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Cyber(nie)
bezpieczenstwo

Krzysztof Szczypiorski

Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie
trzech tez: kulturowej - cyberprze-
strzen jest zaawansowanym tworem
techniczno-kulturowym - jest reali-
zacja marzen wielu tworcow, wyna-
lazcow 1 inzynieréw; technicznej -
bezpieczenstwo i cyberprzestrzen to
nierozlaczne elementy (stad: cyberbez-
pieczenstwo) 1 paranoicznej - pelne
bezpieczenstwo, jesli jest osiggalne,
nie jest stanem statym (stad: cyber(nie)
bezpieczenstwo). Cyberprzestrzen jest
rozumiana jako zbiér technik cyfro-
wych stuzacych do wymiany informa-
qji, ale takze jako nowego typu prze-
strzen spoleczna cz¢éciowo wirtualna,
ktéra moze by¢ bytem catkowicie
odseparowanym od fizycznego. Gene-
za nazwy: w latach 1968-1970 dunska
artystka Susanne Ussing we wspétpra-
cy z dunskim architektem Karstenem
Hoffem stworzyta seri¢ kolazy pod
tytutem ,CYBERSPACE”. Dckade
pbzniej termin pojawil sie w litera-
turze (William Gibson). Tradycyjnie
ludzie prébowali rozumieé $wiat przez
relacje pomigdzy ré6znymi zjawiskami
fizycznymi zachodzacymi w otoczeniu
np. poprzez zywioly. Cyberprzestrzen
jest tworem sztucznym jednak posiada

zwigzki z otoczeniem fizycznym - moz-

na ja traktowac jako kolejny zywiol.
Jako cezur¢ powstania cyberprzestrze-
ni mozna podac rok 1968, w ktérym
pojawil si¢ routing w sieci ARPANET,
a takze pierwszy programowalny ste-
rownik logiczny (PLC). Natomiast
dla cyberbezpieczenstwa bedzie to
rok 1976 - opublikowanie algorytmu

uzgadniania klucza przez Witficlda
Diffiego oraz Martina Hellmana. Roz-
woj bezpieczenstwa jest skorelowany
z dzialaniami wojennymi i zbrojeniem
- branza wojskowa dokonywata histo-
rycznie najwickszych inwestycji w tym
obszarze. W dalszej czesci wyktadu
przedstawiono cyfryzacje mowy oraz
wybrane ataki (podstuch, modyfika-
cja, podszycie si¢ i wyparcie). Okre-
§lono podstawowe zwigzki pomiedzy
podstawowymi ustugami cyberbezpie-
czenstwa: poufnoscia, integralnoscia,
uwierzytelnieniem 1 niezaprzeczalnos-
cig. Przedstawiono zwiazki pomigedzy
zagrozeniem, podatno$cia, zasobami
1 ryzykiem, a nastgpnie zaprezentowa-
no generycznie projektowanie zabez-
pieczen jako iteracyjny proces zawie-
rajacy analize ryzyka, projekt polityki
bezpieczenstwa 1 oszacowanie kosz-
tow. W dalszej czescl przedstawiono
zagadnienia rozpoznawania znanych
atakéw 1 anomalii ttumaczac zlozo-
noé¢ tworzenia modeli zachowania

w cyberprzestrzeni, ktére przewaznie
nie odzwierciedlajg wszystkich cech
iich dynamizmu. Zagadnienie falszy-
wych alarméw wplywa na rzetelnosé
systeméw wykrywajacych anomalie,

w szczegblnosci bledy drugiego ro-
dzaju prowadza do nierozpoznawania
atakow.

