa czesto tak ztozone, ze ich weryfikacje mu-
sialyby by¢ niewiarygodnie dlugie, co wigcej, sam argument ze zwigkszania skali
jest zwyczajnie falszywy (por. DeMillo 1979).

Po pierwsze, zaden programista nie zgodzi si¢ z twierdzeniem, ze duzy system
jest niczym wigcej niz tylko suma swoich sktadowych, poniewaz istnieje wiele me-
tod i trikow w taczeniu tych sktadowych, co w efekcie prowadzi do zupetnie nowego
obiektu, ktéry ma pewne cechy dodatkowe. Ponadto oszacowano, ze okoto polowy
kodu dziatajacych systemow przypada na tak zwany inferface i obstuge komunika-
tow o btedach — sa to struktury ad hoc, ktore sq z definicji nieweryfikowalne.

Po drugie, w argumencie ze zwigkszania skali mozna zauwazy¢ catkowite utoz-
samienie programu z algorytmem, a wystarczy poréwnac¢ ich specyfikacje, zeby
stwierdzi¢, ze jest to bledem. Specyfikacje algorytméw sa zwigzle i jasno okreslone,
podczas gdy specyfikacje rzeczywistych systemdéw sa ogromne, czgsto tego samego
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poziomu komplikacji co same systemy. Specyfikacje algorytméw sa stabilne, czasa-
mi nie zmieniaja si¢ przez stulecia, specyfikacje rzeczywistych programéw zmieniaja
si¢ z dnia na dzien, a nawet z godziny na godzing. Nie jest to zatem rdznica w skali,
ale w rodzaju. Rozwdj jednych nigdy nie doprowadzi wprost do drugich. Problemy
sg zasadniczo rozne.

3.4. Argument z relatywnos$ci

Rozumowanie matematyczne nie moze rdwniez pokazaé¢ absolutnej poprawnosci
programu czy tez poprawnego dziatania urzadzenia. To, czego dowodzimy w sposob
matematyczny, to tylko poprawno$¢ matematycznego modelu programu lub sprzetu,
a nie wlasciwe dzialanie fizycznego urzadzenia lub programu wykonywanego na fi-
zycznej maszynie. Argumentacja matematyczna nie moze pokaza¢ odpowiednio$ci
pomiedzy modelem matematycznym a rzeczywistoscia fizyczna (Barwise 1989). Na
przyklad w procesie weryfikacji sprzetu mowimy o zachowaniu abstrakcyjnych
miejsc w pamigci i elementdéw wykonawczych, a nie o rzeczywistym urzadzeniu jako
takim. Bledem jest zatem twierdzenie, ze dowody sprzgtowe stwierdzaja poprawnosé
dzialania fizycznych urzadzen ponad wszelka watpliwos$¢ (por. materiaty reklamowe
dotyczace procesora VIPER, par. 1.4.). Cohn wyraza to nastgpujaco:

Urzadzenie materialne moze by¢ tylko obserwowane i mierzone; nie moze by¢ zweryfikowane.

Urzadzenie moze by¢ opisane w sposob formalny a opis ten zweryfikowany, ale nie ma sposo-
. . , . I . 11

bu na zapewnienie trafno$ci (doktadnos$ci) tego opisu.

Stwierdza on, ze istnieje zasadnicza réznica pomigdzy natura obiektow abstrak-
cyjnych i natura obiektow fizycznych i ze nie mozna wnioskdéw dotyczacych obiek-
tow fizycznych uwazac za tak samo pewne, jak wnioski dotyczace obiektow abstrak-
cyjnych. Zatem, nawet jesli zatozymy mozliwo$¢ udowodnienia poprawnos$ci dziata-
nia skomplikowanego systemu oprogramowania, rownie skomplikowanego progra-
mu dowodzacego twierdzenia oraz projektu sprzgtu na poziomie bramek obwodow
jakiegos urzadzenia, na ktérym dziata program, to nadal nie mamy matematycznego
dowodu fizycznego zachowania si¢ zadnego danego programu. Kazdy taki dowod
pokazuje tylko relatywna poprawno$¢ programu, zaktada bowiem implicite ade-
kwatno$¢ modelu matematycznego uzytego do zaprojektowania tego programu oraz
poprawne dzialanie struktury programowo-sprzgtowej, na ktorej jest on wykonywany.

