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1. Wprowadzenie

W chwili obecnej informatyka jest przypisana do dwoch dziedzin nauki. Do dziedziny
nauk matematycznych i do dziedziny nauk technicznych. Mozna powiedzie¢, ze informatyka
zajmuje si¢ przetwarzaniem informacji, doktadniej technologiami przetwarzania informacji
oraz technologiami tworzenia systemow, ktore przetwarzaja informacje. W informatyce,
jako dyscyplinie, mozna wyrézni¢ dwie grupy probleméw: analiz¢ informacji przeptywaja-
cych w $wiecie rzeczywistym oraz syntezg 1 stosowanie systemow przetwarzajacych infor-
macj¢, w szczegolnosci projektowanie systemow informatycznych, programowanie i korzy-
stanie z systemow informatycznych.

Informatyka pozostaje w $cistym zwiazku z matematyka, ktora daje podstawy teore-
tyczne przetwarzania informacji i podstawy myslenia informatycznego. W ostatnich latach
informatyki jest napgdzana gltéwnie rozwojem sprzgtu komputerowego, jako podstawowe-
go narzedzia przetwarzajacego informacjg. Szybko$¢ przetwarzania informacji i duze moce
obliczeniowe obecnych komputerow pozwalaja na modelowanie i analizg ztozonych proce-
sow fizycznych oraz na syntez¢ odpowiednich uktadow sterowania.

Obecnie informatyka przenika wiele dziedzin nauki. Sprzyja temu stosunkowo tatwy
dostgp do coraz lepszego i przyjaznego dla uzytkownika, tatwego w obstudze i dobrze
oprogramowanego, sprzgtu komputerowego. Wizualizacja wynikow obliczen numerycz-
nych wspomaga wyobrazni¢ i w konsekwencji stanowi dobra podpowiedz przy stawianiu
hipotez naukowych.

2. Zasada odwzorowan zwezajacych — fundament teoretyczny

Myslenie informatyczne dobrze charakteryzuje twierdzenie nazywane zasada odwzo-
rowan zwezajacych (inaczej twierdzenie Banacha o punkcie statym) podane ponizej. Niech
X bedzie przestrzenia metryczna zupelng z metryka p. Niech F bedzie operacja zwgzajaca,
czyli spetnia warunek Lipschitza ze stata o € (0, 1)

F:X—>X, p(F(x), F(xp))Sap(x,x), e (0,1), x,xeX @)
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Wtedy istnieje doktadnie jedno rozwiazanie rownania (doktadnie jeden punkt staty
operacji F)

x° =F(x°) @)
Rozwiazanie x° jest granica ciagu
x, > x°, x,,=F(,), n=0,1,2,3,... xgeX 3)

Zachodzi rowniez oszacowanie odleglosci rozwiazania przyblizonego x,, od rozwigza-
nia doktadnego x°.

m

o
p(xo,xm)SEp(xO,F(xO)), m=0,1,23,... @)

Powyzsze twierdzenie precyzyjnie formutuje problem, podaje warunek istnienia jed-
noznacznego rozwiazania, metodg iteracyjnego poszukiwania rozwiazania przyblizonego
(zob. (3)) oraz oszacowanie biedu (zob. (4)).

Dowdd twierdzenia jest bardzo prosty (zob. np. Mitkowski (2007, s. 13 i 14). Zatoze-
nia twierdzenia sa stosunkowo tatwe do spelnienia. Rozwazania sg prowadzone w zbiorze,
w ktorym wprowadzona metryka pozwala okresli¢ odleglos¢ pomigdzy dwoma dowolnymi
elementami. Dodatkowe zatozenie (1) i zupelnos¢ przestrzeni wystarcza do wykazania ist-
nienia jednoznacznego rozwiazania rOwnania (2). Algorytm (3) pozwala iteracyjnie wyzna-
cza¢ rozwiazanie przyblizone z doktadnos$cia (4). Przy zatozonej z gory doktadnosci obli-
czen konieczna do wykonania liczbg iteracji mozna wyznaczy¢ z nierownosci (4).

