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Informatyka jako dziedzina wiedzy jest dyscypling stosunkowo nowa. Wyrosta
z matematyki oraz inzynierii i wspotczesnie réwniez czerpie z obu tych dyscyp-
lin. Zauwazmy jednak, ze trudno jednoznacznie okresli¢, czym ona wilasciwie
jest, jakie obiekty bada i jakich uzywa metod. I dalej, cho¢ moze wydawac sie, ze
wiemy, jaka to gataz nauki, mozemy nie orientowac si¢, czym doktadnie zajmuja
si¢ jej badacze.

Czy wigc na pewno wiemy, jaka jest natura informatyki i jakie miejsce
zajmuje ona wsrod innych dyscyplin?

Angielska nazwa informatyki — computer science — sugeruje, ze jest ona dzie-
dzina nauki $cistej', pojecie to budzi jednak kontrowersje zardwno wérdd infor-
matykow, jak i filozofow. Wiele prac filozoficznych, w szczegdlnosci anglo-
jezycznych, poswiecono kwestii, czy informatyka jest nauka $cista (science), czy
tez gatezig inzynierii.

Tradycyjnie w filozofii nauki przyjmuje si¢ podziat dyscyplin naukowych na
formalne, jak matematyka i logika, oraz realne, a wsrod nauk realnych wyroznia
si¢ nauki przyrodnicze (biologia, chemia, fizyka), inzynieryjne, humanistyczne
1 spoteczno-ekonomiczne. Gdzie wigc, w takim podziale nauk, jest miejsce infor-
matyki? Przyjrzyjmy si¢ roznym stanowiskom badaczy rozwazajacych to zagad-
nienie, poczynajac od szukania odpowiedzi na pytanie, czy informatyka jest nau-
ka formalna.

Dr 1ZABELA BONDECKA-KRZYKOWSKA — Zaktad Logiki Matematycznej, Wydzial Matematyki
i Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu; adres do korespondencji:
ul. Umultowska 87, 61-614 Poznan; e-mail: izab@amu.edu.pl

! Angielskie stowo science oznacza nauki $cislte (czyli nauki matematyczne i przyrodnicze)
w odrdznieniu od nauk humanistycznych czy inzynierii, a wigc nie ,,nauk¢” w ogdlnosci.
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INFORMATYKA JAKO DZIAL. MATEMATYKI

Twierdzenie, ze informatyka jest nauka formalng — lub po prostu dziatem
matematyki — wynika najczesciej z czynionego implicite zalozenia, ze informa-
tycy zajmuja si¢ gtéwnie tworzeniem programéw i badaniem ich wlasnosci. Jest
ona zatem nauka o programach i programowaniu. Programowanie nalezy przy
tym rozumie¢ szeroko — jako proces rozpoczynajacy si¢ tworzeniem specyfikacji,
czyli definiowaniem wymagan stawianych programowi, a konczacy si¢ wery-
fikacja — sprawdzeniem jego poprawnosci. Na wszystkich etapach tego procesu
korzysta si¢ z metod formalnych. Wniosek: informatyka jest tylko kolejnym
dziatem matematyki, matematyki stosowane;j.

Jednym z prekursorow tego stanowiska jest Charles A.R. Hoare (HOARE 1969;
HOARE 1989). Uwazal on, Zze komputery sg maszynami matematycznymi, ktérych
dziatanie mozna precyzyjnie przedstawi¢ za pomocg programow komputerowych
(wyrazen matematycznych). Jezyki programowania, opisujace ich instrukcje,
Hoare traktowat jako teorie matematyczne zawierajace definicje, aksjomaty
1 twierdzenia. Dzi¢ki nim programista moze tworzy¢ program zgodny ze specy-
fikacja i sprawdzaé, czy rzeczywiscie spelnia on stawiane przed nim zalozenia.
Jest zatem programowanie aktywnos$cig matematyczng, ktorej uprawianie wyma-
ga konsekwentnego stosowania tradycyjnych metod matematycznego rozumo-
wania, obliczen i dowodu. Hoare zdawal sobie jednak sprawe, ze taki obraz
informatyki to pewien ideal, do ktérego nalezy dazy¢, i ze wspotczesna mu infor-
matyka jest oden daleka.

Traktowanie informatyki jako dzialu matematyki znalazto wielu zwolennikow.
Jednym z nich jest Edsger Dijkstra (DUKSTRA 1974, 1986). Uwaza on miano-
wicie, ze miejsce informatyki w przedstawionym powyzej podziale nauk znajduje
si¢ obok matematyki i logiki.

Dijkstra proponuje nawet nazywanie jej skrotem: VLSAL (Very Large Scale
Application of Logic). Czy mozna by w jaki$ sposob potwierdzi¢ lub obali¢ taki
poglad?

Wielu filozoféw postuluje odréznienie nauk formalnych (matematyki i logiki)
od realnych, ktére bazowaloby na badaniu natury zdan w ich obrebie. Twierdze-
nia matematyki i logiki sa zdaniami analitycznymi, w przeciwienstwie do zdan
syntetycznych pozostalych nauk. Zdania analityczne to te, ktore sa prawdziwe na
mocy znaczenia jezykowego, np. ,,Jezeli Jan jest starszy od Piotra, to Piotr jest
mtodszy od Jana”. W zdaniach syntetycznych natomiast warto$¢ logiczna nie
moze by¢ ustalona bez odwotywania si¢ do rzeczywistosci innej niz jezykowa,
np. ,,Poznan jest stolicg Polski”.
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Jesli uznaé, ze zdania nauk formalnych sg analityczne, podczas gdy nauk
empirycznych sg syntetyczne, to dla stwierdzenia, czy informatyka jest naukg for-
malng czy realna, wystarczy analiza jej zdan.

Sprobujmy zatem odpowiedzie¢ na pytanie, czy zdania, z ktorych zbudowane
sa programy komputerowe, sg analityczne czy tez syntetyczne.