1. Wstep

W toku ewolucji ludzko$¢ rozwingta
swoje mozliwosci poznawcze 1 przy-
stosowawcze dazac do ekspansji w
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— Cyber(nie)bezpieczeristwo - Krzysztof

Szczypiorski (s. 1, dokonczenie s. 6)

— KWANTECHIZM xyli klatka na ludz
(fragm.) - Andrzej Dragan
(s. 1, dokonczenie s. 19)

W NUMERZE

miedzy innymi:

— Sitywne grupy - Piotr W. Nowak (s. 12)

— Typy homotopii w geometrii algebraicznej -
Piotr Achinger (s. 15)

— O innowacyjnosci - Leon Gradon (s. 24)

> Sieci neuronowe - wprowadzenie -

Wiadystaw Homenda (s. 27)

— Dziatalnosé¢ Centrum - seria tekstow
opisujacych aktywnosé¢ Centrum
Studiéw Zaawansowanych PW
pOdenlOWZlnf;Ch na wielu
plaszczyznac

KWANTECHIZM
czyli klatka na ludzi (fragm.)

Andrzej Dragan

Obrot czasoprzestrzeni

HISTORIA ZYCIA NA ZIEMI to
jakie$ pare miliardow lat. Historia
naszej cywilizacji to najwyzej kilkadzie-
sigt tysiecy lat. Oznacza to, ze wkiad,
jaki wnosimy w historie Zycia na naszej
planecie (bedacej skadinad pytkiem
na skraju jednej z dziesi¢ciu miliardéw
galaktyk), jest mniej wiecej taki, jak
wktad rozdeptanej muchy umieszczo-
nej na czubku Patacu Kultury do jego
wysokosci.

Z punktu widzenia Ziemi, kt6ra mate-
matyk Hugo Steinhaus nazywat ,kula
u nogi” gatunck ludzki jest wigc naj-
wyzej niesfornym epizodem. Podczas

{CIAG DALSZY NA S. 19}
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Dziatalnos¢c CSZ

DZIALALNOSC CENTRUM STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

czyli najwazniejsze wydarzenia i najblizsze plany CSZ PW

PROFESOROWIE WIZYTUJACY

W minionym roku akademickim goscili-

$my 13 wybitnych uczonych z osrodkéw

naukowych na catym $wiecie:

— prof. Michait Zytomirski, Technion-
Israel Institute of Technology, Haifa,
Izrael;

— prof. Don Zagier, Max Planck
Institute for Mathematics in Bonn,
Niemcy;

— prof. Jun-Muk Hwang, Korea
Institute for Advanced Study
(KIAS), Korea Poludniowa;

— prof. Takashi Nishimura, Institute
of Environment and Information
Sciences, Yokohama National
University, Japonia;

— prof. Shuichi Izumiya, Hokkaido
University w Sapporo, Japonia;

— prof. Takuo Fukuda, Department
of Mathematics, Nihon University,
Japonia;

— prof. JJ Garcia-Luna Aceves,
Computer Science and Engineering

at the University of California, Santa
Cruz (UCSC), USA;

— prof. Rolf Jeltsch, Departament
Matematyki na ETH Zurich
(Eidgenossische Technische

Hochschule Ziirich), Szwajcaria;

— prof. Goo Ishikawa, Hokkaido
University, Japonia.

Profesorowie wizytujacy z Europejskie-

go Towarzystwa Matematycznego:

- prof. Volker Mehrmann, Uniwersytet
Techniczny w Berlinie, Instytut
Matematyki MA, Niemcy;

— prof. Armen Sergeev, Instytut

Matematyczny Steklova (Rosyjska
Akademia Nauk), Rosja;

— prof. Roland Duduchava, Ivane
Javakhishvili State University,
Thilisi, Gruzja;

— prof. Alice Fialowski, University
of Pécs, E6tvos Lorand University,
Wegry.

KONWERSATORIUM PW

Odbyty si¢ 3 odczyty specjalne w ra-
mach Konwersatorium Politechniki
Warszawskiej:

Semestr zimowy 2018/2019

29 listopada 2018 r. - Profesor Utz von
Wagner z Uniwersytetu Technicznego
w Berlinie, odczyt pt. Nonlinear Oscilla-
tions in Mechanical and Mechatronic Systems:
Set-ups, Methods, Phenomena and Technical
Examples.