Mysl zawarta w powyzszym twierdzeniu Banacha stanowi wzorzec postgpowania.
Prosta, a zatem elegancka, teoria daje nam jednoznaczne rozwiazanie problemu, do ktoérego
mozemy si¢ jedynie przybliza¢ z dowolna doktadnoscia, ale dokladne rozwigzanie nume-
rycznie nie jest osiagalne. Obecnie coraz szybsze komputery pozwalaja zwigkszac¢ doktad-
no$¢ obliczen w zadanym z gory przedziale czasu przeznaczonym na poszukiwanie rozwia-
zania przyblizonego, wykorzystywanego praktycznie. Natomiast sita teorii jest to, Zze moze-
my odkrywac¢ i bada¢ ,,byty idealne” niedostgpne ,,numerycznie”.

Powyzsza zasada odwzorowan zwgzajacych sformulowana przez Stefana Banacha
(S. Banach urodzit si¢ w Krakowie 30.03.1892, zmart we Lwowie 31.08.1945) dotyka fun-
damentalnych problemow teorii poznania: dostgpnosci prawdy i mozliwosci poznawczych
cztowieka.

3. Ograniczone mozliwosci komputera
Ograniczenia o charakterze poznawczym zilustrujemy kilkoma przyktadami. Realiza-

cja techniczna komputerow (automaty dwustanowe) spowodowala zainteresowanie teoria
liczb wykorzystujaca uktad dwojkowy. Jest oczywiste, ze rozwazania mozna prowadzic¢
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w dowolnym uktadzie, np. w uktadzie z podstawa 10. W takim uktadzie zbior liczb rzeczy-
wistych mozna utozsamia¢ z ogotem utamkow dziesigtnych nieskonczonych. Komputer po-
stuguje sig szczegdlnym przypadkiem liczb rzeczywistych, a mianowicie utamkami dzie-
sigtnymi skonczonymi.

Rozwazmy prosty przyktad ciagu zbieznego

0,3 0,33 0,333 0,3333 0,33333 ... — 0,(3):% )

Zauwazmy, ze kazdy element ciagu jest liczba wymierng (skonczona liczba cyfr w roz-
winigciu dziesigtnym). Granica ciagu jest tez liczbg wymierna, ktora nie jest mozliwa do
osiagnigcia przez komputer.

Rozwazmy drugi przyklad ciagu liczb wymiernych

% =F@) F@=3(42), vell2l  x-2 ©
X

Granica istnieje 1 jest liczba niewymierna V2, ktora nie jest osiagalna w komputerze,
ale jest wyznaczona w wyniku rozwazan teoretycznych. Obliczenia numeryczne wykony-
wane za pomoca komputera pozwalaja dowolnie blisko przyblizaé si¢ do liczby V2.

Podobno Gauss miat powiedzie¢ (Courant i Robbins 1998, s. 43): , Matematyka jest
krolowa nauk, a teoria liczb jest krolowa matematyki”. Komputer wykorzystuje ,,maly”
podzbidr liczb rzeczywistych scharakteryzowany skonczonym rozwinigciem (skonczona
dlugoscia stowa). Zatem nawet najbardziej precyzyjne obliczenia prowadzone z wykorzy-
staniem komputera nie pozwalaja rozrozni¢ liczb réznych migdzy soba ze swej istoty,
w szczegolnosci nie pozwalaja rozroznic, czy dana liczba jest wymierna, czy tez niewy-
mierna. Na osi liczb rzeczywistych znajduje si¢ bardzo duzo liczb, o ktérych prawie nic nie
wiemy. Do takich liczb naleza liczby przestgpne. Komputer umozliwia zblizanie si¢ do ta-
kich liczb z dowolna doktadnoscia. Dla przyktadu komputer pozwala z dowolna doktadno-
$cig przybliza¢ si¢ do prawdziwej wartosci liczby przestgpnej Eulera e (Courant i Robbins
1998, s. 286).