Rozwazmy typowa instrukcje jezykdéw programowania: operacje podstawienia
— np. A:=13*74. Wyrazenia tego typu mozna rozumie¢ dwojako: jako rozkazy
(zmiennej A przypisz iloczyn liczb 13 1 74) lub jako zdania oznajmujace. Oczy-
wiscie rozkazy nie sa zdaniami w sensie logicznym, a wigc nie moga by¢ ani
prawdziwe, ani falszywe — i co za tym idzie, nie mogg by¢ rozumiane jako
analityczne badz syntetyczne. Rozwazmy zatem powyzszy zapis jako zdanie
oznajmujace, stwierdzajace, ze zmienna oznaczana przez A otrzymuje wartosc¢
odpowiedniego iloczynu. 4 moze by¢ przy tym traktowane jako fizyczne miejsce
w pamigci albo tez jako oznaczenie bytu abstrakcyjnego. W pierwszym przy-
padku operacje podstawienia rozumiemy jako stwierdzenie: fizyczne miejsce
w pamigci 4 przyjmuje wartos¢ fizycznego obliczenia 13*74. Jest ono wowczas
swego rodzaju przypuszczeniem co do tego, co statoby si¢, gdyby operacja pod-
stawienia zostala wykonana. Nalezy przy tym pamietaé, ze najczesciej operacje
podstawienia nie s3 wykonywane wprost (tak jak je zapisano w jezykach pro-
gramowania) — s3 one kompilowane (thumaczone za pomoca specjalnych pro-
gramdw) na podstawowe instrukcje maszynowe wykonywane podczas pracy pro-
gramu. Zdanie reprezentujgce operacj¢ podstawienia jest zatem tylko przypusz-
czeniem co do wyniku wykonania programu, i jest zdaniem syntetycznym,
poniewaz jego prawdziwos¢ zalezy od rzeczywistosci.

I dalej: jesli 4 traktujemy jako abstrakcyjne miejsce w pamigci, to odwotujemy
si¢ tym samym do maszyn abstrakcyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze méwiac o pro-
gramach i ich dziataniu, trzeba rozr6zni¢ odwotywanie si¢ do maszyn fizycznych
i abstrakcyjnych. Gdy analizujemy program i jego zamierzone dzialanie oraz
zaktadamy, ze urzadzenie, na ktorym program zostanie wykonany, nie zawiedzie,
to odwolujemy si¢ do maszyny abstrakcyjnej. Natomiast jesli méwimy o pro-
gramie i jego aktualnym dzialaniu — np. analizujac jego efektywnos¢ —
odnosimy si¢ do urzadzenia fizycznego. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze inter-
pretujac programy komputerowe jako dzialajace na maszynach abstrakcyjnych
przyjmujemy tym samym, ze wystgpujace w nich instrukcje sa zdaniami ana-
litycznymi. Czy tak jest rzeczywiscie? Rozwazmy, za Timothy Colburnem
(COLBURN 2000), w jaki sposob mozemy stwierdzi¢ prawdziwos¢ zdania postaci:

(*) Abstrakcyjne miejsce w pamigci 4 przyjmuje wartos¢ abstrakcyjnego obliczenia
13%74.
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Stwierdzenie, jaka wartos¢ przyjmie abstrakcyjne miejsce w pamigci kom-
putera podczas wykonania programu, jest podobne do matematycznego zalozenia
co do warto$ci zmiennej typu: niech a=965. Takie zdanie nie jest ani analityczne,
ani syntetyczne, i co wigcej, trudno mowi¢ o jego prawdziwosci — po prostu
zalozenie zostato zrobione. Tak wiec wyrazenie (*) jest podobne do twierdzenia
matematycznego — i to takiego, w ktorym wystepuje zatozenie, brak jednak tezy.
Jest ono zatem mato ciekawe, podobnie jak matematyczne twierdzenie rozpoczy-
najace si¢ od ,niech...”, ale bez nast¢pujacego ,,...wtedy”. Kazde wyrazenie
dowolnego jezyka programowania mozna rozumiec¢ abstrakcyjnie, a wiec pro-
gram komputerowy mozna traktowac jako cigg warunkéw w $wiecie abstrakcyj-
nym. Tak rozumiany program, podobnie jak cigg matematycznych ,,niech”, nie
jest jednak wyrazeniem matematycznym w zadnym interesujagcym nas sensie.

Wyrazenia jezykow programowania sktadajgce si¢ na program komputerowy
s wiec albo zdaniami syntetycznymi, albo tez fragmentarycznymi wyrazeniami
matematycznymi, ktorych nie mozna traktowaé jako zdania analityczne. Analiza
zdan informatyki nie zezwala nam zatem na jednoznaczne zaklasyfikowanie
informatyki do nauk formalnych’.

Nie wszyscy jednak zgadzaja si¢ z pogladem, Zze informatyka jest nauka o pro-
gramach i programowaniu. [ tak, jesli przyjmiemy, Zze obiektem badan informa-
tyki nie sa programy, lecz algorytmy’, twierdzimy tym samym ze gléwny przed-
miot jej zainteresowania jest rzeczywiscie czg¢scia matematyki. Algorytmy,
badane obecnie przez informatykow, byly i sg rozwazane przez matematykow,
ito od poczatkdow istnienia matematyki jako nauki. Analogicznych argumentéw
mozna by, oczywiscie, uzy¢ na rzecz tezy, ze to matematyka jest czgscia infor-
matyki 1 dojs¢ do absurdalnego wniosku o rdéwnosci obu dyscyplin.

Wzajemne zwiazki matematyki i informatyki sa niezaprzeczalne®. Informatyka
wplywa na matematyke na rozliczne sposoby: komputery wykorzystywane sa do
wykonywania szczegolnie trudnych obliczen numerycznych, badania wlasnosci
obiektow matematyki, wspomagania dowodzenia twierdzen badz tez tworzenia
dowodow w pelni automatycznych. Ponadto istnieje oczywisty zwiazek migdzy
informatyka i matematyka na polu analizy numerycznej, logiki czy teorii liczb.
Co wigcej, takze dzigki badaniu samych algorytméw powstato wiele ptodnych
i ciekawych problemow matematycznych; wprowadzaja one nowe fascynujace

%7 twierdzeniem, ze informatyka jest nauka formalna, $cisle zwiazany jest paradygmat mate-
matyczny. Wigcej na temat paradygmatow w informatyce zob np. w EDEN 2007 oraz BONDECKA-
KRZYKOWSKA 2010b.

