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1. Czym zajmuje sie informatyka?

2. Po co nam nauki komputerowe?

Komputery.

Przykltady: matematyka, fizyka, chemia, biologia, systemy zlozone, nauki humanistyczne.
Nauki komputerowe.

Plany ksztalcenia — inicjatywy amerykanskie.

Integrujaca rola ofrodkéw superkomputerowych.
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Nasze inicjatywy.

1 Czym zajmuje sie informatyka?

Instytuty informatykii1 computer science powstawaly masowo w latach 60-tych. Nazwa ,informatyka”
powstata w 1968, przyjeta sie w RFN, Francji i reszcie Europy, w USA stosowana jest nazwa ,Com-
puter Science” | w Kanadzie spotyka sie ,,Computational Science”, Nauki Obliczeniowe. Z zalozenia sa
to nauki o komputerze, ukierunkowane na komputery, ich celem jest badanie architektur, sposobdw
programowania komputerdw, rozwazania nad obliczalnoécia réznych probleméw.

Definicja encyklopedyczna (PWN 1974): informatyka zajmuje sie catoksztattem przechowywania, prze-
sylania, przetwarzania i interpretowania informacji. Wyrdznia sie w niej 2 dziaty, dotyczace sprzetu i
oprogramowania.

Definicja ta z jednej strony jest bardzo ogdlna, z drugiej strony wiekszos¢ tego, co robi sie w osrodkach
superkomputerowych, do tej definicji nie pasuje. Popatrzmy na kategorie, wedtug ktérych zorganizo-
wane sa Computing Reviews.

. General Literature

. Hardware

. Computer Systems Organization (architectures, networks, implementations)

. Software (programming, operating systems)

. Data (structures, representation, encryption, information theory)

. Theory of Computation (abstract computation, complexity of algorithms, logics)
. Mathematics of Computing (numerical analysis, discrete mathematics, statistics)
. Information Systems (databases)

I. Computing Methodologies (artificial intelligence, graphics, simulation theory)

J. Computer Applications (administrative, physical sciences, life and medical, CAE)
K. Computing Milleux (history, industry, education).
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Przyktad drugi: lista gtéwnych kierunkéw badawczych Instytutu Informatyki UW (informator IT UW
1988):
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Analiza algorytméw (ztozonoéé obliczeniowa, metody konstrukeji, kombinatoryka, teoria automatdw
i jezykéw formalnych), analiza numeryczna, jezyki programowania, metody informatyki (specyfikacji,
projektowania), podstawy informatyki, systemy operacyjne, teoria programéw (logika algorytmiczna,
specyfikacja aksjomatyczna).

Sa to wazne 1 ciekawe zagadnienia, ale zupelnie sie nie pokrywaja z zainteresowaniami ,komputerow-
cow” | ktdrzy szukaja rozwiazan konkretnych probleméw naukowych.

2 Po co nam nauki komputerowe?

Podziat miedzy naukami jest czysto umowny! Dyskusje na temat: ,czy fizyka matematyczna to jeszcze
fizyka czy juz matematyka” sa bezptodne. Nie chodzi o nazwy, lecz o pewne poczucie tozsamosci
dziedziny, metodologie, srodowisko, jezyk a co za tym wszystkim idzie sposéb podejécia do rozwiazania
problemu. Wspdlny jezyk trudno jest znalezé nawet w obrebie jednej dziedziny. Ma to swoje ujemne,
ale 1 dodatnie strony — dzieki temu nasze spojrzenie na rzeczywistodé jest bogatsze.

Nauki zwyklo sie dzieli¢ na teoretyczne i doswiadczalne. Pojawienie sie komputerdw stworzyto nowa
jako$é, nie pasujaca do tego podziatu. Prawidlowosci, poszukiwane przez nauki przyrodnicze czy spo-
teczne, sa algorytmami okredlajacymi zachowanie sie systemdéw. Programy komputerowe pozwalaja na
zbadanie konsekwencji zaktadanych praw, pozwalaja na symulacje rozwoju skomplikowanych syste-
moéw i okredlanie wlasnosci systemoéw stacjonarnych. Komputery pozwalaja na robienie doswiadczen
w sytuacjach zbyt skomplikowanych, by mozliwa byla uproszczona analiza teoretyczna. Doswiadcze-
nia komputerowe nie sa przy tym ograniczone przez prawa natury istniejacego $wiata, lecz tylko przez
fantazje programisty. By¢ moze $wiat, w ktérym zyjemy, jest istotnie jedynym mozliwym logicznie nie-
sprzecznym $wiatem, jak chca tego najnowsze teorie fizyczne — mozemy to zbadaé symulujac Swiaty,
w ktérych obowiazuja inne prawa niz w naszym. Obliczenia komputerowe, pozwalajace znalezé odpo-
wiedZ na pytanie: ,co by bylo, gdyby ...”, przekraczaja tez granice nauk teoretycznych. Praw natury
poszukiwalidémy dotychczas tworzac modele w oparciu o konstrukcje matematyczne typu funkeji. Al-
gorytmy, wykonywane przez programy komputerowe, obejmuja jednak znacznie szersza klase modeli
niz te, ktére daja sie sformutowaé w tradycyjnym jezyku. Komputery sa prawdziwie uniwersalnymi
maszynami.

W latach 80-tych nietrywialne zastosowania komputeréw zaczety sie na dobre. Nauki komputerowe to
galezie istniejacych nauk i nowo powstajace nauki interdyscyplinarne, ktére powstaly i moga istnie¢
tylko dzieki komputerom. Dostrzegaja to wielcy twércy nauki. M. Gell Mann (Nobel 1969 za teorie
kwarkéw), przemawiajac w czasie ,Complex Systems Summer School” w Santa Fe, powiedzial (cyt.
za G. Fox, Physical computation, C®P — 928 technical report):

The transformation of society by the scientific revolution of the 19th and 20th centuries is
about to be overshadowed by even more sweeping changes arising from growing ability to
understand the complex mechanisms which are central to human concerns. The technology
base of the new revolution will be provided by almost unimaginably powerful computers
together with the mathematical and experimental tools and associated software which are
essential to achieving an understanding of complexity... Examples of adaptive, complex
systems include biological evolution, learning and neural processes, intelligent computers,
protein chemistry, much of pathology and medicine, human behaviour and economics.

Tego typu zastosowania znajduja sie na peryferium zastosowan informatykéw, chociaz jest to gataz,
ktéra powoli zaczyna przerastaé cate drzewo... Zanim zastanowimy sie doktadniej nad naukami kompu-
terowymi przyjrzyjmy sie najpierw narzedziu, na ktérym oparta bedzie ta ,nowa rewolucja”, prébujac
zrozumieé, na czym polega jego unikalnosé.



Czy istnieja nauki komputerowe? 3

3 Komputery

Komputery zrobione sa z ,hardwaru” czyli zelastwa.

Wiemy, jak wielki postep nastapit w ostatniej dekadzie. Czy i w tej spodziewaé sie mozemy réw-
nie wielkiego postepu? Rynek i warto§¢ inwestycji komputerowych wzrosty bardzo znacznie (jest juz
ponad 70 milionéw komputeréw) mozna wiec spodziewaé sie dlaszego zwiekszenia tempa innowacji.
Komputery zbudowane sa obecnie z pdlprzewodnikéw. Poréwnajmy obecne mozliwosci technologiczne
z tym, co mamy w komputerach.

Szybkos$é zegara  Czas cyklu  System

10 MHz 100 ns  PC XT
100 MHz 10 ns  Cray 1, najszybsze 486, P5, Alpha
250 MHz 4 ns Cray 2
500 MHz 2 ns  Cray 3 (1992, mial byé w 1989!)
100 GHz 10 ps  bramki Si (1989)
200 GHz 5 ps  GaAs (1989) izolowane tranzystory
2000 GHz 0.5 ps  bramka nadprzewodzacego ztacza Hitachi (1989)

Im szybszy procesor tym musi by¢é mniejszy! Jednostka centralna Craya-3 to podkowa 1 m érednicy i
15 ¢m wysokosci.

Przedstawiciele IBM na konferencji Super! 1990: tempo rozwoju sie nie zmniejszy, do fizycznych ogra-
niczen szybkodci komputeréw jest jeszcze daleko. Opracowuje sie juz 256 Mb kosci pamieci, mdéwi o
45 GB danych na 2 calach kwadratowych.

W ramach USA Strategic Supercomputer Initiative postawiono sobie za cel budowe komputera o
szybkoéci biliona operacji na sekunde (Teraflop Supercomputer). W 1992 roku przyznano 2.9 mld.
$ w ramach Federal High Performance Computing and Communication Initiative. Taka szybkosé
obliczenn ma by¢ osiagalna juz w 1995 w niektérych zastosowaniach. Moéwi sie o 4 maszynach, ktére
maja najwieksze szanse osiagnaé takie szybkodci: GigaCube (Parsytec, RFN) opartej na szescianach
zawierajacych po 68 transputeréw T9000, osiagajacych predkoéé rzedu Gflops — mozna taczyé ze soba
16000 takich szescianéw; CMb (Thinking Machines), zbudowana z procesoréw SPARC z wektorowymi
koprocesorami, ktérych bedzie réwniez okoto 16000; NC3 (NCUBE) majacy pojawié sie w 1994 roku
i przy 10000 procesoréw nC3 osiagnaé szybkosdé teraflopa; CS-2 Performance Computer Industries
(Meiko, Parsys -UK, Telmat-F) zamierza zbudowaé swéj teraflopowy komputer juz w 1993 roku w
oparciu o SuperSPRAC, Fujitsu VP2000 IC i nowe kosci komunikacyjne, uzywajac 1000-2000 weztéw.