Semestr letni 2018/2019

23 maja 2019 . - Profesor Piotr Nowak
z Instytutu Matematycznego Polskiej
Akademii Nauk, odczyt pt. Sztywnos¢
grup - dowody wspierane komputerowo. (s. 12)

11 czerwca 2019 1. - Dr Leszek Mel-
libruda z Active Business Mind

' Prof. Marek Demianski podczas odczytu ,Nagroda Nobla z fizyki 2019" na Wydziale Fizyki PW

KONWERSATORIUM POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]
osiggnigeia nauki i techniki -~ metod y i kierunki rozwoju

Autorytaryzm i populizm
- dwa swiaty czy dwa oblicza
tego samego?

dr Leszek Mellibruda

Active Business Mind Psychologia biznesu

Psychologia biznesu, odczyt pt. Autory-
taryzm i populizm - dwa Swiaty czy dwa oblicza
tego samego?

KONWERSATORIUM PW - SCIENTIA
SUPREMA

W ramach Konwersatorium PW od-
byty si¢ réwniez dwa odczyty z cyklu
SCIENTIA SUPREMA czyli wyktady
zainspirowane Nagroda Nobla.

Pierwszy z nich miat miejsce 29 listo-
pada 2018 . Tym razem spotkanie byto
poswiccone tematyce, za ktérg zostata




przyznana w 2018 roku Nagroda Nobla
w dziedzinie fizyki - przelomowe wy-
nalazki w dziedzinie fizyki laserowej.
Profesor Czestaw Radzewicz z Wydzia-
tu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
wyglosit wyktad pt. W kierunku mocnych
ultrakrotkich impulséw laserowych.

Kolejny wyklad w tym cyklu odbyt

si¢ 14 listopada 2019. Profesor Marek
Demianski z Uniwersytetu Warszaw-
skiego wygtosit odczyt pt. Nagroda Nobla
% fizyki 2019. Byt on poswigcony pracy
Jamesa Peeblesa, Michela Mayora

i Didiera Queloza oraz przyznanej

im nagrodzie za ,ich wktad w nasze
rozumienie ewolucji Wszech§wiata

1 migjsca Ziemi w kosmosie”. Wyktad
prof. M. Demianskiego przedstawit
gléwne osiagniecia tegorocznych
laureatéw i przypomniat wezesne fazy
ewolucji Wszech$wiata, proces powsta-
wania lekkich pierwiastkéw i tworzenia
si¢ tha promieniowania reliktowego.
Zostaly oméwione podstawowe meto-
dy poszukiwania egzoplanet i obecny
stan wiedzy o ukladach planetarnych.

WYKLADY UOD CSZ PW 2018/2019
W Uczelnianej Ofercie Dydaktycznej

Centrum Studiéw Zaawansowanych
PW w roku akademickim 2018/2019
zorganizowano 6 wyktadéw podsta-
wowych oraz 14 specjalnych, takze

w formie laboratoriéw. W wyktadach
uczestniczyto tacznie ponad 800 oséb,
glownie doktorantéw PW.

Stuchacze mieli mozliwo$é wyboru
sposéréd roznorodnej oferty tematycz-
nej, zarobwno kontynuacji jak i nowosci:
1. Rownania rizniczkowe zwyczajne,

prof. Wojciecha Domitrza

2. Raawansowane materiaty, prof. Malgo-
rzaty Lewandowskiej

3. Prretwarzanie i analiza danych
w jezyku Python, prof. Marka
Gagolewskiego

4. Podstawy sensordw chemicznych i biosenso-
10w - budowa i zastosowania,

prof. Elzbiety Malinowskicj

5. Wibrane Zagadnienia Termodyna-
miki Technicznej, prof. Tomasza
Wiséniewskiego

6. Wtep do analizy geometrycznej,
prof. Stanistawa Janeczko

7. Gy moglismy zrobic cos innego, miz uczy-
nilismy? Analityczne wprowadzenie do
Sfilozoficznego sporu o wolnosé, determinizm
i realnos¢ przysztosci, dra hab. Adriana
KuzZniara