3 Wiecej na temat obiektu badan informatyki zob. BONDECKA-KRZYKOWSKA (W druku).

*Por. BONDECKA-KRZYKOWSKA 2010a.
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idee tam, gdzie ich brakowato (KNUTH 1974). Widzimy wigc, jak znaczacy
wplyw wywiera informatyka na matematyke.

Wyniki matematyki klasycznej tak czgsto okazuja si¢ uzyteczne w informa-
tyce, ze moze to wrgcz zaskakiwaé. Aparatura pojeciowa matematyki jest nie-
zbg¢dna informatykom do badania wlasnosci algorytmoéw, np. do dowodzenia ich
poprawnosci, optymalnosci czy tez efektywnosci. Okazuje sie réwniez potrzebna
W procesie tworzenia specyfikacji programow.

Niezaprzeczalne wpltywy i zwiazki tych dwoch nauk nie dajg jednak podstaw
do stwierdzenia, ze tworza one t¢ samg gataz wiedzy. W czasach nam wspol-
czesnych informatyka wykorzystywana jest przez wiele, jesli nie przez wigkszos¢,
nauk przyrodniczych, np. przez biologie, ale nie twierdzimy przeciez, ze jest ona
kolejnym jej dziatem.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona powyzej analiza zdan
informatyki nie daje nam jednoznacznej odpowiedzi, czy sg one analityczne, czy
tez nie. Wprawdzie niektore twierdzenia mowiace o programach — w szczegodl-
nosci o ich poprawnosci — moga by¢ rozumiane jak twierdzenia matematyczne,
a metody formalne wykorzystujemy w informatyce (np. w tworzeniu specyfikacji
czy tez weryfikacji programow), nie gwarantuje to jednak poprawnosci sadu, ze
informatyka jest gatezia matematyki.

Whiosek: traktowanie informatyki jako kolejnej nauki formalnej — obok mate-
matyki i logiki — jest nieuzasadnione. Wielu informatykéw twierdzi, ze w klasy-
fikacji nauk uprawiana przez nich dyscyplina nie powinna by¢ umieszczana nie
tylko w obrebie matematyki, ale nawet obok niej!

INFORMATYKA JAKO NAUKA EMPIRYCZNA

Wielu przeciwnikow traktowania informatyki jako nauki formalnej glosi po-
glad, ze jest ona nauka empiryczng. W naukach tych bowiem kluczowsg role od-
grywa formutowanie i eksperymentalne testowanie hipotez — a te wlasnie procesy
znalez¢ mozna rowniez w informatyce. Najczesciej przyjmuje sie, ze tylko ekspe-
rymenty testujg teorie i tylko one ujawniaja nowe cechy badanych obiektow
i zjawisk. Pozwalaja one takze formulowal nowe teorie, lepiej wyjasniajace
rzeczywistos¢. Przyjrzyjmy si¢ zatem uwazniej roli, jakg eksperymenty odgry-
waja w informatyce.

Zwolennicy twierdzenia, ze informatyka jest nauka przyrodnicza, uwazaja
czesto, ze obiektem jej badan sa programy komputerowe, ktorych wykorzystanie
nie ogranicza si¢ tylko do rozwigzywania problemow. Stuza one bowiem do



90 IZABELA BONDECKA-KRZYKOWSKA

eksperymentalnego potwierdzania hipotez naukowych. Na przyktad Thimothy
Colburn, wymieniajgc rézne rozumienia testowania w informatyce, zwraca uwa-
ge: ,,[...] mozna uruchomié¢ program, by sprawdzi¢ hipotezy w komputerowym
modelu rzeczywistosci” (COLBURN 2000, s. 171).

Uprawianie informatyki jako nauki eksperymentalnej wida¢ w wielu zastoso-
waniach symulacji. Testowanie hipotez za pomoca programu przebiega w trzech
etapach. Formutuje si¢ hipotez¢ dotyczaca badanego zjawiska, nastgpnie zas,
piszac program komputerowy, modeluje si¢ ja. Ostatnim etapem jest testowanie
hipotezy poprzez uruchomienie programu. Wyniki wykonania programu decyduja
o tym, czy hipotez¢ uznaje si¢ za potwierdzong, czy tez nie. Wiele zjawisk
fizycznych, ktérych nie mozna przetestowaé w rzeczywistosci, bada si¢ przepro-
wadzajac ich komputerowe symulacje.

Testowanie hipotez ma kluczowe znaczenie dla catej metodologii nauk przy-
rodniczych. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze programowanie — jako cz¢$¢ informa-
tyki — pod wieloma wzgledami podobne jest do nauk przyrodniczych lub nawet,
bardziej ogolnie, do nauk eksperymentalnych. Obiekty takie jak algorytmy czy
specyfikacje mozna bowiem traktowac jak hipotezy, ktére sprawdza si¢ poprzez
uruchomienie programoéow. Tego rodzaju testowanie pokazuje adekwatnos¢ wyko-
rzystanego w programie modelu §wiata rzeczywistego. Programy sa zatem tylko
narzedziami w procesie sprawdzania — podobnie jak aparatura badawcza — i stuza
do potwierdzania lub obalania hipotez.

Niezwykle istotne, poza testowaniem juz postawionych hipotez, jest w nau-
kach eksperymentalnych formutowanie hipotez nowych — sprawdzanych pdzniej
eksperymentalnie — zawierajacych przypuszczenia co do natury badanego zja-
wiska. Podobnie rzecz ma si¢ w przypadku programow komputerowych. Na pod-
stawie wynikow symulacji wysuwa si¢ nowe hipotezy dotyczace badanych zja-
wisk — np. geologicznych czy pogodowych — w celu poznania ich natury i kon-
sekwencji. Symulacje sluzg zatem nie tylko wyjasnianiu zjawisk, prowadza one
takze do formutowania prognoz i przewidywan, ktére sg nieodigcznym i oczy-
wistym elementem uprawiania nauk eksperymentalnych.

Eksperymentowanie z wykorzystaniem symulacji komputerowych jako meto-
da badawcza w wielu naukach nie czyni samej informatyki nauka ekspery-
mentalng. Komputery, podobnie jak termometry czy mikroskopy, to instrumenty
wykorzystywane w badaniach naukowych. Czy jednak mozna znalez¢ metody
eksperymentalne w samej informatyce?