W ramach tej incjatywy powsta¢ maja interdyscyplinarne zespoty do rozwiazywania wielkich proble-
méw obliczeniowych (takich jak symulacja pogody, obliczanie wtasnodci molekul i materiatéw, farma-
ceutykéw, polimerdéw, pétprzewodnikéw, symulacji inzynierskich, modelowania z16z ropy, modelowania
ekonometrycznego, biologii molekularnej i inzynierii genetycznej).

Jednoczednie w ramach tej inicjatywy projektuje sie GIGAMAC, sie¢ o szybkodciach przekazywania
danych rzedu Gbitéw/sekunde, jest to projekt rzadu USA z firma IBM i Bell Lab. Jednym z pierwszych
zastosowan sieci GIGAMAC bedzie analiza danych onkologicznych w 3 wymiarach. Inne zastosowania
to rozproszone obliczanie na wielu superkomputerach, przekazywanie danych z eksperymentéw, np.
SSC (Superconducting SuperCollider) ma dawac 400 TB danych rocznie — dla poréwnania, w bibliotece
kongresu USA jest tylko 20 TB danych.

Tranzystory kwantowe: obecnie pdiprzewodniki VLSI, ale juz nadchodzi nowa technologia wykorzy-
stujaca efekty tunelowe w supersieciach, nie tylko studnie kwantowe (ograniczenie w 1 wymiarze) ale i
kwantowe druty i kropki (w 3 wymiarach) majace byé podstawa nanoobwodéw: rozwdj tej technologii
potrwa 5-10 lat zanim wplynie znaczaco na rynek.
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Komputery Optyczne i neurokomputery optyczne: cale numery Applied Optics podwieca sie temu za-
gadnieniu. Praktyczne komputery pojawia sie okoto 2000 roku, pierwsze zastosowania komercyjne w
potowie tej dekady, duzy postep nastapit w 1990 roku, grupa AT&T Bell Lab, kierowana przez Allana
Huanga zrobita S-SEED (symmetric self electro optic effect), bramki zmieniajace z czestoécia 1 GHz
wspotezynnik odbicia z 10 na 60%. Ich celem jest zrobienie 1000 kanatéw wejscia/wyjscia, o szybkosci
1 Gbit/s kazdy, w jednym urzadzeniu. Sa plany budowy plaskiego procesora optycznego uzywajac
fotolitografii na kwarcu i holograficznej dyfrakeji éwiatta. Duzy program budowy komputerdw optycz-
nych ma réwniez Japonia. Zaleta optycznych procesoréw jest upakowanie tréjwymiarowe — $wiatto
krzyzujac sie nie przeszkadza sobie a polaczenia elektryczne przeszkadzaja.

W dalszej perspektywie mamy komputery molekularne (nanokomputery). W John Hopkins University,
Applied Physics Laboratory, taczy sie atomy miedzi z organicznymi czasteczkami by otrzymaé MED
(molecular electronic device). Czasteczki TCNQ uzywaé mozna jako przetaczniki: $wiatto laserowe
zmienia przewodnio$é cienkich warstw takich materialéw. W Center for Molecular Electronic, Syracuse
University, méwi sie o bakteriorodopsynie jako pamieci RAM (oceniana gesto§é informacji 1 GB na
cm?), i do konstrukcji bramki NAND o cyklu 3 ps.

Whplywu tych technologii spodziewaé sie mozna po roku 2000. Do tego czasu np. Intel planuje co roku
nowa wersje mikroprocesora 1860, w roku 2000 ma ona wykonywaé okoto 2 miliardéw instrukeji w
ciagu sekundy. Cena rynkowa mikroprocesora 80486 ma spasé do 1$! Juz w 1992 roku procesor P5
Intela wykonywac¢ ma ponad 100 MIPS. Obecne ceny stacji roboczych dzielone przez ich numeryczna
wydajno$é sa w poblizu 1.000$ za Mflop podczas gdy jeszcze kilka lat temu 10.000$ za Mflop byto
marzeniem.

Tanie procesory RISC i CISC uzywane sa obecnie w komputerach o bardzo réznorodnej architekturze.
Sa wérdd nich: architektury wektorowe, réwnoleglte (wspétbiezne), VLIW (very long instruction word),
rozproszone (distributed).

Przyktady komputeréw wspdtbieznych: NCUBE 2 ma do 8192 procesoréw, 27 Gflps peak, do 64
MB/procesor, hiperszescian, architekture MIMD; Thinking Machines CM2, pierwotnie 4096 lub 8192
procesory za 1 M$, architektura SIMD, 2 Gflop, obecnie CMb) jest maszyna typu MIMD 1 moze mieé
do 219 procesoréw. Intel produkuje iPSC Hypercube 1860 majacy do 128 procesoréw, na tych samych
procesorach dziata seria FX firmy Alliant.

Przysztosé obliczen to przede wszystkim nowe architektury, np. Advanced Computing Research Faci-
lity w Argonne ma wszystkie nowe typy komputeréw, by sie z nimi ,pobawi¢”. Obserwowaé mozna
3 gldwne nurty rozwojowe: wspotbieznosé, systemy rozproszone i grafika. Przez ostatnie 15 lat domi-
nowaly komputery wektorowe, teraz coraz wiecej jest egzotycznych architektur. Maszyny typu SISD
(Single Instruction Single Data) sa najdrozsze w przeliczeniu na liczbe operacji, SIMD (Single Instruc-
tion Multiple Data, np. wektorowe) sa tansze, a wieloprocesorowe jeszcze tansze, wreszcie maszyny o
bardzo wielu prostych procesorach (multikomputery lub maszyny MIMD, Multiple Instruction Mul-
tiple Data) sa najtansze. Grafika telewizyjnej jakodci wymaga przesytania danych z szybkodcia rzedu
Gbita na sekunde! Lokalnie da sie to zrobié¢, wysyltanie danych na wieksza odleglos$é tak szybko wymaga
superszybkich sieci komputerowych.

Za 10 lat zostana chyba tylko 3 typy maszyn: stacje graficzne, pelniace role PC; superkomputery;
serwery baz danych. Obecnie polowiczny czas zycia duzych maszyn to 3 lata. Widoczny jest powolny
ruch w strone jezykéw programowania 4 generacji i OOP (zorientowanych obiektowo). Oprogramo-
wanie znacznie wolniej sie rozwija niz hardware. Powszechna dostepnosé komputereéw poprzez sie¢
powoduje problemy z systemami operacyjnymi, ktére moga zostaé zaatakowane przez wirusa na catym
kontynencie w ciagu kilku sekund!

Kryzys oprogramowania: nie mamy czasu na liczenie, trzeba ciagle dostosowywaé programy bo jezyki,
architektury komputerdw i systemy operacyjne tak szybko sie zmieniaja. Szczegdlnie superkomputery
wymagaja czesto ,dostrojenia” programéw do ich architektury. Testy szybkosci przy pomocy 13 du-
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zych pakietéw programdéw pokazaly, ze na najszybszych komputerach (NEC SX-2, CRAY 2S5/4128,
Y-MP/832 itp) wykonywaly one od 5 do 500 milionéw zmiennoprzecinkowych operacji na sekunde,
wiec na kilkuprocesorowych wektorowych maszynach otrzymaé mozna réznice o czynnik 100! Jeszcze
wieksze réznice wystapié moga na komputerach wspdétbieznych o duzej liczbie procesoréw.

Powszechna jest opinia, ze nawet w komercjalnym oprogramowaniu znacznie sprzet wyprzedzil opro-
gramowanie. Z okazji 15-lecia pisma BYTE specjalidci pytani: jaka jest najwicksza przeszkoda dla
rozwoju zastosowan komputerdw, zgodnie odpowiadali: oprogramowanie. Jest kosztowne, np. Japonia
wydaje 50 M$ rocznie na rozwéj interakcyjnej grafiki 3D. Tymeczasem brakuje nam lobby popierajacego
rozwdj dziedzin, zwiazanych z oprogramowaniem — znacznie tatwiej uzyskaé dobra ocene projektdw
zwiazanych ze sprzetem, niz z oprogramowaniem.

Metodologia programowania: kazdy buduje swéj wtasny dom, odkrywa koto, brak jest cegiet. Takimi
prymitywnymi cegietkami sa BLAS, LINPACK, EISPACK, NAG, ostatnio LAPACK na maszyny
wspolbiezne, 3 lata, 1.2 M$. Pewna nadzieja dla duzych projektéw, pisanych od podstaw, jest CASE
(Computer Aided Software Engineering), ale kto w nauce ma pieniadze na finansowanie duzych pro-
jektéw zwiazanych z oprogramowaniem? Wiekszoéé duzych programéw wywodzi sie z lat 60—tych i
jest zbieranina fragmentéw trudna do modyfikacji. Bardzo popularne staje sie programowanie zorien-
towane obiektowo: ma to umozliwié masowa produkcje oprogramowania przez zmiane filozofii jego
budowy na filozofie ,klockéw Lego”. Mamy juz rozszerzenia obiektowe do C, Pascala, Fortranu 90.
Niestety, brak pieniedzy na pisanie duzych systeméw od nowa kaze watpi¢ w mozliwoéé pojawienia
sie dobrych pakietéw programdéw naukowych w bliskiej przysztosci.