W tym miejscu warto rowniez wspomnie¢, ze teoria liczb jest wykorzystywana
w kryptografii.

4. Redukcja wymiaru

Obliczenia numeryczne i symulacje komputerowe sa wykonywane technikami skon-
czenie wymiarowymi. W konsekwencji $wiat w komputerze ma wymiar skonczony. Ta re-
dukcja wymiaru z n = = do wymiaru skonczonego n < oo wiaze si¢ z utrata informacji,
w szczegollnosci z utratg mozliwosci obserwowania pewnych wiasnosci uktadu.

Dla przyktadu predkos$¢ rozchodzenia fali w uktadzie hiperbolicznym (np. rownanie
struny drgajacej) jest skonczona. Rownanie hiperboliczne mozna modelowa¢ (aproksymo-
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wac) odpowiednim obwodem elektrycznym typu LC, w ktoérym sygnaty rozchodzg sig nie-
skonczenie szybko.

Inny przyktad. Wyobrazmy sobie walec, na ktérego bocznej $cianie rozgrywaja si¢
pewne procesy. Wszystkie trajektorie, bez wzgledu na ksztalt, lezace na $cianie walca po
zrzutowaniu na podstawg walca sa zawarte w trajektorii stanowiacej okrag.

Utrata informacji przy redukcji wymiaru (przy aproksymacji) z n =2 do wymiarun = 1
jest schematycznie pokazana na rysunku 1. Dwie rézne krzywe po zrzutowaniu na o$ pozio-
ma tworza odcinek.

Rys. 1. Utrata informacji przy rzutowaniu

Jest dos¢ oczywiste, ze uzytkownik komputera chce rozwiagza¢ odpowiednie zadanie
w mozliwie krotkim czasie. Redukcja wymiaru problemu skraca czas uzyskania rozwiaza-
nia zadania, ale niestety cz¢sto prowadzi do utraty pewnych, czasem bardzo istotnych, wita-
snosci poszukiwanego rozwiazania.

Dla przyktadu rozwazmy system dynamiczny S generowany przez roéwnanie réznicz-
kowe

x(t) = Ax(t) + o (x(r)), x(t)e R",
gdzie A jest macierza rzeczywista n x n oraz @ jest pewna funkcja nieliniowa.

Na poczatku rozwazan zatézmy, ze @ = 0. Zauwazmy, ze dla n = 1 w systemie S ma-
my wylacznie przebiegi wyktadnicze x(f)= e;“tx(O), AcR. Dla n =2 w systemie S mo-
ga wystapi¢ przebiegi oscylacyjne. Przy n = 3 dynamika ukladu S jest jeszcze bardziej
bogata. Macierz A ma bowiem zawsze jedna warto$¢ wlasna rzeczywista oraz moze posia-
da¢ parg sprzgzonych wartosci wlasnych. Jezeli w tym przypadku (czyli dla n = 3) dodatko-
wo @ # 0, to system S moze posiada¢ dynamike¢ chaotyczng. W tym miejscu warto rowniez
wspomnie¢, ze przy @ # 0 i n < 3 uklad dynamiczny S nie moze posiada¢ dynamiki cha-
otycznej.



Mozliwosci 1 ograniczenia informatyki 311

5. Odwzorowania iterowane

Zasada odwzorowan zwe¢zajacych ma bogata interpretacje, co jest sita matematyki. Dla
przyktadu niech H(X) bgdzie przestrzenia z metryka Hausdorffa, ktorej elementami sa
zwarte 1 niepuste podzbiory przestrzeni X = R’. Taka przestrzen metryczna jest nazywana
przestrzenia fraktali. Przestrzen fraktali jest przestrzenia zupeilna i jest wykorzystywana
w teorii przetwarzania obrazow.

