”Wybralem studia z informatyki - po co mi

matematyka
i analiza matematyczna?!”

Przemyslenie (DLA) studentéw ...

Studiujecie informatyke tylko dla “papierka”, ale wiecie juz najlepiej co bedziecie robi¢ i
“wiecie”, ze matematyka nie bedzie Wam potrzebna. Serio?? Bedziecie pracowali ze 40 lat
- a teraz pomyslcie jak wygladata informatyka 40 lat temu i co robia 6wczesnie ksztalceni
informatycy! Kto sie nie dostosowal - ten nie pracuje! Taki kierunek wybraliscie... Aby
zrozumieé co i dlaczego zmienia sie w informatyce oraz mie¢ zdolno$¢ dostosowania - trzeba
zrozumie¢ matematyczne podstawy informatyki...

No dobrze, nie jest argumentem, ze program studiéw ukladaja (réwniez) informatycy, a
wigc widza co robia... (cho¢ to prawda). Wiecie swoje. Na pewno? Czy ponizsze uwagi sa dla
wszystkich “informatykow”? Tak, chyba, ze kto$ ma specyficznie waska wizje pracy (obshuga
jednego programu np. bazy danych czy sieci komputerowej), ale nawet wtedy wypadatoby
rozumiec co si¢ robi...

1. Nie jest to nasz wymyst. Ciekawe programy matematyki (i analizy matematycznej)
maja uczelnie z Cambridge czy Princeton (patrz wyktad...). T méwimy tu tylko o
wstepnych informacjach (” Mathematics for Computer Science”), bo dalszy program (i
ich, i nasz...) zawiera kolejne przedmioty poszerzajace wiedze matematyczna (to tez
bedzie pokazane na wykladzie). Nie wspomne o uczelniach, ktére tego nie ucza bo...
to zbyt tatwe i studenci taki "wstep” sami sobie opracuja, a omawia si¢ zaawansowane
dzialy matematyki (np. Politechnika w Zurychu i teoria falek).

Polecam tez ksiazke z ktérej korzystam: M. Oberguggenberger, A. Ostermann, Analy-
sis for Computer Scientists: Foundations, Methods, and Algorithms, Springer Science
and Business Media, 2011.

2. To malo konkretne, a kto miatby to czyta¢? :-) Dla matematykéw - zbyt niescisle
podane, dla informatykéw - niezauwazalne (oczywiste?).

A jak mam podaé przyklady, skoro Czytelnik dopiero studiuje informatyke? Wybiore
wiec kilka prostych (informatycy-praktycy zgodza si¢ lub nie - zalezy co robia...). Za-
czne od liczb: w szkole $redniej byty dzialania na licznach naturalnych, catkowitych
czy wymiernych. A liczby rzeczywiste byly ... malo objasniane. Nie bez powodu. Na
wykladzie podamy sobie aksjomatyke liczb rzeczywistych (z konsekwencjami) - czyli
to, czego nie bylo w szkole sredniej (za trudne?).

Niestety - dla komputera to JEST za trudne! Tak naprawde obliczenia sa prowadzone
na zbiorze liczb catkowitych (i to nie wszystkich :-) ). Arytmetyke komputerowa oméwi
kto inny, ale wypadaloby ”"poméc” komputerowi (znajac liczby rzeczywiste - ograniczaé
bledy, przyspieszaé obliczenia itp., np. kolejnosé wykonywania operacji).



¢

3. Alez nie potrzebujemy liczb rzeczywistych (no, skoro komputer ich nie “zna”, to nie

potrzeba). To po co funkcje, ich whasnosci itp.?

Popatrzmy: biorac ciagi rzeczywiste dodatnie a,, i b, (np. iteracje pewnych obliczanych
wielkosci) mamy wybraé "lepszy” z nich i oczekujemy a,, = O(b,) (pojecie powszechne
w ocenach algorytméw). Jak to najlatwiej sprawdzi¢? Obliczyé pewne granice gérne
(a coz to jest?)... Nie jest latwiej? To np. (w uproszczeniu - przepraszam matem-
atykéw) skorzysta¢ z funkcji f i g takich, ze f(n) = a, i g(n) = b, i (o0 ile mozna) z
reguly de I'Hospitala (por. wyklad z analizy...).

Odnosnie granic ciaggéw: zastosowania w informatyce sa oczywiste (?7), definicje po-
damy na wyktadzie, a ja proponuje wymysleé¢ algorytm obliczeniowy (z zadang doklad-
noscig ). Pytanie: jak zakoriczy¢ obliczenia? Oby nie poprzez badanie réznicy
pomiedzy dwoma kolejnymi krokami (tj. |apy1 — ax| < €)! Prosze sprébowaé dla
a, = logn, e = 271% i odpowiednio duzych k...

4. Wréémy na chwile do ogdhu: $cisto$é rozumowania (dowody) - przeciez sprawdzenie
poprawnosci kazdego algorytmu to dowdd, czyli nalezy poznaé¢ zaréwno metody
dowodowe (np. indukcja), jak i weryfikacje zalozen. Typowy (niestety) btad w opra-
cowaniach ”dla informatykéw” to brak weryfikacji, czy badany obiekt istnieje i jest
jednoznacznie okreslony. A to z kolei wymaga czesto kolejnej wiedzy matematyczne;j.