Trudnoéci w rozwijaniu duzych sytemdw oprogramowania doprowadzily Kennetha Wilsona do wy-
suniecia projektu o nazwie Gibbs, ktérym kieruje obecnie matematyk, David Gries. Grupa 8 ludzi
pracuje nad obiektowo zorientowanym jezykiem, majacym uprosci¢ pisanie duzych systemdw, integru-
jac 3 aspekty: struktury programu, struktury danych i dokumentacje. Projekt Molix G. Diercksena z
Monachium jest nieco skromniejszy, bo usituje narzucié pewne standardy w Fortranie 77 by osiagna¢
to samo.

Rozwdj algorytmdw dla komputerdw wspétbieznych wymaga wielkiej pracy, jest to jedna z najbardziej
aktywnych dziedzin zwiazanych z oprogramowaniem na $wiecie.

4 Nauki komputerowe: przyktady

Trudno jest zdefiniowaé, co to np. jest fizyka, gdzie§ kiedy$ padto takie okreSlenie: fizyka to to, co
robia fizycy po nocach. Przyjmijmy robocza definicje: kazdy, kto spedza wiekszoéé swojego czasu pracy
7 komputerem, zmuszajac go do nietrywialnych obliczenn celem rozwiazania jakiegoé naukowego pro-
blemu, uprawia nauki komputerowe. Przedstawicielem nauk komputerowych nie jest wiec programista
w banku, spedzajacy cate dnie nad rozwojem systemu oprogramowania, ani programista systemdw
operacyjnych ani informatyk, dowodzacy w $cisty sposéb poprawnoéci programu sortujacego. Nauki
komputerowe uprawia natomiast biolog, ktéry spedza cate lata symulujac ewolucje lub zwijanie sie
biatka, fizyk, usitujacy rozwiazaé réwnania QCD czy matematyk, spedzajacy lata rozwijajac, testu-
jac 1 uzywajac programy sprawdzajace wszystkie mozliwe przypadki jakiego$ twierdzenia. Ztozonosé
takich zagadnien 1 programéw, stuzacych do ich rozwiazania jest tak duza, ze praca w tej dziedzinie
przypomina bardziej prace dodwiadczalna niz teoretyczna.

Zanim pozwole sobie na ogdlne uwagi dotyczace nauk komputerowych popatrzmy na ich przyktady,
zwracajac szezegdlnie uwage na duze projekty softwarowe.
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4.1 Matematyka komputerowa

Wiekszo$é matematykéw uwaza komputery za nieco bardziej inteligentne maszyny do pisania chociaz
w kursie zastosowan matematyki, od wielu lat prowadzonym w Warszawie, niewiele juz matematyki
pozostalo: naucza sie na nim obstugi takich pakietéw programowych jak bazy danych, arkusze kalku-
lacyjne czy podstaw systeméw operacyjnych. Matematyka na poziomie politechnicznym, w znaczniej
mierze 19-wieczna, daje sie uprawiaé przy pomocy programoéw komputerowych stuzacych do manipu-
lacji symboliczne;.

Sa pewne dzialy matematyki, w ktérych komputerdw uzywa sie od dawna, np. w teorii liczb natural-
nych, gdzie pewne hipotezy, trudne do udowodnienia, sprawdza sie szukajac mozliwych wyjatkéw przy
pomocy komputerdw. Interesujace sa préoby faktoryzacji réznych wielkich liczb pierwszych w oparciu
o obliczanie rozproszone po catym $wiecie. Kazdy komputer wykonuje niewielka cze$é pracy (robi sie
to w nocy na PC i Mac-ach) i odsyta rano wyniki. Tak roztozono na czynniki pierwsze 116-cyfrowa
liczbe i 155-cyfrowa 9—ta liczbe Fermata, 2°'2 + 1. Najwieksza znana liczba to 27°983° — 1 ma ona 227
832 cyfry (sprawdzono to na Cray-u w Harwell w 1992 roku). Innym, bardzo znanym zagadnieniem
matematycznym, w ktérym zastosowanie komputerdw byto doéé istotne byta klasyfikacja grup pro-
stych (grupa jest prosta jedli nie ma nietrywialnych podgrup normalnych), petniacych podobna role w
teorii grup jak liczby pierwsze w teorii liczb. Znana jest pelna lista tych grup, nawieksza grupa-potwor
liczy w przyblizeniu 8 - 10°3 elementéw! Prace nad ta klasyfikacja trwaly ponad éwieré wieku; ocenia
sie, ze pelny dowdd, gdyby zebraé wszystkie czastkowe prace, zabierze 5-10 tysiecy stron!

Zadna z tych prac nie kwalifikuje sie jako matematyka komputerowa, gdyz komputery graly w nich
role pomocnicza. Nieco blizej matematyki komputerowej umieécié mozna dowdd zagadnienia czterech
barw:

Kazda mape narysowana na kartce papieru mozna pokolorowaé za pomoca czterech barw
w taki sposdb, ze panstwa majace wspdlna granice otrzymaja rézne kolory.

Twierdzenie to czekato na dowdd od 1852 roku, doprowadzito do znacznego rozwoju takich gatezi
matematyki jak teoria graféw i doczekato sie dowodu, ktérego nikt nie moze sprawdzié i ktéry zawiera
kilka btedéw! Problem sprowadzono do zbadania bardzo duzej liczby graféw: w 1970 roku oceniano, ze
potrzeba na to 11 lat ciaglej pracy szybkiego komputera. Wydawalo sie jednak, ze dowdd o umiarko-
wanej dtugodci nie istnieje 1 kazdy dowdd tego zagadnienia bedzie zawieral niesprawdzalne (w sensie
tradycyjnego dowodu na papierze) przez cztowieka elementy. Dowdd przeprowadzono przy uzyciu 3
komputeréw, w latach 1970-76, zuzywajac ponad 1000 godzin CPU i prowadzac w istocie dialog z pro-
gramem. Poniewaz w uzywanych komputerach pojawiaty sie czasem przeklamania istnieje pewne, cho¢
bardzo mate, prawdopodobiefistwo, ze dowdd jest bledny (vide pdiniejsze kontrowersje). Komentujac
swoje wyniki K. Appel i W. Haken stwierdzili (cyt za: Zagadnienie czterech barw, w: Matematyka
wspdlezesna, 12 esejéw, WNT 1983)

Od czaséw Platona do pdinego éredniowiecza metody matematyczne uwazane byty
jako przewyzszajace metody eksperymentalne, a fizyka doswiadczalna byta nie do przy-
jecia dla powaznych naukowcéw. To bardzo mocno zawazylo na rozwoju pewnych galezi
fizyki. Na przyktad, prawa swobodnego spadku cial pod wpltywem sity ciezkosci zostaty
niepoprawnie wypowiedziane przez Arystotelesa, ktéry sprobowal wyprowadzié je w spo-
s6b teoretyczny, a btad nie zostal poprawiony przez 2000 lat, dopdki proste obserwacje i
doéwiadczenia Galileusza nie wyjasnity kwestii i nie rozpoczety szybkiego rozwoju dyna-
miki mechanicznej. Gdy tylko przekonano sie o waznoséci badan eksperymentalnych (i gdy
poznano jeszcze mocniejsze ograniczenia jakie sie stosuja do metod czysto matematycz-
nych) osiagnieto bardzo owocny rozwdj fizyki w wyniku taczenia tych dwéch metod. Zatem
fakt, ze nasze wyniki wskazuja na nieco mocniejsze ograniczenia czysto matematycznych
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metod niz to chcieliby widzie¢ niektérzy matematycy, winien byé interpretowany nie jako
rezultat negatywny, ale jako wskazanie kierunku rozwoju.

W ostatnich latach tego typu dowody zdarzaja sie czesto, powstal nawet Geometry Supercomputer
Project, pod kierownictwem Alberta Mardena z Uniwersytetu Minnesoty, skupiajacy kilkunastu ma-
tematykow z catego $wiata. Clement Lam przeprowadzit poszukiwania ,skoficzonej plaszezyzny rzu-
towej 10 rzedu”, wymagajace zbadania 100 bilionédw (10'%) przypadkéw uzywajac kilku tysiecy godzin
superkomputera Cray-1A. Jego konkluzja jest bardzo ciekawa (cyt. za The Mathematical Intelligencer
12 (1990) 8):

Wprowadzenie komputerdw dostarczyto matematykom bardzo poteznego narzedzia pracy.
Pozwala nam ono atakowaé problemy ztozone. Niewielka niepewnosé, nieodtaczna w do-
wodach wymagajacych komputerdw nie powinna nas zniechecaé przed ich uzywaniem. Jak
powiedzial laureat nagrody Nobla w fizyce, Richard Feynman, zwracajac sie w 1955 roku
do National Academy od Science, ,Wiedza naukowa jest zbiorem stwierdzeii o réznym
stopniu pewnosci — niektére bardzo watpliwe, inne prawie pewne, ale zadne nie sa absolut-
nie pewne.” Tak jak fizycy nauczyli sie zyé z niepewnoécia, tak i my powinniémy nauczyé
sie zyé z ,niepewnymi” dowodami. Moze moglibyémy sobie podkraéé jeszcze jedna karte
z podrecznika eksperymentalnej fizyki — oni maja swoje akceleratory, czemu my nie mieli-
byémy marzy¢ o matematycznych superkomputerach?