Niech x = [x; xZ]T oraz p(x,y)= \/ (xq — y1)2 +(xp — yz)z. Niech d(x, B) bedzie odle-
gloscia euklidesowa punktu x od zbioru B (zob. rys. 2),

d(x, B) =minp(x, y).
yeB

Dalej niech d(A, B) oznacza odlegto$¢ zbioru A od zbioru B,

d(A,B)=maxd(x,B) oraz d(B,A)=maxd(y,A) @)
xeA yeB

Metryka Hausdorffa okreslona jest nastgpujacym wzorem:
I(A, B) = max{d(A, B), d(B, A)} )
Interpretacja geometryczna metryki Hausdorffa jest pokazana na rysunku 2. Odleglos¢

Hausdorffa pomigdzy zbiorami A i B jest zaznaczona czarng grubg linia.

d(x,B) X

B

L | Lt
R

Rys. 2. Interpretacja geometryczna odlegtosci Hausdorffa

Rozwazmy przyktadowe odwzorowanie iterowane:

x(i+1)= Apx(i)+b;, x(0)=0, i=0,1,2,3,... k=1lub2lub3 (9)

TV § Ll R ) R L 10
1_2_3_201’b1_0’2_0’b3_\@ (10)

przy czym
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W kazdej iteracji o numerze i jest losowo wybierany zestaw parametrow (10) rownania
(9). W ,,granicy” otrzymujemy zbior pokazany na rysunku 3 przy liczbie iteracji rownej
10000 (jest to tak zwany trojkat Sierpinskiego).

0 .Y.
0 0.5 1

Rys. 3. Trojkat Sierpinskiego przy n = 10000

Trojkat Sierpinskiego pokazany na rysunku 3 jest granica ciagu zbioréw pokazanych
na rysunku 4. Odleglos¢ Hausdorffa pomigdzy odpowiednimi elementami tego ciagu okre-
$lona jest nastgpujacym wzorem:

h(A,, A,)<2" n<m (11)

Z rownosci (11) widag¢, ze ciag {A,} pokazany na rysunku 4 jest ciagiem Cauchy’ego
w przestrzeni fraktali H(X) 1 zatem posiada granic¢. Doktadna granica nie jest osiagalna
»Srodkami informatycznymi”. Wykorzystujac ,,narzedzia informatyczne”, mozna uzyskac¢
granicg przyblizona. Numerycznie przyblizona granica tego ciagu jest pokazana na rysun-
ku 3 (przy liczbie iteracji réwnej 10000).

n=1 n=2 n=3

Rys. 4. Trzy elementy ciagu w przestrzeni fraktali
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6. Przyjazne sformulowanie problemu

Zastosowania informatyki w ro6znych dziedzinach wymagaja tworzenia przyjaznego
oprogramowania dla uzytkownika. Tworzenie przyjaznego oprogramowania wymaga z ko-
lei odpowiednich podstaw teoretycznych i odpowiednich sformutowan problemow. Dla
przyktadu rozwazmy macierzowe rownanie liniowe

Ax=b (12)

gdzie A jest macierza o odpowiednich wymiarach, a b jest wektorem réwniez o odpowied-
niej dtugosci. Rozwiazanie rownania (12) wzgledem x moze istnie¢ (np. doktadnie jedno
rozwiagzanie), moze by¢ wiele rozwiazan i rdwnanie (12) moze nie posiada¢ rozwigzania.
Z punktu widzenia uzytkownika, zwlaszcza uzytkownika o matej wiedzy teoretycznej,
najwygodniejsza jest sytuacja, w ktorej algorytm numeryczny (w postaci odpowiedniego
oprogramowania) zawsze wyliczy ,,jakies” rozwigzanie rownania (12). By doprowadzi¢ do
takiej sytuacji nalezy problem poszukiwania rozwiazania rownania (12) przeformutowac
w nastgpujacy problem optymalizacji: przy zadanych A i b poszukujemy elementu x° € X
takiego, ze

Ix?lI€llv]l, VYveV, V={ve X:|Av-b|<||Ax-b||, Vxe X} (13)

Innymi stowy, wérod elementéw minimalizujacych norme || Ax — b || poszukujemy ele-
mentu minimalizujacego dodatkowo norme || x || Taki element x° € X istnieje i jest okreslo-
ny jednoznacznie

X =A'b (14)

gdzie A™ jest macierza pseudoodwrotng do A. Element x° nazywamy rozwiazaniem (przy-
blizonym optymalnie) rownania (12).