Eksperymentowanie za pomoca komputeréw to nie tylko narzgdzie w innych
naukach, ale rowniez w obrgbie samej informatyki. W literaturze znalez¢ mozna
roznorodne poglady dotyczace obiektu jej badan. Wsrdd nich jest taki, ze bada
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ona rozne aspekty informacji, programy to modele pewnych proceséw informa-
cyjnych, a komputery utatwiajg ich sprawdzanie. Jedyna roéznica mig¢dzy infor-
matyka a innymi naukami eksperymentalnymi polega na tym, ze informacja nie
jest organizmem biologicznym ani tez fizycznym — jak energia czy materia. Wal-
ter F. Tichy pisze:

Fakt, ze — w dziedzinie informatyki — obiektem dociekan jest informacja, a nie energia
lub materia, nie czyni réznicy w stosowalnosci tradycyjnej metody naukowej. Aby
zrozumie¢ natur¢ procesow informacyjnych, informatycy musza obserwowaé zja-
wiska, formulowac wyjasnienia i teorie oraz testowac je’.

Przyktadem eksperymentalnego falsyfikowania w informatyce jest ekspery-
ment Knighta i Levesona (TICHY 1998), w ktérym analizowano prawdopo-
dobienstwo awarii w programach wielowersyjnych (ang. multiversion programs).
Teoria przewidywata, ze prawdopodobienstwo awarii takiego programu jest ilo-
czynem prawdopodobienstw awarii poszczegdlnych wersji. Badacze zaobserwo-
wali jednak, ze jest ono w rzeczywistych systemach znacznie wigksze. Ekspery-
ment sfalsyfikowat zatem podstawowe zatozenie tradycyjne;j teorii.

Eksperymenty pomagaja réwniez informatykom wywodzi¢ teorie z obserwa-
cji. Dobrym przyktadem takiego ich zastosowania jest udoskonalenie sztucznych
sieci neuronowych. Po teoretycznym rozwazeniu wlasnosci takich sieci zostaty
one, dzicki wynikom eksperymentéw, poprawione i udoskonalone.

Nie wszyscy jednak zgadzaja si¢ ze stanowiskiem, ze informatyka jest nauka
przyrodnicza. Nauki przyrodnicze bowiem badaja tylko zjawiska naturalne, pod-
czas gdy komputery sa wytworami pracy czlowieka. Tedre twierdzi, ze:

[...] trudno zrozumie¢, w jakim sensie sredni czas przeszukiwan algorytmu haszu-
jacego A (ktory jest konstrukcja cztowieka) zaimplementowanego na komputerze
marki B (ktory jest konstrukcja czlowieka), gdzie zarowno A, jak i B opieraja si¢ na
teoretyczno-technicznych konstrukcjach wspotczesnych obliczen (ktére sg dzietem
cztowieka), moglyby by¢ prawami natury w sensie, w ktérym powinny one odkrywaé
wigcej na temat naturalnie pojawiajacych si¢ zjawisk. Zamiast tego mowi nam o tym,
jak dobrze poprzedni informatycy wykonali swoja prace;é.

W mysl tego stanowiska, niezaleznie od tego, jakie zjawiska uznamy za obiekt
badan informatyki — informacje¢, komputery, obliczenia, procedury, programy czy
algorytmy — sg one wszystkie wytworami czlowieka, a nie zjawiskami natural-
nymi. Jesli pojecie ,,nauka przyrodnicza” odnosi si¢ tylko do dziedzin badajacych

STicHy 1998, s. 33.
S TEDRE 2011, s. 367.
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zjawiska naturalne, to informatyka, podobnie jak matematyka, nie jest nauka
przyrodnicza.

Mozna jednak twierdzié, ze nawet jesli uznamy informatyke za nauke o arte-
faktach, jakimi sa komputery, to badania z nimi zwigzane nie ograniczajg si¢ do
ich zastosowan w innych naukach. Komputery wymagaja glebszej, wielodyscyp-
linarnej analizy badz tez oddzielnej nauki zgtebiajacej ich dziatanie i zwigzane
znimi zjawiska (NEWEL, SIMON 1976). Wszak wszystkim wiadomo, ze sa one
wielorakie 1 zlozone. Zaprogramowana dziatajgca maszyna (komputer) podobna
jest do zywego organizmu i jako taka moze by¢ badana metodami eksperymen-
talnymi. Allen Newell i Herbert A. Simon pisza:

Kazda nowo zbudowana maszyna jest eksperymentem. [...] Kazdy nowy program jest
eksperymentem7.

Istniejg roéwniez inne — poza powyzej przedstawionym — poglady zwiazane
z ontologia informatyki. Mozna np. twierdzi¢, ze informatyka jest nauka o algo-
rytmach Iub procedurach (SHAPIRO 2001). Takie jej rozumienie implikuje teze, ze
komputer jest tylko maszyng ogdlnego przeznaczenia, wykonujaca procedury,
a istota informatyki jest badanie tych procedur. Skoro za$ algorytmy i procedury
wystepuja w $wiecie naturalnym, informatyka — podobnie jak inne nauki przy-
rodnicze — bada zjawiska naturalne. Przyjrzyjmy si¢ zatem, jakimi metodami
informatycy badaja te zjawiska.

Podobnie jak wsrod specjalistow innych nauk przyrodniczych, tak i wsréd
informatykow znalez¢é mozna zardwno teoretykow, jak i eksperymentatorow.
Zadaniem teoretykow jest przy tym dowodzenie pewnych wiasnosci obliczalno-
sci, np. poprzez analiz¢ cech algorytmoéw. Ich wysitki zmierzaja do udowod-
nienia, ze pewne obliczenia nie moga by¢ wykonane przy danych ograniczeniach
zasobow®. W wyniku ich pracy powstaja m.in. nowe teorie logiczne i modele
semantyczne, pomocne w projektowaniu programow i umozliwiajace prowadze-
nie rozumowan formalnych ich dotyczacych (w tym weryfikacj¢). Eksperymen-
tatorzy natomiast badaja algorytmy, obserwujac ich wykonania na komputerach.
Sprawdzaja réznorodne wersje procedur, testujac je i poréwnujac (np. wedlug
kryterium czasu wykonania). Wiele miejsca w swej pracy poswiecaja oni na
tworzenie takich algorytméw, ktére bylyby optymalne dla rozwigzania danych
klas zadan. Przez pojecie optymalnos$ci rozumiemy tu, ze algorytm wymaga takiej

"NEWEL, SIMON 1976, s. 114
8 Najstynniejszym problemem, z jakim zmagaja sie informatycy teoretycy, jest proba odpo-
wiedzi na pytanie, czy P =NP.
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ilosci zasobow, jaka teoretycy uznali za minimalng. Reasumujac, mozna powie-
dzie¢, ze informatycy zajmujacy si¢ zastosowaniami badaja procedury uzyteczne
w praktyce, a efektem tych badan sg programy i systemy komputerowe.