Nie tylko matematycy o takich superkomputerach marza. W praktyce dowody przeprowadzone przy
pomocy komputera sa czesto znacznie pewniejsze niz dowody klasyczne, w ktérych jest sporo blteddw.
Przyktadem moga by¢ tablice catek, w ktérych programy do algebry symbolicznej znajdywaty od 10
do 25% btednie podanych catek. Wielce ciekawy aspekt komputerowe] matematyki to uzywanie metod
sztucznej inteligencji w dowodzeniu twierdzen i wysuwaniu hipotez matematycznych.

Prawdziwa matematyka komputerowa wiaze sie z zagadnieniami obliczeniowymi, ktére trudno jest
traktowaé analitycznie, np. wyrasta z zabaw Mandelbrota z komputerem i fraktalami (Mandelbrot
od dawna nie uprawia juz ,klasyczne}” matematyki), symulacja automatéw komérkowych czy préba
wyobrazenia sobie 3-wymiarowych przekrojéw wielowymiarowych obiektéw, mozliwa tylko dzieki wi-
zualizacji komputerowej. Jakie odkrycie polskiego matematyka zrobito najwieksza kariere? W 1946
roku Stanistaw Ulam, uktadajac w szpitalu pasjansa, wpadt na pomyst rachunku Monte Carlo. Jest
to metoda uniwersalna, pod warunkiem, ze mamy pod reka narzedzie ktére potrafi w ciagu sekundy
zbada¢ miliony przypadkowych mozliwosci.

4.2 Fizyka komputerowa

Drziedzina nauk komputerowych, ktéra osiagneta najwicksza tozsamoséé, jest fizyka. Widaé to choéby po
tytutach czasopism fizycznych: Computers in Physics, Computer Physics Communications, Computer
Physics Reports, Journal of Computational Physics, EPS Computational Physics Group Newsletter.

We wrzedniu 1990 na konferencji w Amsterdamie stwierdzono: ,Fizyka komputerowa to fizyka teore-
tyczna studiowana metodami eksperymentalnymi”

S. Wolfram (nazywany przez kolegéw w Princeton nastepca Einsteina), zajmowal sie czastkami ele-
mentarnymi, automatami komérkowymi, stworzyt system Mathematica: (cyt. za Comp. in Physics

7/89)

Lata 80 wspominane beda jako dekada, w ktérej komputery powszechnie wkroczyty do
metod nauk fizycznych. W dawnych czasach fizyka byta gatezia filozofii. Za czaséw Galile-
usza nastapita rewolucja i fizyka jest nauka doswiadczalna. Teraz mamy kolejna rewolucje
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tj. symulowanie §wiata przez komputery. Jest to fundamentalna zmiana sposobu myslenia
o nauce. Praca nad automatami komdérkowymi i fraktalami pokazala, jak proste fizyczne
modele prowadza do niezwykle ztozonych zachowan.

W nadchodzacych latach zobaczymy zwiazki pomiedzy pytaniami fizycznymi i teoria obli-
czen, fizyka statystyczna pojawi sie w projektowaniu systemoéw wspotbieznych.

Geoffrey Fox, CalTech, twérca programu C3P (Caltech Concurrent Computation Program) tak to
okreslit (cyt. za Comp. in Physics 1/1990):

Fizyka komputerowa jest trzecia sita, ale nadal staba. Dopiero stacje robocze o szybkosciach
Gigaflopéw i superkomputery o szybkoéciach Teraflopéw to zmienia. Wielkim wyzwaniem
dla uniwersytetéw bedzie ksztaktcenie ludzi, ktérzy z takiego narzedzia beda umieli korzy-
sta¢. Kto ma to robi¢? Informatycy czy fizycy? Moze stosowani matematycy? Potrzebne
sa programy akademickie w zakresie ztozonych systemdéw w fizyce, chemii czy biologii, pro-
gramy interdyscyplinarne. Trudno by specjalidci np. w genetyce mogli nauczaé zaawanso-
wanych metod komputerowych juz teraz niezbednych w ich pracy. Przemiana $wiadomosci
jest znacznie trudniejszym zadaniem niz budowa Teraflopowego komputera.

Najbardziej popularnym podejéciem (w znaczniej mierze wywodzacym sie¢ z prac K. Wilsona) do
rozwiazywania réwnan chromodynamiki kwantowej, podstawowej teorii materii, jest ich symulacja
na sieciach czasoprzestrzennych (QCD on lattices), chociaz osiagane obecnie moce komputeréw sa
do tego celu daleko niewystarczajace. Juz teraz ponad 20% czasu superkomputeréw amerykanskich
przeznacza sie na takie whadnie obliczenia. Wilson twierdzi, ze osiagniecie doktadnoéci dodwiadczalnych
w tej dziedzinie wymaga znacznego rozwoju algorytmdw i zwickszenia mocy komputeréw o czynnik
rzedu 10%. Pewne uzyteczne rezultaty, przy pomocy sieci 64*, osiagnaé mozna bedzie ,juz” przy
pomocy maszyn o szybkoéci teraflopéw — 40 fizykdw z USA napisato wspdlnie projekt budowy takiego
komputera do celéw QCD. Duza grupa naukowcdw zamierza zbudowadé szybki komputer do specjalnych
obliczen QCD (kilka podobnych préb, np. IBM GF-11, podjeto juz w tej dziedzinie wezedniej). Cay
taki sposdb dzialania nie przypomina fizyki teoretycznej studiowanej metodami eksperymentalnymi?

Doswiadczalna fizyka wysokich energii réwniez nie moze sie obyé bez fizykéw komputerowych. Opro-
gramowanie analizujace dane z akceleratoréw liczy setki tysiecy wierszy, w ciagu sekund naptywaja
gigabajty danych (por. Computers in Physics, vol. 6, no.l (1992)). Inni ,pozeracze” mocy oblicze-
niowych to fizycy symulujacy zachowanie plazmy w réznych warunkach eksperymentalnych, fizycy
atmosfery symulujacy zachowanie dziury ozonowej, zanieczyszczenia atmosferyczne, pogode (dlaczego
mamy kiepskie prognozy pogody? Nawet Indie zakupity do tego celu superkomputer! Nasze prognozy
sa niedoktadne bo nich ich dla nas specjalnie nie oblicza.), astrofizycy ewolucje gwiazd, ewolucje
wszechdwiata 1 galaktyk a specjalidci od mechaniki kwantowej ciato state 1 whasnosci pojedynczych
czasteczek. Fizyka i astronomia zuzywa ponad polowe czasu superkomputeréw w osrodkach akade-
mickich.

Fizyka komputerowa korzysta ze specyficznych metod numerycznych, wprowadza réwniez analogie fi-
zyczne by znalezé nowe podejécia do rozwiazywania zagadnient innych nauk komputerowych. Przykta-
dem jest tu metoda stopniowego studzenia (simulated annealing) lub metoda minimalnych powierzchni
zastosowana w réznych zagadnieniach optymalizacyjnych.

4.3 Chemia komputerowa

Po etapie intensywnego rozwoju teorii 1 oprogramowania w latach 60 1 70-tych chemia kwantowa stala
sie w latach 80-tych przydatna chemikom doswiadczalnikom i w tej chwili znacznie jest wiecej uzyt-
kownikéw wielkich pakietéw gotowych programéw kwantowochemicznych niz ludzi znajacych sie na
metodach w tych pakietach wykorzystywanych. Osiagane doktadnosci dla matych czasteczek sa czesto
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na poziomie danych dodwiadczalnych a mozna je uzyskaé znacznie szybciej. Chemicy komputerowi
znacznie lepiej znaja sie na programach i komputerach niz na robieniu doswiadczen czy rozwijaniu
teorii. Mamy nie tylko pisma z chemii kwantowej lecz réwniez Journal of Computational Chemistry. W
akademickiej sieci komputerowej mamy grupe dyskusyjna ,computational chemistry group” (serwer
znajduje sie w ofrodku superkomputerowym w Ohio).

W powszechnym uzytku jest kilkanascie uniwersalnych systeméw programéw, kazdy z nich liczacy
setki tysiecy wierszy. Napisanie takich programdw zajmuje dziesiatki osobolat (np. system ,,Colum-
bus” ocenia sie na 25 osobolat). Pewna préba zebrania wielu z tych pakietéw i stworzenia uniwersalnego
systemu do ,globalnej symulacji $wiata” jest MOTECC (Modern Techniques in Computational Che-
mistry), projekt podjety przez E. Clementi’ego w firmie IBM (niestety, ostatnio projekt przerwano).
Idea globalnej symulacji jest prosta: seria modeli opartych na fundamentalnych réwnaniach opisuja-
cych materie, od mikroskopowych do makroskopowych, korzystajacych z wynikéw posrednich modeli
na kolejnych poziomach powinna nam pozwoli¢ wyprowadzié wszystkie wlasnodci materii (poczawszy
od atoméw) z komputerowych obliczen. MOTECC 90 sktada sie z 30 duzych pakietéw programdw:
od mechaniki kwantowe]j przez mechanike statystyczna do dynamiki osrodkéw ciaghych.