3.5. Argument z nieprzewidywalnos$ci

Warto zauwazy¢, ze nie zawsze mozna przewidzie¢ dziatanie programu w sposob
czysto analityczny. Kazdy programista wie, ze zmiana linii lub czasami tylko jedne-
go bitu w kodzie zrédlowym moze zupelnie zmieni¢ sposob wykonania programu

" (Cohn 1989, s. 131).
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W sposob, ktérego nie rozumiemy i nie jesteSmy w stanie przewidzie¢. Réwniez
wiele wirusow zmienia dziatanie programow, a w dobie Internetu prawie kazdy
komputer narazony jest na ich ataki i podlega ryzyku modyfikacji znajdujacego si¢
na nim oprogramowania.

W systemach chaotycznych nawet drobne zmiany danych poczatkowych moga
skutkowac¢ nieprzewidywalnymi zmianami wynikéw — efekt taki okresla si¢ czgsto
mianem ,,efektu motyla”. Mozna go zaobserwowac nie tylko w programowaniu, ale
rowniez w przypadku zachowan mikroprocesorow (por. Berry 2006). Co wigcej,
wielu programistow zauwaza, ze zachowanie si¢ napisanych przez nich programow
bywa zaskakujace, a nawet nieprzewidywalne.'” Istnienie takich zjawisk przemawia
wyraznie przeciw ograniczeniu si¢ w informatyce do metod formalnych i uzasadnia
poszukiwanie innego paradygmatu informatyki niz paradygmat matematyczny.

Przyjecie paradygmatu matematycznego wiaze si¢ z ograniczeniem metod infor-
matyki do metod formalnych. Jesli jednak zgodzimy sig, ze nie mozna w sposéb czy-
sto formalny udowodni¢, czy tez nawet przewidzie¢ zachowania rzeczywistych sys-
temow komputerowych, to musimy dopusci¢ w informatyce inne metody badania
poprawnosci programéw na przyktad testowanie (uruchomienie programéw na rze-
czywistych urzadzeniach).

4. PODSUMOWANIE

Podstawowg dzialalno$cia informatykow jest tworzenie programéw, a metody
matematyczne obecne sa w rézny sposob na wszystkich etapach procesu tworzenia
oprogramowania: od specyfikacji az do weryfikacji (por. par. 1). Przemawia to na
rzecz tezy, ze informatyka jest kolejna gatezia matematyki, a tworzenie programow
jest dziatalnos$cia matematyczna, czyli do paradygmatu matematycznego w informa-
tyce. Oczywiscie paradygmat ten byt i nadal jest szeroko dyskutowany i krytykowa-
ny (por. par. 2 i 3). Rozwazania dotyczace zastosowan metod formalnych w infor-
matyce oraz ich ograniczen doprowadzity do sformutowania innych niz matematycz-
ny paradygmatéw informatyki.

Wspotczesnie w informatyce wyr6ézni¢ mozna trzy podstawowe paradygmaty:
(1) paradygmat matematyczny (racjonalny), zaktadajacy, ze informatyka jest galezia
matematyki, (2) paradygmat technokratyczny, traktujacy informatyke jako dziedzing
inzynieryjna, (3) paradygmat empiryczny (naukowy), definiujacy informatyke jako
nauke przyrodnicza, oparta na eksperymencie.

Te r6zne podejscia do informatyki wynikaja z r6znego rozumienia relacji pomigdzy
matematyka a informatyka. Zatem okre$lenie relacji pomigdzy matematyka a infor-

'2 Efekt zaskoczenia praca programu podkreslali Appel i Haken (Appel 1983) — autorzy kom-
puterowego dowodu twierdzenia o czterech barwach.

"> Wiecej na temat paradygmatéw informatyki znalez¢é mozna w pracy (Eden 2007) oraz w (Iza-
bela Bondecka-Krzykowska ,,Paradygmaty informatyki”, w przygotowaniu).
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matyka jest problemem bardzo waznym dla filozofii informatyki i to nie tylko w kon-
tekscie historycznym (poniewaz byl on jednym z pierwszych rozwazanych w litera-
turze probleméw filozoficznych zwiazanych z informatyka), ale rowniez w kontek-
$cie wyboru wilasciwej metody uprawiania informatyki oraz okreslenia jej miejsca
posrod innych nauk.
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