7. Zagrozenia w interpretacji wynikow
Prosty uktad dynamiczny dyskretny w czasie o nastgpujacej postaci

x(i+1)=F(x(@i),A), F(x,A)=Ax(1-x), i=0,12,... (15)

posiada bardzo ztozona dynamikg (np. Lasota i Mackey 1994, s. 1; Oprocha 2007), nazy-
wana popularnie dynamika chaotyczna. Cecha charakterystyczna tej dynamiki jest nastepu-
jaca wlasno$¢: dwie trajektorie startujace w chwili poczatkowej z punktow potozonych bli-
sko siebie po pewnym czasie oddalaja si¢ od siebie (zob. rys. 5), by potem znowu zblizy¢
si¢ i nastgpnie znowu oddali¢ od siebie o ustalong wielkos$¢.

Problem w tym, ze przy symulacji komputerowej ztozonych uktadow dynamicznych
mozna ,,przypadkowo”, w sposob nie zamierzony przez programistg, wygenerowaé formu-
ly rekurencyjne posiadajace dynamike chaotyczna.



314 Wojciech Mitkowski

0.9 A
0.8

I
o
i
i

0.6

0.5

= ....":I'""" iy
\\_ \\\IIIIIIIIIIII iy

’t
}
I

04 i l \ |

;o Voo

L [ | 4
03 \ ¥ TR
| | L |/
0.2 ¥ \/ 1‘/ ‘/ '\]

0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 5. Trajektorie x(i) uktadu (15) przy A = 3,8284
Dla przyktadu rozwiazujac numerycznie réwnanie Riccatiego
(1) = ax(t)? +bx(t) + ¢ (16)

ktore wystepuje w syntezie regulatora LQ, otrzymujemy rownanie rekurencyjne o nastgpu-
jacej postaci:

xl+] _xl - axiz +bxl + c, ‘xl = x(ih)’ = O’ 1’ 2, .o (17)
a) b)
4 1
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Rys. 6. Numeryczne rozwigzanie rownania (16) przy 4 = 0,5 (a)
oraz h = 3,99 (b)
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Na rysunku 6 pokazano rozwiazanie numeryczne réwnania (16) z wykorzystaniem
schematu réznicowego (17) przy a=-1, b=3/4, ¢ =0, x(0)=0 oraz przy kroku dyskre-
tyzacji czasu k& = 0,5 (rysunek po lewej stronie) i 4 = 3,99 (rysunek prawy). Krok dyskrety-
zacji h jest zwykle zwigkszany dla przyspieszenia obliczen (uzyskanie rozwigzania w zada-
nej chwili czasu mozliwie szybko). Z rysunku 6 wida¢, ze zwigkszanie # w schemacie roz-
nicowym (17) z ilorazem réznicowym przednim, powoduje destabilizacjg¢ obliczen.

8. Dynamika sieci neuronowe;j

Sieci neuronowe sa jednym z czgsciej stosowanych ,,narzedzi” informatycznych. Do-
bre oprogramowanie stosowane do nauczania sieci neuronowych pozwala przeprowadzaé
roézne eksperymenty symulacyjne uzytkownikowi nawet $rednio przygotowanemu teore-
tycznie. Tego rodzaju postgpowanie bez glebszego fizycznego zrozumienia rozwazanego
problemu, zwlaszcza przy zagadnieniach zwiazanych z modelowaniem uktadow dynamicz-
nych, moze prowadzic do nadinterpretacji otrzymanych wynikow.