Przyktadem symulacji globalnej sa obliczenia dla wody. Zaczynamy od atoméw: 3 jadra, 10 elektro-
néw, uzywamy procedury SCF, dodajemy korelacje elektronowa, obliczamy hiperpowierzchnie ener-
getyczne, analizujemy wibracje czasteczki wody, nastepnie badamy 2 czasteczki (tj. dimer) wody,
obliczamy ich potencjaty oddzialywania, dodajemy wiecej czasteczek badajac male klastery wody 1
poprawiajac potencjaly oddzialywania. Przechodzimy nastepnie do mechaniki statystycznej: uzywajac
dynamiki molekularnej lub prostego Monte Carlo, symulujemy 103 — 10° czasteczek w ustalonej obje-
tosci i temperaturze, generujemy miliony konfiguracji obliczajac energie catosci uzywajac potencjaléw
wyliczonych poprzednio, liczymy $rednie statystyczne i wlasnosci, takie jak funkcje korelacji par, prze-
kroje na rozpraszanie X i neutronéw, trnslacyjno-rotacyjne f. korelacji, widma podczerwone i Ramana,
wspdtezynniki dyfuzji, czasy relaksacji NMR, dane termodynamiczne. Dla 100 000 czasteczek w sys-
temie otwartym i czasach rzedu piko do nanosekund daje sie doéé doktadnie obserwowaé turbulencje
i dostaé¢ prawidltowa liczbe Reynoldsa. Majac takie makroskopowe wlasnosci mozemy rozwiazywac
réwnania dynamiki ptyndw 1 badaé¢ np. ruch fal w zatoce.

Globalna symulacja wymaga duzych mocy obliczeniowych (obliczenia dla wody prowadzone byty na
specjalnie skonstruowanym sytemie sktadajacym sie z wielu komputeréw), ale do konica tej dekady
beda mozliwe na biurku. Bardzo intensywnie rozwijana cze$cia chemii obliczeniowe] jest modelowanie
molekularne, wymagajace bardzo szybkich stacji graficznych i programéw dynamiki molekularne;j.
Wkracza to uz w chemie biatek, nalezaca do biochemii.

4.4 Biologia i biocybernetyka komputerowa

Chociaz komputery wykorzystuje sie w wielu dziatach biologii, do gromadzenia informacji i wspoma-
gania eksperymentdw to biologia komputerowa dopiero sie zaczyna. Z jednej strony mamy symulacje
na poziomie makroskopowym, ekologiczne, zwiazane z przeplywem substancji 1 energii w przyrodzie
oraz z biologia populacyjna, z drugiej strony mamy symulacje na poziomie molekularnym, w gene-
tyce i biologii molekularnej, w szczegdlnosci problemy powstania zycia i kodu genetycznego. Jednym
7 najwazniejszych zagadnien jest préba okrelenia struktury przestrzennej biatka na podstawie se-
kwencji aminokwaséw. Najczedciej probuje sie stosowaé rézne metody heurystyczne, statystyczne lub
detektory regularnosci oparte na modelach sieci neuropodobych.

Jednym z najciekawszych projektéw modelowania ekologicznego opublikowano w 1986 roku (D.L.
Cappock et.al., Journal of Applied Ecology 1986). Dotyczyt on plemienia Turkana, nomadéw zamiesz-
kujacych péinocnozachodnia Kenie. Plemie to zyje wiekszod¢ czasu na krawedzi glodu. W poczatkach
lat 80—tych National Resource Ecology Laboratory z Colorado State University rozpoczeto szczegdtowe
badanie warunkdéw zycia i $rodowiska plemienia Turkana. Przeprowadzono bardzo szczegdtowa analize
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7 punktu widzenia przeptywu energii w przyrodzie, poczawszy od energii stonecznej, przez roslinna,
produkty zwierzece i energie zuzywana na prace ludzi. Do oceny strat energii potrzebny byl bardzo
doktadny model, uwzgledniajacy sprawnosé fotosyntezy, metabolizmu, produkeji biatek, czynniki éro-
dowiskowe takie jak iloéé opaddw w réznych okresach roku, wilgotnosé gleby itp. Informacje, potrzebne
do stworzenia takiego szczegdlowego modelu zbierano latami. By okreélié, ile i jakiego pozywienia zja-
daja rézne gatunki zwierzat obserwowano je liczac ile razy w ciagu dnia dane zwierze co$ gryzto. Na
calym obszarze, po ktérym wedruje plemie Turkana policzono liczbe réznych roélin postugujac sie
analiza zdjec¢ lotniczych. Oceniono jakosé i ilo§é drewna, zuzywanego na opal. Uwzgledniono rézne
sposoby zdobywania pozywienia w okresach suszy: gdy zwierzeta z powodu niedozywienia daja mato
mleka upuszeza pije sie ich krew, wymienia na zboze lub zjada. W poprzednich modelach méwito
sie 0 ,tancuchu pokarmaowym”; w tych badaniach byla raczej ,pajeczyna” lub  sie¢” pokarmowa,
gdyz zidentyfikowano ponad 30 alternatywnych drég zdobywania pozywienia. Tak szczegdtowy model
pozwala na §ledzenie 1 realistyczne przewidywanie reakeji plemienia Turkana na zmiany klimatyczne,
np. dlugotrwale okresy suszy.

Bardzo ciekawe zagadnienia informatyczne zwiazane sa z projektem mapowania ludzkiego genomu.
Specjalisci od baz danych oceniaja, ze problemy zwiazane z sekwencjonowaniem genoméw, wymaga-
jace zapisu informacji o miliardach par nukleotydéw to jedno z najwiekszych wyzwan, przed ktérymi
staneli. Ocenia sie, ze w 1994 roku szybkoéé sekwencjonowania wyniesie 160 miliondw par rocznie, a
w 1999 roku wzro$nie do 1.6 miliarda (genom czlowicka zawiera prawie 3 mld par nukleotydéw, w
ok. 100000 gendéw). Do tej pory nawet tak dobrze zbadany organizm jak Escherichia coli zmapowany
zostal zaledwie w 16%. Coraz wiece] biologéw zamiast prowadzi¢ badania doswiadczalne korzystacd
bedzie z baz danych i symulacji komputerowych w biologii i w medycynie. Przykladem takiego pro-
blemu obliczeniowego, gdy juz powstanie odpowiednia baza danych, bedzie préba rekonstrukeji drzewa
ewolucji. Przy okazji dyskusji nad tym projektem (Comm. of the ACM 11 (1991) 45) stwierdzono, ze
bardzo brakuje komputerowych biologdw, w tej chwili potrzeba ich juz ok. 4000.

Na sponsorowanej przez firme IBM konferencji ,, Large Scale Analysis and Modelling” nagrodzono 2
prace biologiczne: pierwsza dotyczyta 3-wymiarowej rekonstrukeji graficznej ucha érodkowego, a druga
modelowania pracy serca 1 analizy elektrokardiogramu. Waznym dzialem biologii komputerowej sa sy-
mulacje dziatania komérek nerwowych jak i fragmentéw uktadu nerwowego, a w szczegdlnosci mdzgu.
Przyktadem wplywu biologii na metody komputerowego rozwiazywania problemdéw sa algorytmy ge-
netyczne, pozwalajace na znalezienie optymalnych rozwiazan dla szerokiej klasy zagadnien, oparte na
genetycznych mechanizmach selekcji naturalne;.

4.5 Nauki o poznaniu (cognitive sciences)

Wydaje sie obecnie, ze realizacja ,zdrowego rozsadku” przy pomocy systemu opartego na regutach
i heurystykach wymaga bardzo wielkiej bazy wiedzy. Grupa informatykéw amerykanskich, pod kie-
rownictwem Douglasa Lenata, juz od 1984 roku pracuje nad takim wtasnie projektem, znanym pod
kryptonimem CYC: wedtug ich ocen uniwersalny system ekspertowy, z ktérym mozna bedzie o prawie
wszystkim porozmawiaé, wymaga bazy wiedzy zawierajacej ogromna liczbe regul, rzedu 100 milio-
néw! Do konica 1990 roku w systemie CYC znalazto sie okoto 2 miliondéw regut. Tak ogromna baza
wiedzy pozwala uniknaé koniecznodci ,,gltebokiego” rozumowania, to jest kolejnego stosowania wielu
réznych regut, powodujacego zagubienie sie programu w zbyt wielu mozliwych wnioskach. Jest to
projekt bardzo kosztowny 1 ryzykowny, gdyz nikt nie wie, czy tak wielki system bedzie stabilny i1 na-
prawde przydatny. Lenat ma nadzieje, ze tworzona przez niego baza wiedzy bedzie niezbedna czescia
wyposazonego w zdrowy rozsadek komputera 21 wieku. Rozpoczynajac ten projekt autorzy ocenili
szanse na duza przydatnosé swojej bazy wiedzy w inteligentnych programach zaledwie na 5%, jednak
po pieciu latach pracy daja sobie juz 60% szans. Miedzy innymi taka baza wiedzy powinna umozliwié
dialog z komputerem w jezyku naturalnym.
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4.6 Ekonomia komputerowa

Za modelowanie matematyczne zagadnienn ekonomicznych przyznano juz kilka nagréd Nobla, pierw-
sze modele pochodza jeszcze sprzed ery komputerdw, potrzebne sa jednak realistyczne modele w
makroskali lub w skali catego globu. Niektére modele ekonometryczne pozwalaja na do$é doktadne
przewidywania sytuacji ekonomicznej w wybranych dziedzinach na rok z géry. Bogate kraje zyskuja
na mozliwodci przewidywania réznych tendencji, chociaz takie czynniki zewnetrzne jak np. pogoda czy
konflikty regionalne sa nie do przewidzenia.