8. Watep do mechaniki kwantowej,
dra hab. Andrzeja Dragana

9. Elementy wspdtrzednosciowych systemiw
pomiarowych, prof. Adama Wozniaka

10. Laboratorium doskonalenia skutecznosci
i satysfakgji w relacjach z innymi ludzmi,
dra Leszka Mellibrudy (2 grupy)
11. Wspomaganie Decyzji przy Wielorakosci
Celdw w Praktyce Ingynierskie] - Wybrane
Ragadmienia, prof. Marianny Jacyny
12.  Konstruk¢ja Modeli Statystycznych z Pa-
kietem R, dr hab. Anny Dembinskiej

13.  Whioskowanie Statystyczne z Pakietem R,
dr hab. Anny Dembinskiej

14.  Metody prowadzenia badari i statystycz-
nej analizy wynikéw, prof. Marka
Dobosza

5. Jak wydoby¢ potengjat twdrczy gru-
py? Techniki pracy twirezej w grupie,
dra Bartlomieja Skowrona

16. Wymykajaca sig osobowos¢, dra Leszka
Mellibrudy (2 grupy)

17, Whrowadzenie do strukturalnej stabilno-
sci, prof. Stanistawa Janeczko

18.  Niezwykle szczegdina teoria wzglednosci -
wstep, dra hab. Andrzeja Dragana

*) Szczegbtowy wykaz przedmiotéw

znajduje si¢ na stronie www.konwersa-

torium.pw.edu.pl/oferta

Lecture Notes
Ly nauki bumanistyezne | 1

ADRIAN KUZNIAR

Etyka analityczna
a teoria ewolucji

WYDAWNICTWA

25 wrze$nia 2019 gosciem Centrum
Studiéw Zaawansowanych byt dr Remi
Lodth, edytor naukowy z wydawni-
ctwa Axel Springer SE, ktérego czescia
jest Springer Nature, wiodace na $wiecie

Dziatalnos¢c CSZ

wydawnictwo naukowe, edukacyjne
1 branzowe. Wizyta zwiazana byta
z dzialalnoscig wydawnicza CSZ.

W grudniu 2019 roku ukazala si¢
pierwsza ksigzka w serii Lecture No-
tes - nauki humanistyczne - ,Etyka
analityczna a teoria ewolucji" autorstwa
dra hab. Adriana KuzZniara z Uniwer-
sytetu Warszawskiego.

Publikacje CSZ, w tym liczne ksigzki
naukowe, mozna naby¢ w ksi¢garniach
Oficyny Wydawniczej PW w Gma-
chu Gt6wnym i przy ul. Noakowskie-
go 18/20 w Warszawie.

) Przeglad wszystkich dotychcza-
sowych pozycji mozna odnalez¢é
pod adresem: www.csz.pw.edu.pl/
Wydawnictwa.

DYSPUTY PITAGOREJSKIE

Dysputy stanowia form¢ rozmoéw,
interakgji i spotkan inspirujgcych do
dostrzegania nowych, ukrytych i za-
pomnianych aspektéw rzeczywistosci.
Do uczestnictwa zapraszani sa wybitni
goscie jako prowadzacy oraz studen-
ci PW, jako aktywni wspoétuczestnicy
dyskusji. 27 listopada 2018 odbylo si¢
V spotkanie z cyklu ,,Dysput Pitagorej-
skich” pt. Inteligencja naturalna i sztuczna

- oczekiwamia i prognozy. Dyspute popro-
wadgzili: prof. Stanistaw Janeczko,
prof. Piotr Przybylowicz, dr hab. An-
drzej Dragan, dr hab. inz. Przemystaw
Biecek oraz prof. Jerzy Ruzyto.