Informatyka zatem, podobnie jak inne nauki przyrodnicze, zawiera zardéwno
cze$¢ teoretyczng, jak i praktyczng, przy czym celem tej pierwszej jest zrozu-
mienie $wiata (tej jego czesci, ktora stanowia procedury) bez wzgledu na mozliwe
ich zastosowania. Teoria i praktyka odgrywaja wigc t¢ samg role w informatyce,
co i w innych naukach eksperymentalnych.

Polemike z powyzszym pogladem przedstawia Juris Hartmanis (HARTMANIS
1993). Pordwnuje on role eksperymentu i teorii w informatyce oraz w fizyce.
Argumentuje, ze w naukach fizycznych istnieje Scista interakcja miedzy teoria
i eksperymentem, ze zaobserwowane podczas eksperymentdw nowe, nieznane
badaczom zjawiska, niezgadzajace si¢ z obowiazujaca do tej pory teoria, probuje
si¢ uja¢ w ramach teorii nowych. W informatyce takiej ,,niezgodnosci”’ migdzy
teorig a obserwacja nie ma. Teorie informatyczne nie konkuruja pod wzgledem
lepszego opisu rzeczywistosci 1 wyjasniania natury jej obiektow. Nie powstajg
rowniez nowe, zgodne z wynikami eksperymentdéw, badz tez ujawniajace nie-
wyjasnione anomalie czy niespodziewane zjawiska. W historii informatyki da-
remnie by szuka¢ jakiegos$ kluczowego eksperymentu, decydujacego o waznosci
teorii, tak jak miato to miejsce wielokrotnie w historii fizyki. Jesli zatem infor-
matyka nie jest nauka eksperymentalng, to gdzie jest jej miejsce w tradycyjnym
podziale nauk?

INFORMATYKA JAKO INZYNIERIA

Nie wszyscy informatycy zgadzaja si¢ z rozumieniem informatyki jako nauki
formalnej badz tez eksperymentalnej. Niektorzy twierdza, ze uprawiana przez
nich dyscyplina jest po prostu gatezia inzynierii. Nauki $ciste okreslaja mozliwe
rozwiazania problemow, inzynieria natomiast wybiera sposrdd nich te, ktore sa
mozliwe do zrealizowania ze wzgledow praktycznych i ekonomicznych.

Richard Hamming (HAMMING 1969) twierdzi nawet, ze informatyki nie po-
winno nazywacé si¢ computer science, lecz computer engineering, co pozwoliloby
uniknaé wielu nieporozumien. Zaktada on, Zze zasadniczym zadaniem informa-
tykéw jest szukanie praktycznych rozwigzan, czyli tworzenie systeméw kom-
puterowych, a nie teoretyzowanie.

Znalez¢ tez mozna badaczy o bardziej radykalnych pogladach. I tak np. zda-
niem Fredericka Brookesa traktowanie informatyki jako nauki formalnej jest dla
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tej dyscypliny szkodliwe (BROOKES 1996). Prowadzi bowiem do uznania teorii
za wazniejszg od praktyki i powoduje, ze jej mlodzi adepci sktaniajg si¢ ku roz-
wazaniom teoretycznym, zapominajac o najwazniejszym — o uzytkownikach i ich
problemach. Informatyka bowiem jest dyscypling inzynieryjng i gtowny jej cel
stanowi komputerowe rozwigzywanie problemow.

Takze Michael S. Mahoney stwierdza, ze zadaniem informatykéw jest praca
nad praktycznym zastosowaniem komputerow:

O komputerach warto mysle¢, warto mowi¢ i warto si¢ nimi zajmowac tylko dlatego,
ze sg uzytecznymi urzadzeniami, ktére robig cos dla kogos’g.

W mysl tego stanowiska informatyke uzna¢ nalezy za galaz inzynierii, gdyz jej
badacze zajmuja si¢ tworzeniem systemow komputerowych stuzacych potrzebom
uzytkownikow.

Z tym pogladem wigze si¢ paradygmat technokratyczny, ktéry postuluje po-
rzucenie w informatyce metod formalnych na rzecz inzynieryjnych. Metody te sa
odpowiedniejsze nie tylko podczas tworzenia specyfikacji programow i samych
systemow komputerowych, ale przede wszystkim w procesie ich weryfikacji.

Zwolennicy traktowania informatyki jako inzynierii twierdza, ze aby tworzy¢
niezawodne systemy komputerowe, nalezy dopusci¢ inne niz formalne metody
badania ich poprawnosci, w tym testowanie. Uruchamiajac program dla reprezen-
tatywnego zestawu danych wejsciowych, sprawdza si¢, czy dziata on poprawnie.
Wybdr tych danych jest niezwykle istotny, gdyz wigkszosci programéw nie
mozna uruchomié¢ dla wszystkich mozliwych ,,wej$¢”, jest ich bowiem bardzo
duzo, moze nawet nieskonczenie wiele. W wyniku takiego sprawdzenia nigdy nie
osiagnie si¢ absolutnej pewnosci co do poprawnosci dziatania programu, mozna
natomiast znalez¢ w nim bledy, ktore nalezy usungé. Stanowi to jeden z naj-
czesciej wysuwanych zarzutdéw wobec testowania jako metody weryfikacji pro-
gramow. Czy jednak konieczne jest wymaganie od programu absolutnej po-
prawnosci?

W celu okreslenia poziomu niezawodnosci jakiego$ urzadzenia badz tez pro-
duktu powstajagcego w procesie tworzenia oprogramowania inzynierowie uzywaja
metod statystycznych. Nie ma tu miejsca na metody formalne (DE MILLO 1979).
Wazne jest tylko to, czy dany produkt odpowiada stawianym mu wymaganiom —
czy np. jego awaryjnos$¢ nie jest wicksza niz z géry zaktadana.