Jednym z pierwszych rezultatéw komputerowego modelowania ekonomii byt apokaliptyczny raport
Klubu Rzymskiego ,,Ograniczenia Wzrostu” z 1972 roku. Byl to model skrajnie prosty, uwzglednia-
jacy oddziatywanie pomiedzy zaledwie 5 zmiennymi: zaludnieniem, wzrostem ekonomicznym, produk-
cja zywnoéci, skazeniami i zasobami naturalnymi. Obecnie rozwiazuje sie ponad 10 000 sprzezonych
réwnan rézniczkowych a do globalnych symulacji ekonomii $wiata potrzeba doktadniejszych modeli
o ponad 100 000 réwnan — wymaga to pamieci rzedu Gigabajtéw i szybkosci rzedu Gigaflopdw. Mo-
delowanie rynku finansowego, przewidywanie ruchéw cen na gieldzie, to najszybciej rozwijajace sie
zastosowania superkomputerdw.

4.7 Nauki humanistyczne

Do czego przydaja sie komputery w naukach humanistycznych i czy jest sens méwic o ich komputero-
wych wersjach? Komputery nadaja sie oczywiscie do prac pomocniczych, pisania, przechowywania i
wyszukiwania danych, moga shuzy¢ jako podreczne notatniki w pracy archeologa, ale nie wystarcza to
jeszcze do okredlenia komputerowa humanistyka”. Lingwistyka komputerowa jest czedcia informatyki,
podobnie préby tworzenia systemdéw prowadzacych dialog w jezyku naturalnym czy ttumaczacych z
jednego jezyka na drugi. Lingwidci moga sie oczywiscie wciagnaé w takie zagadnienia. Wiele ambit-
nych zastosowan i modeli komputerowych tworzy sie dla potrzeb socjologii. Pojawiaja sie jednak inne
zastosowania, blizsze temu, co mozna okresli¢ jako ,.komputerowa humanistyka.”

Klio, muza historii, udzielita swojego imienia nauce o nazwie kliometria, zajmujacej sie ilociowymi
(statystycznymi) metodami w historii. Przoduja w tej dziedzinie amerykanie: juz w polowie lat sie-
demdziesiatych komputerowa baza danych, zwana , Archiwum historyczne” | zawierata prawie gigabajt
informacji (miliard znakdw), wtaczajac w to wszystkie dane dotyczace wybordw na réznych szczeblach
od 1790 roku. Dane, zawarte w tej bazie, pozwolilty na nowe spojrzenie na wiele aspektdéw amerykan-
skiej historii, np. na ,radykalna reinterpretacje sprawy niewolnictwa” dzieki przebadaniu aspektdw
ekonomicznych utrzymywania tego systemu (do korica lat 60-tych panowal poglad, ze system ten
przed wojna domowa byt bliski zalamania). amerykariscy studenci maja do dyspozycji stworzony w
1987 roku program o nazwie ,Wielka Maszyna Amerykaniskiej Historii”, przedstawiajacy rézne aspekty
demograficzne i ekonomiczne w zadanym okresie czasu bezpodrednio na mapach kartograficznych i wy-
kresach dla podanych obszaréw. Mozna na przyktad poréwnaé ze soba sytuacje ludnosci pochodzenia
polskiego i irlandzkiego w 1870 roku w stanie Illinois. Wkrétce doczekamy czaséw, gdy wszystkie in-
formacje historyczne beda natychmiast dostepne badaczom i zamiast szperaé po starych dokumentach
beda spedzali cate dnie przed monitorem. Chociaz mozna to okredli¢ jako ,komputerowa historie” nie
sa to zastosowania komputerdw wymagajace szczegdlnie wyrafinowanych metod.

Mija wtadnie 500—lecie odkrycia Ameryki. 11 pazdziernika 1492 roku, o godzinie 10 wieczorem, ze
statku Krzysztofa Kolumba dostrzezono przy $wietle ksiezycowym zarys brzegu. Fala byla duza i
trzeba byto czekaé do drugiej w nocy znaim brzeg nie pojawil sie wyrazniej. Po 33 dniach podrdzy
statki Kolumba dotarty do ladu. Ale jakiego ladu?

Wiadomo, ze byla to wyspa nalezaca do archipelagu wysp Bahama. Kolumb nazwal ja San Salva-
dor. Niestety, jej doktadne potozenie pozostalo przez wieki nie znane. Oryginalny dziennik okretowy
Kolumba zaginal, pozostata jedynie kopia, pelna bltedéw i niedomdwien. Historycy, usitujacy na tej
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podstawie odtworzy¢ miejsce ladowania Kolumba w Nowym Swiecie proponowali ni mniej ni wiece]
tylko 10 réznych wysp! Po latach studiéw 1 analiz Samuel Morison, biograf Kolumba, oglosit w 1942
roku, ze byta to z pewnoscia Wyspa Watlinga. Niektdre atlasy zaznaczaja nawet przy nazwie tej
wyspy, ze na niej wlasnie wyladowal Kolumb. Ale c¢zy na pewno?

Dyskusja nad miejscem ladowania Kolumba rozgorzata na nowo w 1980 roku, po powtérnym opubli-
kowaniu pracy Pietera Verhooga argumentujacego, ze byla to Wyspa Caicos. Dyskusja przyciagneta
uwage Josepha Judge’a, jednego z wydawcdw National Geographic. Przeczytat on uwaznie kopie dzien-
nika Kolumba i doszedl do wniosku, ze dane, dotyczace odlegtodci, kierunkéw rejsu, wiatru i praddw
morskich powinny wystarczyé do rozstrzygniecia sporu. Dane te nigdy nie byty przez historykéw brane
pod uwage, gdyz trudno jest wykonaé na papierze wszystkie obliczenia celem odtworzenia catej trasy,
zwlaszcza, ze dane zawieraly bledy. Od czego jednak sa komputery? Judge poprosil swojego przyja-
ciela, Louisa Marden, znanego zeglarza, o wykreélenie trasy podrdzy odkrywcy. Marden, do spdtki ze
swoja zona, wykonal mnéstwo obliczen, biorac pod uwage nie tylko dane z dziennika statku Santa Ma-
ria, lecz réwniez prady oceaniczne i dryf statku. Na konicu trasy znalazt wyspe Samana Cay, niewielka
wysepke polozona 100 kilometréw na potudnie od Wyspy Watlinga.

Kolejnym krokiem byto stworzenie komputerowego modelu brzegéw wysp Bahama. Potrzebny byt do
tego doswiadczony programista, znajacy sie nie tylko na grafice komputerowej ale i na kartografii.
Po dhuzszych poszukiwaniach Judge natrafit na Roberta Lillestranda, wiceprezydenta znanej firmy
komputerowej CDC, weterana dwéch ekspedycji na biegun pétnocny. Lillestrand uzywat poprzednio
komputera do odtworzenia trasy wyprawy z 1909 roku Roberta Peary na biegun pélnocny. Tym razem
sprawa byla nieco bardziej skomplikowana.

W ten sposéb w 1986 roku Lillestrand i wspdtpracujacy z nim programisci zabrali sie za ostateczne
wyjasénienie sprawy. Opracowali oni program koputerowy, znany pod nazwa CRT (Columbus Research
Tool), bedacy narzedziem, pozwalajacym na elektroniczne odtworzenie wyprawy Kolumba. Do bazy
danych wprowadzono informacje o ksztattach brzegéw 342 wysp, o ptyciznach i o niebezpiecznych
wodach w okolicy wysp Bahama. Celem byto nie tylko zbadanie, na ktérej wyspie wyladowal poraz
pierwszy Kolumb, ale i odtworzenie pelnej trasy jego podrézy. Uwzgledniono przy tym takie infor-
macje, jak wysoko$¢ drzew, porastajacych brzegi wysp. W zapiskach Kolumba mozna byto bowiem
odezytad, ze Indianie uzywali todzi, w ktérych miescito sie 40 ludzi, a stad wyliczyé mozna wysokosé
drzew, z ktérych pni todzie zrobiono. Gniazdo bocianie na Santa Maria znajdowalo sie na wysokosci
20 metréw, mozna wiec bylo obliczyé, z jakiej odlegtosci widoczne beda drzewa na wyspach. Okazato
sie, ze Marden mial racje: Kolumb dobit do brzegu Samana Cay.

Poshugujac sie informacjami o geografii regionu mozna byto, krok po kroku, badaé wszystkie praw-
dopodobne trasy jego podrdzy i poréwnywac obraz, widziany na ekranie komputera z dziennikiem
Kolumba. Dzieki temu odtworzono pelna trase tej historycznej podrdzy.

