AFINITATS

Demostracions
assistides per
ordinadors

Un problema filosofic
per a les matematiques?

L’us d’ordinadors per a demostracions matemati-
ques va obrir, als anys vuitanta, un debat al voltant
de la naturalesa mateixa d’aquesta ciencia. Amb el

desenvolupament de la computacio quanticaila
intelligencia artificial, ’horitzo de la problematica
s’ha ampliat molt més.

Per Elena Menta Oliva
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«L’as d’ordinadors en
matematiques pot fer que la
naturalesa de les matematiques
s’hagi de repensar.»

No és estrany I'is d’ordinadors en matematiques. Ben
al contrari, actualment s’utilitzen sovint per assistir tas-
ques com ara 'execucid de calculs llargs —com buscar
nombres primers cada cop més grans—, la verificacid
automatitzada de raonaments, la gestié i analisi de da-
des... Pero durant la decada dels vuitanta n’aparegué un
nou Us que va despertar sospites entre alguns filosofs de
les matematiques.

L’any 1976 els matematics K. Appel i W. Haken publica-
ren la demostracié del teorema dels quatre colors (T4C),
que va ser la primera demostracié matematica assistida
per ordinadors. Si bé els matematics ’acceptaren sense
recances, des de la filosofia es va obrir un petit debat so-
bre la possibilitat que aquest tipus de practica ataqués
frontalment intuicions sobre la naturalesa de les ma-
tematiques.

Linies generals del debat filosofic sobre les demos-
tracions assistides per ordinadors

A grans trets i sense entrar en els detalls del teorema,
Pestructura de la demostracié del T4C constava d’una
primera part en que els matematics van descompondre el
problema en un total de 1.936 configuracions minimes i
una segona part en que 'ordinador va demostrar que cap
d’aquestes 1.936 configuracions no era un contraexemple
del T4C. Aquesta darrera part, la demostracio dels casos,
va requerir més de 1.200 hores de computacid.

Les especificitats de I’is dels ordinadors en demostra-
cions com aquesta, que marquen la diferencia respecte a
altres usos no problematics filosoficament, sén: calculs
massius (d’una magnitud no equiparable amb la capaci-
tat humana de reproduir-los), inevitabilitat de 1'as dels
ordinadors i absencia de demostracid tradicional (que no
recorri a ordinadors).

Imatge de fons: iHustracié sobre el procés cognitiu de la
inteHigéncia artificial.

Davant d’aixo, Thomas Tymoczko, filosof de les matema-
tiques, va obrir dues linies argumentals per defensar que
I"ts d’ordinadors en matematiques pot fer que la natura-
lesa de les matematiques s’hagi de repensar.

El primer argument de Tymoczko consist{ a invocar 'em-
piricitat dels ordinadors (i ’observacio fisica dels resul-
tats a la pantalla) per atacar la concepcié de les matema-
tiques com a ciencia formal, com a ciencia a priori,
independent de I’experiencia (Tymoczko, 1979: 581 62).

Aquest argument es va rebatre, en primer lloc, eviden-
ciant que 1'ts del terme «empiric» era massa ampli —el
comprometria a acceptar com a experiment a posteriori
I’Gs de paper i llapis—. I, en segon lloc, desambiguant el
significat d’aprioricitat: no esperem obtenir coneixement
matematic sense recérrer a ’experiencia (cognoscibilitat
a priori); esperem que el coneixement obtingut sigui ne-
cessariament vertader independentment de 'experien-
cia, veritat en tot mon possible (veritat a prior:) (Swart,
1980: 699) (Bondecka-Krzykowska, 2004: 7-12)).

El segon argument de Tymoczko invoca una altra carac-
teristica definitoria de tota demostracié matematica: la
propietat de ser comprovable, és a dir, comprensible, re-
visable i verificable per éssers racionals a ma. A causa de
la immensa extensio del calcul, cap ésser huma ha com-
provat ni podra comprovar en una vida finita la demos-
tracié en la seva totalitat, i aixo servi a Tymoczko per no
considerar com a tals demostracions com ara la del T4C
(Tymoczko, 1979: 601 68).

Les repliques a aquest argument, de nou, foren dues. Per
una banda, Krakowski en va discutir ’is restringit del
terme «verificable»: no ser verificable en una escala tem-
poral humana no equival a ser no verificable. La finitud
dels calculs implica verificabilitat, ja que «res no evita
que, quan la longevitat humana adquireixi proporcions
astronomiques, un huma pugui passar un millenni revi-
sant la demostracié» (Krakowski, 1980: 93). Per altra
banda, es va apuntar una llista de metodes de comprova-
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«El component creatiu i intuitiu
de la demostracio (tipicament
huma) és prescindible o assumible
per la pura computacio®»

cié —alternatius a la forca bruta de revisar-ho a ma—
que verificarien la demostracio: replicar el codi en dife-
rents hardwares, trobar el mateix resultat amb algorismes
equivalents o amb diferents llenguatges de programacio,
verificar el codi —no el resultat— amb un programa d’or-
dre superior, i fragmentar i repartir el calcul en parts
comprovables efectivament a ma per una comunitat d’in-
vestigadors (Swart, 1980: 703-704).