Oczywiscie mozliwos¢ formalnego udowodnienia poprawnego dziatania pro-
gramdOw i urzadzen bytaby bardzo pozadana — w szczegolnosci dotyczy to apli-

9 MAHONEY 2002, s. 25.
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kacji, w ktorych bardzo wazne jest zapewnienie bezpieczenstwa takim systemom,
jak kontrola lotow, nadzor elektrowni atomowych, programy wspomagajace prace
lekarzy (w tym diagnostyczne), zabezpieczanie operacji gietdowych czy tez kon-
trola i ograniczanie dostgpu w bankach. Niestety, obecnie zaden producent sys-
temoéw informatycznych nie moze przedstawi¢ formalnego dowodu poprawnego
dziatania swojego produktu. Co wiecej, nie da si¢ sprawdzi¢ wiasciwego funkcjo-
nowania duzych systeméw komputerowych (ztozonych z setek programéw pota-
czonych sieciami komputerowymi) empirycznie, gdyz nie jest mozliwe chociazby
przewidzenie wszystkich mozliwych wejs¢ (dla ktoérych poddajemy taki system
sprawdzeniu), a co dopiero ich przetestowanie (MACKENZIE 1992). Z praktycznego
punktu widzenia prace nad stworzeniem formalnych dowodéw poprawnosci pro-
gramow nie maja sensu (SAVITZKY 1989), gdyz bardzo wiele z nich (moze nawet
wickszos¢), dziatajacych i uzytecznych w praktyce, jest formalnie niepoprawnych'®.
Co wigcej, jesli nawet uda si¢ poda¢ dowod poprawnosci programu jako takiego,
nie gwarantuje to jego prawidtowego dzialania w potaczeniu z innymi programami.
A przeciez wspodltczesnie tworzone aplikacje skladajg si¢ z wielu komponentow...
Moze wiec rzeczywiscie ,,[...] programowanie jest bardziej sztuka niz nauka™',
a informatyka powinna znalez¢ si¢ poza tradycyjng klasyfikacja nauk?

INFORMATYKA JAKO NOWA DYSCYPLINA

Jak staraliSmy si¢ pokazaé, informatyka jako nauka jest blisko zwigzana
z matematyka, logika i inzynierig, a informatycy wykorzystuja w swojej pracy za-
réwno metody formalne, jak i eksperyment (DENNING 1985). Informatyka jednak
nie jest ani nauka formalng, ani eksperymentalna, ani tez dziedzing inzynierii.

Informatyka nie jest nauka formalng na wzor matematyki. Rézni si¢ od niej,
poniewaz matematycy maja do czynienia z twierdzeniami, procesami nieskonczo-
nymi i relacjami statycznymi, informatycy natomiast badajg algorytmy, konstruk-
cje skonczone i relacje dynamiczne. Z warunkiem realizowalnosci nieodtacznie
zwigzana jest skonczonos¢, podczas gdy matematycy operuja w swych badaniach
pojeciem nieskonczonosci. Informatycy potrzebuja relacji dynamicznych do kon-
struowania modeli §wiata, matematycy na ogdt ograniczaja si¢ do relacji statycz-

"Wynika to chociazby z niedoktadnosci reprezentacii liczb rzeczywistych w komputerze. Licz-
by rzeczywiste s reprezentowane w komputerach z pewnym przyblizeniem, a nie doktadnie. Wyni-
ki zatem otrzymane w dziataniach na takich liczbach moga by¢ w najlepszym razie prawidtowymi
przyblizeniami wynikéw poprawnych.

" SAVITZKY 1989, 5. 377.
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nych. Dzigki algorytmom natomiast przesuwa si¢ centrum zainteresowania z mo-
deli statycznych (w matematyce) do analizy proceséw i automatyzacji (w infor-
matyce). Matematycy pracuja zazwyczaj w oderwaniu od rzeczywistosci fizycz-
nej, podczas gdy praca informatykéw jest z nig blisko zwigzana: programy
komputerowe prowadza samoloty, kieruja ruchem ulicznym, sa czgscia wigk-
szosci sprzetu AGD, z jakim obcujemy na co dzien w naszych domach.

Informatyka jednak, podobnie jak i matematyka, jest niezbednym narz¢dziem
w roznorodnych dyscyplinach nauki. Obejmuje ona zaréwno teorig, jak i ekspery-
ment, podobnie jak wigkszos$¢ nauk eksperymentalnych. Metody naukowe (w tym
eksperymenty) znalez¢é mozna zar6wno w zastosowaniach informatyki (symulacje
komputerowe), jak i w niej samej. Eksperyment w informatyce wykorzystywany
jest jednak inaczej niz np. w fizyce badz biologii. Najczgsciej nie stuzy bowiem
do potwierdzania lub obalania hipotez teoretycznych, ale do ustalania mozliwosci
realizacji nowych algorytmdéw i systemdw (DENNING 1999). Testowanie algoryt-
moéw przez tworzenie realizujacych je programéw ma na celu sprawdzenie pew-
nych zagadnien praktycznych, ktdre moglyby zosta¢ pomini¢te w formalnych do-
wodach wlasnosci algorytmow, a nie usterek w samych tych dowodach. Tak wiec
wyniki eksperymentéw moga prowadzi¢ do stworzenia bardziej realistycznych
modeli, a to z kolei sprzyja powstawaniu bardziej adekwatnych teorii.

Nie mozna takze uznaé informatyki za nauke przyrodnicza, poniewaz nauki
przyrodnicze badaja twory natury (atomy, komorki, gwiazdy, planety itp.), infor-
matycy za$ sami tworza badane przez siebie obiekty. Oczywiscie, jesli uznamy,
ze informatyka bada informacje, réwniez informacj¢ naturalng, powszechnie wy-
stepujaca w przyrodzie (zauwazmy, ze nie jest to poglad powszechnie przyjety),
to mozna by pokusi¢ si¢ o twierdzenie, ze jednak jest ona nauka przyrodnicza'’.