SEMINARIUM SPECJALISTYCZNE
— KONWERSATORIUM PW

W semestrze zimowym Centrum
Studiéw Zaawansowanych we wspot-
pracy z Wydzialem Zarzadzania oraz
Centrum Informatyzacji Politechniki
Warszawskiej zorganizowalo 1 prze-
prowadzito kolejne seminaria z cyklu
+Wyzwania modelowania inzynierskie-
go 1 biznesowego”:

16.10.2018 - Transdyscyplinarne podejscie do
wybranych zagadnien zarzqdzania, prof. Lech
Bukowski z Wyzszej Szkoly Biznesu

w Dabrowie Gérniczej.

13.11.2018 - Krreatywnos¢ a Industry 4.o.
Czy maszyny moga byc kreatywne? Perspektywy
i mozliwosci wykorzystania dorobku psycho-
logii kreatywnosci na rzecz machine learning,
dr hab. Jan Fazlagi¢ z Uniwersytetu
Ekonomicznego w Poznaniu.

11.12.2018 — Whpdtezesna polityka pie-
nigina, prof. dr hab. Eugeniusz
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Dziatalnos¢ CSZ

N Spotkania Otwartych Umystow z udziatem Hassana Babikera, Andrzeja Dragana, Jana Fronka i Stanistawa Janeczko

Gatnar z Uniwersytetu Ekonomicznego
w Katowicach.

15.01.2019 — Logistyka jako modelowy mix na-
1zedzl zarzadzania operacyjnego, dr hab. Ma-
ciej Stajniak, Wyzsza Szkota Logistyki.

W semestrze letnim odbyly si¢ nastepu-
jace wyklady:

12.03.2019 - Facy jestesmy? Przemiany postaw
spoteczeristwa polskiego w procesie demokratyzagi,
prof. dr hab. Iwona Jakubowska-Brani-
cka z Uniwersytetu Warszawskiego.

9.04.2019 — Podejmowanie decyzji a tryby i ble-
dy myslenia, dr hab. Beata Jamka.

14.05.2019 - Idea predsighiorstw zwinnych,
prof. dr hab. inz. Stefan Trzcielinski

z Politechniki Poznanskie;.

Ponadto, poza cyklem ,Wyzwania mo-
delowania iniynierskiego i biznesowe-
go” odbyly si¢:

20 wrze$nia 2018 - Two problems connected
with the Riemann hypothesis - seminarium
poprowadzit prof. Don Bernard Zagier
z Max Planck Institute for Mathematics
w Bonn;

16 pazdziernika 2018 - Rigidity of Legen-
drian singularities - seminarium popro-
wadzil prof. Jun-Muk Hwang z Korea
Institute for Advanced Study KIAS.

Il KONFERENCJA Z FILOZOFII NAUKI
| METOD FORMALNYCH W FILOZOFII

W dniach 13-14 grudnia 2018 r. odbyta
si¢ IIT konferencja z Filozofii Nau-

ki i Metod Formalnych w Filozofii,
wspoétorganizowana przez Centrum
Studiéw Zaawansowanych wraz z Wy-
dziatlem Administracji i Nauk Spo-
tecznych PW oraz innymi instytucjami
naukowymi.