Prosty przyktad: wiele 0oséb utozsamia algorytm ze wzorem! A gdzie zalozenia gwaran-
tujace poprawnosé¢? Gdy szukamy rozwigzan réwnania nieliniowego f(x) = 0, z €
[a,b], to wzér na iteracje jest prosty: wybieramy punkty “poczatkowe” iteracji xg
i r; (no dobrze, tu tez jest regula jak to zrobi¢ np. 7falsi”) i kladziemy z,,, =

f(@il)(zilz,2)
fl@il)f(z:2) *

No - nie zawsze (przyklady na wykladzie lub éwiczeniach). A zalozenia gwarantujace
zbieznosé metody? Funkcja musi mie¢ pochodne rzedu 1i I1 ciagle (czyli f € C®(a, b))
i majace staly znak w (a, ), no i ma mieé¢ jedno rozwigzanie w tym przedziale. Uaaa...
to jednak pojecia z analizy matematycznej... (a inne algorytmy korzystaja nawet z
teorii interpolacji).

Tp — [ juz? Dziata?

5. Inna sprawa: czy wiesz skad wynikaja zmiany formatu zapisu plikéw (przynajmniej
wiekszo$¢ :-) )7 Przyklad dla grafiki. Jesli “nie potrzeba” matematyki, funkcji i analizy
matematycznej, to pozostaniemy przy grafice bitmapowej: punkt po punkcie podajmy
jego atrybuty (np. polozenie, skltadowe barwy czy jasnosci). Ale jedli to dla kogos
niewygodne, to pozostaje grafika rastrowa (lub nawet wektorowa cho¢by PDF, CDR
czy SVG) np. JPEG. I nie wchodzac w szczegty: potrzebna jest (dyskretna) trans-
formata Fouriera. A jej wprowadzenie “matematyczne” to ciagi i szeregi funkcyjne,
szeregi Fouriera i ciagta transformata Fouriera... Za skomplikowane? To dlaczego i
jak powstal kolejny format JPEG 2000 (podpowiem: dyskretna transformata falkowa,
bardzo ”porzadna” matematykal)?

Jesli chcemy co$ jeszcze usprawnié, to najpierw wypada zrozumieé jak dziata aktualne
rozwigzanie, wdrozy¢ nowe matematyczne idee i sprawdzi¢ (pod katem zastosowan
w informatyce(!)). Moze warto rozwazy¢ nauke matematyki?



6. Klasyczna procedura w informatyce jest stosowanie ciagow zdefiniowanych rekuren-
cyjnie. Co prawda, to bedzie omawiane poza podstawowg analiza matematyczng (Ana-
liza 1), ale bez jej podstaw nie da sie tego nauczy¢, Do konstrukeji funkeji tworzacych
(podstawowa metoda dla rekurencji) potrzeba bedzie zrozumienie m.in. poje¢: funkcja
i jej wlasnosci, szereg potegowy i jego promien zbieznosci (do tego sporo kombinato-
ryki i algebry). W uzupekieniu: skoro komputer prowadzi obliczenia na liczbach
catkowitych, to prosze przemysleé jak korzystamy przy jego pomocy z funkcji (np.
w arkuszu kalkulacyjnym)? Jak oblicza wartosci takich funkcji jak f(z) = sinz, bo
przeciez od czasu do czasu z tego korzystamy, nieprawdaz?

7. Jesli gdzies napotkacie hasto ”ten wielomian (lub inna funkcja) przybliza dana...”, to
podstawowe pytanie brzmi: co to znaczy ”przybliza”? Musimy sprecyzowaé co jest ”od-
leglo$¢ pomiedzy funkcjami” (metryka), no i podac jak to mozna obliczy¢ (oszacowac)
oraz dlaczego jest wiecej niz jedna taka metoda ("np. ”zbieznos$é sredniokwadratowa” ).

8. Metody numeryczne, to z punktu widzenia informatyki "matematyka stosowana” czy
"metody matematyczne informatyki”. Wszystkie metody catkowania numerycznego
czy numerycznego rozwiazywania réwnan rozniczkowych bazuja na definicjach czy
wlasnosciach opartych na analizie matematycznej. Podobnie interpolacja czy aproksy-
macja numeryczna. Nie bede wchodzil w szczegdly - pozostawie to na osobny przedmiot
”Metody numeryczne” (prosze zabraé¢ na niego notatki z analizy!).
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9. Kolejny przyklad: czesto styszycie ”btad metody numerycznej”, ”ta metoda jest lepsza
(doktadniejsza), (szybciej zbiezna)”. Co sie za tym kryje? Ogdlnie: bardzo czesto
bedzie potrzebne rozwiniecie funkcji zgodnie ze wzorem Taylora (analiza!) i oszacow-
anie reszty (niekiedy w postaci catkowej...). Cho¢ (niestety) studenci kojarza takie
zagadnienie jako "byt taki wzor...”.

10. Cos spoza wykladu z ” Analizy I” (ale na jej podbudowie): analiza harmoniczna, szeregi
i transformaty Fouriera itp. maja szerokie zastosowania w informatyce (np. algorytm
Cooleya i Tuckeya FFT z zastosowaniami czy algorytm uczenia Kushilevitza i Man-
soura - ponownie o szczegdly prosze pyta¢ na wlasciwych przedmiotach informaty-
cznych). Nie méwiac juz o teorii sygnaléw... Por. tez Daniel Stefankovié, Fourier
transforms in computer science, University of Chicago, Department of Computer Sci-

ence, TR-2002-03.

Czy mozna poda¢ wiecej przyktadéw? A lepsze? TAK, ale jesli kogos to co napisano
powyzej nie przekona (cho¢ troche), to szkoda czasu - sam sie musi przekonaé (po szkodzie...).
Mam nadzieje, ze krytycy dopisza swoje przyklady - zawsze jest to punkt wyjscia do dyskus;ji.
Co roku bede dodawal co$ na wykladach - dla zainteresowanych...
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