Nauka, w ktdérej komputery przydaja sie nie tylko do zbierania i przechowywania danych, jest réwniez
archeologia. Rekonstrukcje znanych zabytkéw, np. kompleksu Borobodur na Jawie, nie bytyby mozliwe
bez mozliwosci wyszukiwania pasujacych do siebie fragmentéw kamiennych przy pomocy komputera.
W archeologii uzywa sie réwniez zaawansowanych technik komputerowej analizy obrazu, wykorzystu-
jac do tego celu zdjecia lotnicze i zdjecia z amerykanskiego satelity LANDSAT i francuskiego satelity
SPOT. System Informacji Geograficznej (GIS) zawiera informacje z réznych zrédet, takich jak zdje-
cia 1 wykopaliska archeologiczne. Badacze maja nadzieje, ze mozna bedzie na podstawie informacji
zawartych w tym systemie okreslaé potencjalne miejsca wykopalisk nie ruszajac sie sprzed monitora.

Komputery przydaja sie tez w badaniach literackich. Przy koricu 13 wieku wynaleziono konkordancje
—indeksy stéw, podajacych miejsce ich wystepowania i fragmenty tekstu, w ktérych wystepuja. Jest to
ogromnie pracochtonne. Poczatkowo jedynie Biblia byta dzielem godnym opracowania konkordancji,
jednakze w 19 wieku praktyka analizowania tekstu przy pomocy konkordancji rozszerzyta sie na dzieta
literackie. Jednym z pierwszych zastosowan komputeréw do tego typu zastosowan bylo stworzenie
konkordancji dziel Swietego Tomasza z Akwinu.
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Wrtoski jezuita, Ojciec Roberto Busa, zglebiat teologiczne subtelnosci stowa ,obecno$é” w dzietach
Sw. Tomasza. Niestety, bardzo czesto stowo to zastepywane zostato po prostu skrétem ,w”, np. , jest
w czym$”, pozostawiajac ,,obecny”. Po latach pracy nad tekstami, zawierajacymi 10 milionéw stéw,
Ojciec Busa doszedl do wniosku, ze jedynym rozwiazaniem jest stworzenie pelnej konkordancji wszyst-
kich tekstéw. W 1949 roku Busa napisal do szefa i zatozyciela mtodej firmy IBM, Thomasa Watsona.
W poczekalni zauwazyt hasto firmy: , Rzeczy trudne zalatwiamy od reki; niemozliwe zajmuja nam
troszke dtuzej.” Firma IBM obiecata mu pomoc. W kosciele w poblizu Mediolanu zainstalowano kilka
dziurkarek kart perforowanych, czytnik kart i drukarke a pozniej réwniez komputer. Kazda pomytka w
wpisywaniu danych wymagata drukowania kart od nowa. Trwato to przez 18 lat, do roku 1967! Przez
nastepne 13 lat Ojciec Busa sortowal i przygotowywal do druku konkordancje. W sumie projekt ten
trwal ponad 30 lat, wymagal 1.8 miliona godzin pracy ludzkiej 1 10 tysiecy godzin pracy komputera,
a jego rezultatem bylo 60—tomowe dzielo, zawierajace 70 tysiecy stron!

Drzisiaj komputer osobisty, wyposazony w CD ROM, pozwala w ciagu sekund odszukaé kolejne poja-
wienie sie danego stowa w tekscie. Bez trudu zakupié¢ mozna dzieta wszystkie Szekspira a nawet poezje
zebrane, wydane w jezyku angielskim od poczatku $wiata. Tworzenie konkordancji duzych tekstéw,
jedli juz ktoé bardzo chce to zrobi¢, trwa minuty, a publikacja takich wynikéw mija sie catkowicie z
celem.

Szybkosé rozwoju technik komputerowych powoduje, ze w wielu dziedzinach prace catego zycia daje
sie, lub da sie wkrétce, powtérzyé w ciagu godziny.

4.8 Nauki prawnicze

Istnieje informatyka prawnicza, zajmujaca sie gtéwnie bazami danych dla potrzeb prawa. Bardziej am-
bitne zastosowania komputeréw w naukach prawniczych zmierzaja do wprowadzenia metod sztucznej
inteligencji do wyszukiwania informacji na podstawie opiséw, ktére wymagaja gtebszej analizy (rozu-
mienia pytania, a nie tylko szukania stéw kluczowych), do wyszukiwania sprzecznoéci wewnetrznych
w danym zbiorze przepisdw itp. Mozna sadzi¢, ze wraz z rozwojem metod analizy jezyka naturalnego
pojawia sie komputerowi eksperci nauk prawniczych.

4.9 Nauki rolnicze

Nauki rolnicze (w odréznieniu od rolnictwa) mamy nad wyraz rozwiniete. Czy sa jakie§ ambitne za-
stosowania komputeréw w tych naukach? Jedna z nagrodzonych prac na konferencji ,Large scale
analysis and modelling”, sponsorowane] przez IBM, dotyczyta oddzielenia informacj genetycznej od
srodowiskowej dla kréw mlecznych, uwzgledniajac informacje od wszystkich spokrewnionych kréw —
wymagalo to nie tylko ogromnej bazy danych, ale rozwiazania uktadu réwnan o wymiarze 10 milionéw!
Taka praca ma duze praktyczne znaczenie i wymaga duzego doswiadczenia w pracy z superkompute-
rem.

4.10 Nauki komputerowe per se:

Coraz wiecej jest dzialéw nauki, ktére wytamujasie prostej klasyfikacji. Mozna do owych ,wtasciwych”
nauk komputerowych zaliczyé cze$é teorii systeméw ztozonych, mozna whaczyé réznego rodzaju mo-
delowanie matematyczne, np. metody komputerowego badania uktadéw dynamicznych, najczescie]
rozwijane przez fizykdw, chociaz zagadnienia fizyki to zaledwie jedno z wielu mozliwych zastosowan
tych metod, czy teoria automatow komoérkowych, réwniez przez fizykéw rozwijana.

Mozna tu réwniez wliczy¢ programowanie naukowe (scientific programming); dziedzina ta doczekata
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sie swojego pisma (bedzie wychodzi¢ od potowy 1992 roku).

5 Nauki komputerowe

Czy nauki komputerowe nie powinny pozostaé¢ dziatami poszczegdlnych nauk? I tak i nie. Tak, gdyz
wymagaja one ksztatcenia w zasadniczych kierunkach, z ktérych wyrastaja, w naturalny sposéb wy-
dorebniajac sie z tych kierunkéw, jak to sie stato z chemia obliczeniowa. Nie, bo ludzie maja w nich
wspdlny jezyk 1 mozna ksztalcié w znacznym stopniu tak samo ekonomistéw, biologdw, chemikdéw i
fizykéw: programowanie, analiza numeryczna, techniki wizualizacji danych, symulacji, modelowania,
nienumeryczne metody komputerowe. Czesto latwie] porozumieé¢ sie chemikowi komputerowemu z
fizykiem czy ekonomista robiacym symulacje ekonometryczne niz z chemikiem analitykiem czy bio-
chemikiem. Nauki komputerowe to nietrywialne, a wiec wykraczajace poza elementarne wiadomosci,
zastosowania komputeréw w tych dziedzinach. Poza tym do nauk obliczeniowych naleza podejécia
interdyscyplinarne, ktére nigdzie nie pasuja.

Czy nie jest to dziat informatyki? W pewnym sensie tak: zastosowania komputeréw w réznych na-
ukach. Nie wyrasta on jednak z istniejacych instytutéw informatyki, ich programy nauczania nie sa
dostosowane do potrzeb w tych dziedzinach. Jedli ktéraé z gatezi zaczyna przerastaé cate drzewo to
czas juz chyba na jej odlaczenie...

Nauki komputerowe to czedé matematyki stosowane] w takim samym sensie jak teoretyczne nauki
Sciste sa czedcia matematyki stosowanej - z punktu widzenia matematyki nie jest to nic nowego.

Co zrobiono, by ustali¢ tozsamosé tych nauk? Mamy zatrzesienie pism z ,komputer” w tytule, kon-
ferencje na przerdzne komputerowe tematy, ale niewielu specjalistéw sklonnych jest przyznaé, ze jest
to istotnie ,trzecia sita” w nauce.

6 Plany ksztalcenia — inicjatywy amerykanskie.

M. Gell Mann w dalszej czedci swoje] wypowiedzi na ,,Complex Systems Summer School” w Santa Fe,
stwierdzil:

Jest rzecza coraz wyrazniej widoczna, ze zrozumienie zlozonych systemdéw wymagaé be-
dzie wspierajacych sie nawzajem badan, prowadzonych przez specjalistéw reprezentujacych
szerokie spektrum, od matematykii nauk przyrodniczych do nauk humanistycznych. Spote-
czenstwo musi znalezé sposoby, by pielegnowaé to niezbedne zblizenie sie réznych dyscyplin
naukowych 1 innych waznych czynnikéw. Istniejace obecnie instytucje akademickie nie sa
dobrze przygotowane by podotaé tym naglacym potrzebom.