Rozwazajac natomiast powigzanie informatyki z inzynierig, musimy stwier-
dzié, ze jest ono znacznie silniejsze niz migdzy naukami $cistymi a ich inzynieryj-
nymi odpowiednikami (przykladem moze by¢ chemia i inzynieria chemiczna).
Wynika to zarowno z tego, ze rozwdj elektroniki ma istotny wptyw na wybdr,
ktére problemy informatyki sa interesujace, jak i z tego, ze wiele metod algoryt-
micznych zostalo zaprojektowanych pierwotnie do rozwigzywania probleméw
inzynieryjnych. Co wigcej, komputery staty sie do tego celu niezastgpione — w sy-
stemach projektowania CAD, symulatorach, sterowaniu produkcja itd. (DENING
1999). Dlatego tez niektorzy twierdza, ze informatyka jest dziedzing inzynierii.
Trzeba jednak podkresli¢, ze nie jest ona po prostu sumg zastosowan komputeréw
do réznych probleméw.

12Por. paragraf ,Informatyka jako nauka przyrodnicza”.
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Istota informatyki jest niezalezna od zastosowan, abstrakcyjna i bada si¢ ja
m.in. za pomocg technik formalnych. Informatycy zajmujg si¢ praktycznym za-
stosowaniem matematyki, szukajac odpowiedzi na pytania: Jakie algorytmy moz-
na obecnie zastosowa¢ do obliczenia pierwiastkow rownania? Jakie zasoby sa
potrzebne do wykonania tych obliczen? Jak mozna oszacowa¢ ich btedy? W ja-
kim jezyku mozna opisa¢ dany algorytm? Jakiego sprzetu on wymaga?

Jest zatem informatyka, podobnie jak matematyka, narzedziem abstrakcyjnym,
roznorako stosowanym (GORN 1963), a nie tylko dziedzing inzynierii. A czym
jest jako nauka? Uzna¢ ja mozna za mtodg nauke sktadajaca sie z czesci deduk-
cyjnej, eksperymentalnej oraz inzynieryjnej. Rézni si¢ przy tym tak bardzo od
innych nauk, ze nalezy traktowac ja jako nowa dyscypline, ktéra w tradycyjnym
ich podziale nie pasuje do zadnej z grup. Aby uwypukli¢ ten fakt, niektorzy
badacze postulujg zmiang jej nazwy.

Juris Hartmanis i Herbert Lin proponuja computer science and engineering, co
ma wyraznie wskazywaé na to, ze informatycy traktuja badane obiekty zaréwno
w sposob naukowy, jak i inzynieryjny. Termin ,,inzynieria” w powyzszej nazwie
odnosi si¢ do zastosowan praktycznych — budowania sprzgtu i oprogramowania,
natomiast ,teoria” zwraca uwage na wszystkie nieeksperymentalne jej dziaty,
zmierzajgce do budowania podstaw matematycznych dla opisywania, wyjasniania
1 rozumienia réznych aspektow obliczalnosci.

Jeszcze wigkszy nacisk na zwigzek informatyki z zagadnieniami obliczalnosci
kladzie Paul Abrahams, proponujac nastepujaca definicje':

Moja osobista definicja dyscypliny i jej nazwa to ,,computology”: nauka o procesach
obliczalnych i sposobach, w jaki mogg by¢ one realizowane'*.

INFORMATYKA A OBLICZANIE

Wielu naukowcdw twierdzi, ze trzecim paradygmatem nauki, po teorii i ekspe-
rymencie, staje si¢ obecnie obliczanie, a wspotczesna nauka to nauka obliczenio-
wa. Warto zatem zastanowic si¢, czym jest obliczanie i jaki ma zwigzek z infor-
matyka jako nauka, szczegolnie, ze twierdzi si¢ czesto, iz informatyka jest nauka
0 obliczaniu lub obliczalnosci.

3 Réwniez inni naukowcy proponowali zmiane nazwy dyscypliny z computer science (ktora
sugeruje jej bliski zwigzek z naukami $cistymi) na np. computics (MCKEE 1995) lub computing
science (DUKSTRA 1999), podkreslajace jej zwiazek z obliczaniem.

14 ABRAHAMS 1987, s. 473.
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Jim Foley (FOLEY 2002) uwaza, ze obliczanie to informatyka oraz jej zwigzek
z innymi dyscyplinami naukowymi. Pojecie obliczania petni tu rozmaite funkcje:
= informuje o réznorakich zastosowaniach komputerow w zyciu cztowieka —
od powaznych obliczen az do rozrywki;
= pokazuje wazne problemy, ktére moga zyskaé rozwigzanie dzigki informatyce;
= stawia przed informatykami nowe problemy badawcze;
= wplywa na architektur¢ oraz wlasnosci fizycznych artefaktow, ktére wyko-
nujg obliczenia oraz przechowuja i transmitujg informacje.
Informatyka zatem to nie jest obliczanie. Foley pisze:

[...] gdy méwig¢ o obliczaniu i informatyce, méwi¢ o dwdch roznych dyscyplinach
a nie tylko o badaniach w obrgbie dyscyplinls.

Obliczanie jako nauka zawiera informatyke, a wige laczy glebokie pytania teo-
retyczne dotyczace natury obliczania i informacji z dziedzinami, w ktoérych uzywa
sie¢ komputerow (lub w ktérych powinny one by¢ uzywane). Trudno jest wskazac
wyrazng granice mi¢dzy informatyka a obliczaniem. Wielu informatykow pro-
wadzi badania z zakresu obliczania. Waznym aspektem takich badan jest ich inter-
dyscyplinarno$¢, powodujaca, ze ani obliczanie, ani inne dyscypliny nauki nie
moga niezaleznie od siebie stworzy¢ nowej wiedzy. Dla zilustrowania zwigzkéw
migdzy informatyka, obliczaniem, technologia informacyjna a nauka obliczenio-
wa (ang. computational science) Foley przedstawia nastepujacy schemat:

Zastosowania obliczeniowe takie jak:

biologia obliczeniowa, tworzenie
lekéw, badania operacyjne

1 logistyczne, klimatologia, CFD

Zastosowania danych takie jak:
zarzadzanie laficuchami dostaw,
e-handel, informatyka medyczna,
MIS

obliczanie

[lustracja pokazuje, ze informatyka jest tylko fragmentem obliczania jako nauki,
zawierajagcym m.in. podstawy obliczalnosci.