Possibles derives futures del debat sobre I'is d’ordi-
nadors en matematiques

El debat obert a partir del T4C es va tancar relativament
rapid i ha quedat com a anecdotic. Des d’aleshores, la
tecnologia ha anat desenvolupant-se incansablement i
convertint-se en habitual en la practica matematica. I aixi
com als anys vuitanta la tecnologia innovadora —com ho
era la del T4C— va generar interrogants, tecnologies ac-
tuals com la computacié quantica i la intelligencia artifi-
cial conviden a recuperar i actualitzar la mateixa reflexié
filosofica: introduir elements nous en la practica de les
matematiques xoca amb la seva naturalesa?

Es previsible que en un futur proper es faci actual
'interes filosofic de repensar les nostres intuicions sobre
la naturalesa de les matematiques en conjuncié amb
aquest progrés tecnologic.

Computacié quantica

La computacié quantica (CQ) és un nou paradigma de
computacié que explota propietats i estats quantics. Sen-
se entrar en detalls tecnics, el que principalment la dife-
rencia de la computacio classica (CC) és que la unitat mi-
nima d’informacié no és el bit, sind el gbit (o bit quantic).
El bit pot estar en dos estats —1 0 0—; el gbit pot estar en
dos estats base —|1) o |0)— i també pot estar en un estat
de superposicié quantica, en que és simultaniament [1) i
|o). Ara bé, aixi com en qualsevol moment es pot observar
un bit i saber en quin estat esta, aixo no és possible amb
els gbits. A conseqtiencia del problema de la mesura, la in-
teraccié que comporta 'observacié del gbit ’altera i fa
que l’estat de superposicié collapsi en un estat base.
Quan aixo succeeix, passa a operar com un bit.
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La possibilitat de definir noves portes logiques per ope-
rar amb gbits en estat de superposicié fa que una mateixa
tasca pugui tenir diferent complexitat en CCien CQ. De
fet, la CQ permet tractar problemes d’una complexitat
exponencialment major que amb CC no es poden resol-
dre o requeririen quantitats ingents de temps per fer-ho.

Aquesta brevissima imatge donada de la CQ ja permet in-
tuir que un dels problemes analitzats en el debat filosofic
dels anys vuitanta es pot tornar més complex: el proble-
ma de la verificabilitat.

Només la diferencia exponencial de capacitat i velocitat
de computacié multiplica ’extensié de la part executada
per 'ordinador (ja fora de I’'abast huma en CC). Pero les
dificultats significatives afecten els metodes de verifica-
ci6. D’entre els enumerats abans, el metode de replicar
el calcul en diversos hardwares seria extremament cos-
tos, i actualment es dubta de la possibilitat de construir
ordinadors quantics fisics prou grans. I la dificultat més
rellevant: no es pot partir la demostracid en parts, com-
provar-les per separat i comprovar-ne les unions. Aixo és
fisicament impossible, a causa del problema de la mesu-
ra, en observar un gbit per coneixer-ne 'estat, ja que
aquest collapsa irreversiblement i s’altera tot el calcul
posterior. Aquest desconeixement del procés fins al mo-
ment de la mesura final fa de la verificaciéo en CQ un
problema quantitativament més complex. Tot i poder
afegir en el codi elements de correccié d’errors, sembla
que sempre queda una perdua de transparencia respecte
ala CC.

Inteldigéncia artificial

Aixi com la CQ encara esta en procés de desenvolupa-
ment, la intelligencia artificial (IA) ja és una realitat que
s’ha anotat exits significatius en ’ambit de les matemati-
ques. En aquest cas, les contribucions de la computacid
van més enlla de la simple execuci6 de calculs progra-
mats per matematics, van més enlla de «seguir ordres»
d’un algorisme donat. La IA pot ser capa¢ d’intuir i deci-
dir ’estrategia per demostrar conjectures i executar les
ordres que autonomament s’hauria donat, duent a terme
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«A qui s’ha d’atribuir
Pautoria de les
demostracions fetes per
intelligencia artificial?»

la part mecanica (el calcul) i la part creativa (I’estructura
irelacié d’idees) de la demostracio.

El marge de la IA per fer aportacions conceptualment
significatives i audaces de manera autonoma fa que ja no
es tracti d’una dificultat afegida als problemes vistos an-
teriorment, sind que es planteja una dificultat qualitati-
vament diferent. Es desafien un nou grup d’intuicions so-
bre la naturalesa de les matematiques, aquest cop
relatives a la nocié d’agencia del raonament matematic.

Les matematiques sén una empresa unicament humana?
El component creatiu i intuitiu de la demostracio (tipica-
ment huma) és prescindible o assumible per la pura com-
putacié? Aixi com en ’execucié de calculs els ordinadors
superen els humans, podran també arribar a vencer en
intelligencia matematica? Poden produir noves matema-
tiques? A qui s’ha d’atribuir ’autoria de les demostra-
cions fetes per IA?

Podem comprendre els resultats que generen? En aquest
cas, ja no només ’execucié dels calculs podria escapar a
la nostra capacitat de verificar-los, sin6 que també el rao-
nament que porta a combinar idees i regles logiques seria
independent de la figura del matematic. Obtenir de la IA
un resultat (que podem entendre) sense tenir-ne la gene-
si o un procés modular amb que arribar-hi, podria fer
perdre de vista el perque del raonament i diluir-ne la
comprensio. ®
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