Dynamike¢ neuronowej sieci komorkowej (np. Galias 1995, s. 26) ztozonej z trzech
neuronéw mozna opisa¢ uktadem trzech réwnan rézniczkowych

w(t) = Aw(t) + Bu(t),

-1 0 O P —s -S x(t)
A=|0 -1 0|, B=|=s p, -r|, w)=|y@) (18)
0 0 -1 -s —r p3 z(t)

w ()= f(x@), up(®) = f(y(), uz() = f(2())

gdzie f(x)=0,5(|x+1|—|x—1]} jest charakterystyka ,,nasycenia” pokazana na rysunku 7.

Schemat potaczen neurondw jest pokazany na rysunku 8.

pl >
08
o6 -S ~ L N f(x) .
0.4 s e
02 p2lg v | fw >
0 -r
-0.2 ey >
0.4 e z || f(2)
-0.6 p3
08 '
-1
2 -5 15 2

Rys. 7. Charakterystyka na wyjsciu z neuronu Rys. 8. Schemat potaczen sieci neuronowej
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Na rysunku 9 pokazano (wynik symulacji komputerowej z wykorzystaniem pakietu
programowego Matlab/simulink) rzut trajektorii systemu (18) na ptaszczyzng xy, doktadnie;j
zalezno$¢ y(x), przy nastgpujacych parametrach sieci pokazanej na rysunku 8: p; = 1,25;
pr=L1;p3=1,0;s=3,2; r=44.

o
13
T
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-30 -20 -10

=)
o

20

Rys. 9. Rzut trajektorii systemu (18) Rys. 10. Atraktor Lorenza
na plaszczyzng xy

Dla poréwnania na rysunku 10 pokazano atraktor Lorenza, ktory mozna otrzymaé
w wyniku rozwiazania numerycznego uktadu rownan

-a a 0 0 0 0
X(t)=Ax(t)+eBu(t), A=|b -1 0|, B=|1 0|, Bu(t)=|-Kx()x3(t)
0 0 —c 01 Kox (Dx (1) | (19

3 2
() ==K (Ox3 (1), uy(1) = Kox(Ox (1), x(1)e R°, u()e R
przy parametrach a =10>0, b=28>0, ¢=8/3>0 oraz K; =1, K, =1 e=1.

Zrédtem dynamiki chaotycznej moze by¢ zle prowadzony proces rozwiazywania nu-
merycznego systemu dynamicznego (zob. rys. 6) lub wykorzystanie narzg¢dzi informatycz-
nych bez ,,glgbszego zrozumienia” (zob. rys. 8 i 9). Ztozone sieci komoérkowe zawieraja
w sobie nieliniowosci, ktore tworza nowy typ nieliniowosci trudny do teoretycznej analizy.
Moze zatem wystapi¢ sytuacja, w ktorej w komputerowych symulacjach pojawiaja si¢ za-
chowania chaotyczne nieistniejace w modelowanym systemie rzeczywistym. Problem
w tym, ze w realnym $wiecie fizycznym wystgpuja systemy, np. elektryczne, ktore z natury
rzeczy posiadaja dynamike chaotyczna. Dobrym przykladem jest nieliniowy obwdd elek-
tryczny Chuy (np. Galias 1995, s. 24).
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9. Dynamika obwodu Chuy

Rozwazmy obwod elektryczny pokazany na rysunku 11. Pojemnos¢ C; jest zwarta nie-
liniowq opornoscia (np. Galias 2003, s. 36), g(v) =g v+g> v3, 81 <0,g8,>0.

R, R i(1) = g(x, (1)
1 >
| — i

x3(1)

L (& ::sz(t) G ::T x, (1)

Rys. 11. Elektryczny obwod Chuy

Obwad elektryczny pokazany na rysunku 11 mozna opisa¢ nastgpujacym uktadem
réwnan rozniczkowych

. 1
Cixy =E(xz —x)—8(x)

. 1
Crxp Z—E(xz —x1)+x3 (20)

L).C3 =—Xp — ROX3

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla zestawu parametrow podanych w pracy
Z. Galiasa (Galias 2003, s. 36). Na rysunkach 12 i 13 pokazano dwie zasadniczo rdzne
trajektorie x,(x;) otrzymane przy malej zmianie opornosci R. Tego rodzaju wiasnos¢ jest
cecha dynamiki chaotyczne;j.