S FoLEY 2002, s. 6.
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ZAKONCZENIE

Na podstawie przedstawionych rozwazan mozna przyjac, ze informatycy wy-
korzystuja w swej pracy zarowno eksperymenty, jak i rozwazania teoretyczne.
Oczywiste jest, ze wyniki tych prac znaczaco wplywaja na osiggnigcia w wielu
innych dziedzinach nauki, np. w ekonomii, naukach spotecznych, naukach fizycz-
nych, biologicznych czy w inzynierii.

Trudno jednak da¢ pelng odpowiedz na pytanie o miejsce informatyki w tra-
dycyjnym podziale nauk. Nie jest ona bowiem catkowicie naukg formalng, cho¢
podobnie jak matematyka jest uzytecznym narzedziem uprawiania wielu innych
dyscyplin. Nie jest ona takze jedynie dyscypling eksperymentalng badz nauka
przyrodnicza, poniewaz zarowno obiekt badan, jak i wykorzystywanie ekspe-
rymentu jako metody badawczej w informatyce znacznie odbiega od przedmiotu
i metod badan stosowanych w innych naukach doswiadczalnych. Podobnie tez nie
uznamy jej za inzynieri¢, albowiem istotg jej nie jest tylko rozwigzywanie prob-
leméw z wykorzystaniem komputerow.

Czym zatem jest informatyka? Jakie jest jej miejsce wsrod innych nauk? To
podstawowe i nadal otwarte pytanie o tozsamos¢ informatyki jako nauki jest nie
tylko problemem czysto filozoficznym, ma takze swoje konsekwencje praktycz-
ne. Pomaga bowiem odpowiedzie¢, w jaki sposob i gdzie ksztatci¢ informatykdw:
na uniwersytetach obok wydzialéw matematyki (lub nawet w ich obrgbie) czy tez
na politechnikach i w innych szkotach technicznych.

Polska klasyfikacja dziedzin nauki i techniki z 2006 r. (znalez¢ ja mozna m.in.
w bazie ,,Nauka Polska”'®) umieszcza informatyke (znajdujaca sie w grupie ,,1.3.
Nauki o komputerach i informatyka)” wsrod nauk przyrodniczych razem z mate-
matyka (!), biologia i chemia, wszelako z zastrzezeniem, ze ,,opracowywanie
sprzgtu komputerowego” nalezy do: ,,2.2 Elektrotechnika, elektronika, inzyniera
informatyczna” (do nauk inzynieryjnych itechnicznych), a aspekty spoteczne
informatyki naleza do: ,,5.8 Media i komunikowanie” (do nauk spotecznych).
Oczywiscie nie rozwigzuje to filozoficznego sporu o tozsamos¢ informatyki, daje
jednak pewien wglad w pojmowanie jej miejsca przez czgs¢ naukowcow.

Przyja¢ mozna, ze wspotczesnie przewaza interdyscyplinarne rozumienie
informatyki, z ktorym wiaze si¢ rowniez specyficzne miejsce, jakie zajmuje ona
posréd innych nauk. Jak sadzg niektérzy badacze, informatyka jest po czesci
nauka przyrodnicza, ale takze matematyczng czy techniczna, poniewaz zagad-
nienia, ktérymi si¢ zajmuje, sg kombinacja tradycji empirycznych, matema-
tycznych i inzynieryjnych.

'® http://nauka-polska.pl/download/klasyfikacje cdh/klasyfikacja_dziedzin nauki i techniki.pdf
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INFORMATYKA JAKO NAUKA
Streszczenie

Artykut ten jest proba odpowiedzi na pytanie o status informatyki jako dyscypliny wiedzy oraz
o miejsce, jakie zajmuje ona posrdd innych nauk.

Wsrdd informatykéw i filozoféw dominujg cztery poglady dotyczace statusu informatyki jako
nauki. Pierwszym z nich jest twierdzenie, ze informatyka to gataz matematyki. Jezeli podstawowa
dziatalnoscia informatykow jest pisanie programoéw — dziatalno$¢ matematyczna — to informatyka
jest po prostu dziatem matematyki, czyli nauka formalna. Nie wszyscy jednak badacze zgadzaja si¢
z tym pogladem, twierdzac, ze pisanie programow to rodzaj eksperymentu, a informatyka jest nauka
przyrodnicza. Eksperymentowanie za pomoca komputeréw jest czym$ wiecej niz tylko metoda
pomocnicza w innych naukach, odgrywa bowiem istotng role réwniez w obrebie samej informatyki.
Wielu informatykow uwaza jednak, ze traktowanie uprawianej przez nich dyscypliny jako nauki
formalnej lub przyrodniczej jest niewtasciwe, poniewaz zaniedbuje podstawowe stawiane przed nia
zadanie — rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputeréw. Informatyka jest zatem gale-
zig inzynierii. Innym dominujacym obecnie pogladem jest traktowanie informatyki jako nowej dys-
cypliny wiedzy, ktéra wykorzystuje zaré6wno osiagnigcia inzynierii, jak i metody formalne i ekspe-
rymentalne. Sama nie jest jednak ani galeziag matematyki, ani naukg przyrodnicza, ani tez dziedzing
inzynierii.

COMPUTER SCIENCE AS A BRANCH OF KNOWLEDGE
Summary

The article is an attempt to answer the question of the status of computer science as a branch of
knowledge and its place among other disciplines. Four views on the status of computer science as
a branch of knowledge dominate nowadays among computer scientists and philosophers. The first
of them is a claim that science is a branch of mathematics. Because writing programs is a basic
activity of computer scientists, which is in fact a mathematical activity, so a computer science is
a formal science, simply a party of mathematics. But not all agree with this view—some specialists
claim that writing computer programs is a kind of experiment and that computer science is a natural
science. Experimenting using computers is not only a supporting method in other sciences but it
plays an important role within the very computer science. However, many computer scientists
believe that treating their discipline as a formal or natural science neglects the basic objective of
computer science, i.e. problem solving using computers. So computer science is not a science at all,
it is an engineering discipline. The fourth, currently dominating view claims that computer science
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is a new discipline of knowledge that uses engineering, experimental and formal methods. But it is
neither a branch of mathematics, nor a natural science, nor an engineering discipline.

Summarised by Izabela Bondecka-Krzykowska

Stowa kluczowe: informatyka, dziedzina nauki, obliczanie.

Key words: computer science, branch of science, computing.
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