Pojawianie sie symulacji komputerowych jako nowego sposobu rozwiazywania zagadnien wymaga do-
stosowania programdéw nauczania. Zmiany powinny siega¢ bardzo gleboko. Foz poréwnuje obliczanie
do tak fundamentalnych umiejetnodci jak czytanie, pisanie czy arytmetyka, ktérych zrozumienie i
uzywanie jest podstawa wszelkiego dziatania w $wiecie wspdlezesnym. Powstaje wiec problem, jak na-
uczaé takiego podejécia do nauki? Przede wszystkim konieczny jest sprzet (w Polsce nie mmay prawie
zadnych doéwiadczen w programowaniu wspoétbieznym).

Jak wygladaja propozycje amerykanskie? Przy programach interdyscyplinarnych istnieje duze niebez-
pieczenstwo sptycenia wszystkiego — studenci nie osiagna poziomu magisterskiego w zadnej dziedzi-
nie. Brakuje zardwno programdéw nauczania, jak i podrecznikéw nauk komputerowych. Znam tylko
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2 uczelnie, ktére maja juz takie programy (na pewno jest wiecej). California Institute of Technology
ma program doktorancki ,, Physical Computation and Complex Systems” i Syracuse University, gdzie
mieéci sie ,/The Syracuse Center for Computational Science”, oferuje podobny program zaréwno w
naukach $cistych jak i w informatyce, ktdrej czedé ma byé nastawiona w kierunku zastosowan. Kana-
dyjskie uniwersyteckie instytuty informatyczne maja zwykle w nazwie ,Computing Science” i spotyka
sie na nich grupy zajmujace sie robotyka, tomografia komputerowa (zastosowaniami medycznymi) czy
epidemiologia.

Matematyka stosowana bardzo rzadko zbliza sie na tyle do nauk przyrodniczych, by przyczynié sie
w nich do postepu w rozwiazywaniu specyficznych probleméw numeryczncyh dla danej dziedziny.
Np. metody diagonalizacji duzych, rzadkich macierzy o stosunkowo duzych elementach diagonalnych,
potrzebne w niektérych dziatach fizyki, zostaly rozwiniete przez samych fizykéw, podobnie dzieje sie
w przypadku niektérych réwnan rézniczkowych. Takie programy edukacyjne stwarzaja szanse lepsze]
wspolpracy.

Nieco mniej ambitne programy studiéw, zmierzajace w kierunku studiéw interdyscyplinarnych, maja
rézne uniwersytety europejskie. Np. Uniwersytet w Odense, w Danii, prowadzi studia mieszane ,in-
formatyka z fizyka”, ,informatyka z chemia”, 1 ,informatyka z biologia”. Programy te tatwo bedzie
rozszerzy¢ w kierunku nauk komputerowych. Programy nauczania wiekszosci uczelni w Polsce nie
sprzyjaja studiom interdyscyplinarnym 1 niewiele sie pod tym wzgledem dzieje. Warto jednak wspo-
mnie¢ o studiach ,,przyrodniczych” na UW.

Czy mamy w Polsce jakie$ instytuty, ktére dwiadomie daza w kierunku nauk komputerowych? Wiem
tylko o , Katedrze neurologii 1 nauk komputerowych” na AM w Krakowie i naszej ,, Katedrze Metod
Komputerowych” na UMK. Proponujemy utworzenie Zaawansowanego Laboratorium Metod Kompu-
terowych dla potrzeb fizyki i chemii komputerowej, jako laboratorium dydaktycznego dla magistrantéw
i doktorantéw na UMK (staramy si¢ o pieniadze z programu TEMPUS i z KBN).

7 Integrujaca rola osrodkéw superkomputerowych

Programy edukacyjne na Syracuse University nie bytyby mozliwe bez wspdlpracy z Northeast Parallel
Architectures Center (NPAC). Wiele oérodkéw superkomputerowych prowadzi swoja wlasna dziatal-
no$é¢ naukowa, rozwijajac oprogramowanie do celéw naukowych i oferujac (za darmo) czas swoich
komputeréw badaczom, ocenianym przez rady naukowe tych osrodkéw. Np. Minnesota Supercompu-
ter Institute (MST), pierwszy amerykanski uniwersytet, ktéry zakupit superkomputer (1981, obecnie
maja wiele superkomputerdw, m. innymi Cray-2 z 4 GB pamieci), ma w swojej radzie programowe]j
(yinstitute fellows”) 10 0séb ze specjalnoécia ,scientific computation”, ma tez chemikdw, fizykéw,
informatykéw, matematykéw, astronomdéw, materialoznawcéw, inzynieréw réznych specjalnosci, bio-
chemikéw, farmakologdw, geologdw i neurologéw. MSI organizuje liczne seminaria i sympozja, ma
wlasne wydawnictwa a liczba prac w nim wykonanych siega kilkuset w ciagu roku.

Oférodki japoniskie zorganizowane sa na podobnej zasadzie. W 1989 roku byto juz ponad 120 osrod-
kéw badawcezych (potowa to odrodki przemystowe) posiadajacych superkomputery. Przyktadem moze
byé Institute for Supercomputing Research (ISR), potozony w centrum Tokyo, w ktérym pracuje
16 0s6b z b krajéw, zajmujacych sie przede wszystkim poréwnywaniem réznych architektur kompu-
teréow wspodtbieznych jak réwniez obliczeniami z dynamiki plyndw, mechaniki kwantowej, struktur
poétprzewodnikowych, fuzji termojadrowej, automatéw komdrkowych, sieci neuropodobnych. Instytut
organizuje kilkudniowe sympozja i wydaje raporty techniczne.

CERFACS, czyli European Center for Research and Advanced Training in Scientific Computation,
otworzono w 1987 roku w Tuluzie. Osrodek ten posiada zaréwno Cray-2, XMP jak i maszyny wspdl-
biezne, jest silnie zwiazany z przemyslem lotniczym 1 kosmicznym, powstal jako przeciwwaga dla
amerykanskich osrodkéw tego typu Sciagajacych francuskich ekspertéw. Osrodek jako jedno ze swoich
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gtéwnych zadan traktuje dziatalnoéé edukacyjna, uczac metod i zastosowan symulacji numerycznych.
4 gléwne grupy badawcze to grupa algorytmdw wspotbieznych, mechaniki ptyndw, symulacji aerody-
namicznych i hipersonicznych i grupa badajaca niestabilnoéci i turbulencje.

Chociaz z punktu widzenia kosztéw obliczenn optaca sie inwestowaé w sprzet typu ,,workstations” lub
tanie systemy wspdtbiezne (np. sieé nowych transputeréw T9000) oérodki superkomputerowe spelniaja
bardzo wazna role jednoczaca $rodowisko.

Potrzebne jest lobby w Polsce, popierajace rozwdj takiego oérodka!

Mamy w kraju silne lobby mikroelektroniczne, chociaz nasze szanse na doréwnanie ,azjatyckim tygry-
som” w tej dziedzinie nie sa wielkie. Nie mamy niestety zadnego lobby popierajacego rozwdj oprogra-
mowania i nauk ,software’owych” w odréznieniu od ,hardware’owych”. Jest w tej dziedzinie pewna
szansa dotrzymania kroku najlepiej rozwinietym krajom, chociaz czas pracuje na nasza niekorzysé
— coraz trudniej jest opanowaé i wlasciwie wykorzystaé, czy cholby tylko sie orientowaé, mozliwo-
§ci superkomputeréw. Duzych systeméw oprogramowania nie mozna juz tworzy¢ po amatorsku, nasi
programisci nie maja zazwyczaj odpowiednich narzedzi i przygotowania do takiej pracy.

Interesujaca jest historia tych osrodkéw w USA. Poczatkowo mato kto byt przekonany, ze beda one
przydatne i érodowiska akademickie nie miaty do superkomputeréw dostepu do potowy lat 80—tych, po-
tem nastapit gwaltowny wzrost liczby takich oSrodkéw, dzisiaj jest ich kilkanascie i wszystkie pracuja
bez przerwy. Jest to zwiazane réwniez z rozwojem sieci komputerowych, przypadajacym na polowe lat
80—tych. Do konca tej dekady przewiduje sie, ze w USA bedzie 995 instalacji superkomputerowych, w
Japonii 768, w Europie 345, w pozostatych krajach 65, wiec razem ponad 2100 o$rodkéw!

Plany Katedry Metod Komputerowych UMK:

Fizyka molekularna - obliczenia i1 inteligentne systemy, chemia kwantowa, biologia molekularna, teoria
i zastosowanie modeli neuropodobnych, lingwistyka komputerowa, teoria uktadéw ztozonych. Blizsze
informatyki: projekty wspdtbieznych programéw numerycznych, metodologia programowania (abs-
trakcyjne typy danych). Edukacja: wspélpraca z innymi dyscyplinami nauki nad interakcyjnymi pod-
recznikami.

Rynek pracy: oceny firm przemystowych Wielkiej Brytanii przydatnosci poszczegdlnych dziedzin stu-
diéw (w nawiasie % firm, uznajacych za bardzo uzyteczne przygotowanie w danej dziedzinie): elek-
tronika anal/cyfrowa (87), czujniki (83), fizyka komputerowa (82), potprzewodniki i mikroelektronika
(79), DSP (79), optyka i lasery (70), termodynamika (65), fizyka atomowo-molekularna (42), mecha-
nika statystyczna (42), mechanika kwantowa (28), biofizyka (22), fizyka czastek elementarnych (18),
astronomia i astrofizyka (7).