-0.8 i i i ; ; -0.8 i i L i L i i
3 - - -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Rys. 12. Trajektorie x,(x;) uktadu (20) Rys. 13. Trajektorie x,(x;) uktadu (20)
przy R=2,0 przy R =2,1
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Badacz przystepujac do analizy uktadu dynamicznego nie zna jego wiasnosci. Wyko-
rzystujac stosunkowo tatwo dostgpne narzedzia informatyczne uzyskuje symulacje kompu-
terowe, w ktorych moze zaobserwowac¢ roznego typu dziwne zachowania. Krytyczny ba-
dacz bedzie sig starl zrozumie¢ zrodto tych zachowan. Dobra teoria i wiedza badacza po-
zwoli mu przed przystapieniem do analizy symulacyjnej wykaza¢ istnienie (metodami
teoretycznymi) dynamiki chaotycznej (definicje zob. np. Oprocha 2007). Symulacje nume-
ryczne pozwalaja zilustrowa¢ rozwazania teoretyczne. Z drugiej strony, symulacje kompu-
terowe prowadzone ,,wlasciwie” moga stanowi¢ podpowiedz i zachgt¢ do poszukiwania
metodami teoretycznymi zachowan chaotycznych.

10. Zakonczenie

W ostatnich latach, ze wzgledu na szybki rozw6j narzedzi informatycznych, coraz czg-
$ciej wraca si¢ do wczesniejszych pomystow dotyczacych dowodow komputerowych, do-
ktadniej do wspomagania dowodow matematycznych technikami komputerowymi. Wy-
korzystuje si¢ tu metody arytmetyki przedzialowej (np. Galias 2003) symbolicznie przed-
stawionych na rysunku 14 i okre$lajacych doktadnie przedzialy ewoluujace w czasie,
w ktorych moga znajdowac sig trajektorie czasowe badanego uktadu dynamicznego. Inna
cechg charakterystyczna, ktora uzasadnia wykorzystania komputera w dowodzeniu twier-
dzen jest mozliwos¢ przeformulowania problemu weryfikacji nieskonczonej liczby ekspe-
rymentow w problem rownowazny o skonczonej liczbie eksperymentéw. Dobrym przykta-
dem jest wykorzystanie twierdzenia Charitonowa do badania asymptotycznej stabilnosci
wielomianu przedziatowego (np. Mitkowski 2007, s. 139).
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Rys. 14. Obliczenia przedziatowe

Innym przyktadem duzych mozliwosci informatyki stosowanej jest komputerowe ste-
rowanie r6znego typu obiektow w czasie rzeczywistym.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze informatyka jako dziedzina nauki zwigksza sto-
pien dostgpnosci do prawdy i mozliwosci poznawcze cztowieka, przy czym rownocze$nie
uzmystawia nam, ze pewne ,,byty idealne” sa niedostgpne. Informatyka tak rozumiana ma
ogromne znaczenie dydaktyczne i wychowawcze. Mtodzi ludzie, i to nie tylko mtodzi bada-
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cze, chetnie interesuja si¢ informatyka. Przy okazji udostgpniania coraz lepszych narzedzi
informatycznych mozna przekazywac mysli glgbsze, a mianowicie filozofi¢ nadziei i daze-
nia do doskonatosci. Zblizanie si¢ do doskonatosci jest procesem nieskonczonym i jak sig
okazuje niemozliwym do zakonczenia w skoficzonym przedziale czasu.

Niniejsza praca powstala na podstawie referatu wygloszonego na seminarium wyjaz-
dowym Katedry Automatyki w Politechnice Lubelskiej w dniu 9.11.2007.
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