WINTER WORKSHOP ON COMPLEX
SYSTEMS

W dniach 4-8 lutego 2019 w Zakopa-
nem i Krakowie odbyly sie, pierwszy
raz w Polsce, Zimowe Warsztaty Ukla-
doéw Ziozonych (Winter Workshop on
Complex Systems http://wwcs2019.
org/) organizowane przez Wydzial
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
przy wsparciu m.in. Wydzialu Fizyki
Politechniki Warszawskiej i Centrum

Studiéw Zaawansowanych PW. (s. 35)
SPOTKANIA OTWARTYCH UMYStOW

28 lutego 2019 r. miato miejsce trzecie
spotkanie z cyklu ,,Spotkania Otwar-
tych Umystéw”, na ktérym prowadzacy:
Hassan Babiker, Andrzej Dragan, Jan
Fronk i Stanistaw Janeczko, przy aktyw-
nym wspotudziale stuchaczy omawiali
nastepujaca tematyke: ZYCIE - wyzsze
i nizsze formy inteligencji, POWSTA-
WANIE ZYCIA - warunki koniecz-

ne, SYMULAC]JA ZYCIA - procesy

ewolucyjne.

SEMINARIUM CSZ ORAZ MINI PW

W dniach 17-18 maja 2019 roku odbylto
si¢ na Politechnice Warszawskiej mig-
dzynarodowe seminarium z matematy-
ki dyskretnej wspétorganizowane przez
Centrum Studiéw Zaawansowanych

i Wydzial Matematyki i Nauk Informa-
cyjnych Politechniki Warszawskiej.

Seminarium ma dtuga tradycje. Zo-
stato zapoczatkowane w potowie lat
90. XX wicku przez prof. Michata
Karonskiego z Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu i prof. Hansa
Jirgena Promela, wowczas z Hum-
boldt University w Berlinie. Semina-
rium dotyczylo szerokiego zakresu

tematycznego: ekstremalnej i probabili-
stycznej kombinatoryki, algorytmicznej
matematyki dyskretnej oraz tematéw
pokrewnych A% ubleglych latach semi-
narium bylto organizowane na prze-
mian w Berlinie, Poznaniu 1 Hambur-
gu. Tym razem po raz pierwszy odbyto

si¢ w Warszawie.

W sesjach seminarium wzigli udziat
matematycy z Polski i Niemiec. Zapro-
szeni naukowcy wyglosili kilkanascie
referatow.

IFIP NETWORKING 2019

W dniach 20-22 maja 2019 roku na
Politechnice Warszawskiej odbyta si¢
mi¢dzynarodowa konferencja IFTP
NETWORKING 2019, przy wspot-
udziale Centrum Studiéw Zaawanso-
wanych, gdzie gléwnym prelegentem
byt profesor wizytujacy CSZ, JJ Garcia
Luna Aceves z University of Califor-
nia, Santa Cruz, USA.

SYMPOZJA CENTRUM STUDIOW
ZAAWANSOWANYCH

W 2019 roku Centrum zorganizowato
dwa kolejne sympozja:

Przekraczanie granic struktur sieciowych -
Sympozjum odbylo si¢ w dniach 28-30
czerwca 2019 roku w Sandomierzu.
Poswigcone byto tematyce bezpieczen-
stwa w sieci, najnowszym osiggnieciom
w tej dziedzinie, mozliwosci uczenia
si¢ maszyn, wykorzystaniu metod
sztuczne]j inteligencji w praktyce oraz
wspotczesnych naukach technicznych.

(s.1r)

Analiza geometryczna i zastosowania -
sympozjum odbylo sie 14-17.11.2019

w Osrodku Badawczo-Konferencyjnym



KOSMOS PITAGORASA

Wyréznienie Centrum Studiéw Zaawansowanych PW

~ Mojadroga ™
od fal elektromagnetycznych na PW
‘do fal grawitacyinych na UW
Prof. Andrzej Trautman

Viydiat Fizyk, Uniwersytet Warszawski ¥

3 grudnia 2919
gotzina 1515

Sala Senatu Politechniki Wa
Gmach Gtéwny PW -, Xt
Pl. Politechniki 1, 00-661 Warszawa

www.csz.pw.edu.pl
www.konwersatorium. pw.edu.pl

ntrum Studiow
awansowanych

Politechnika
Warszawska

Instytutu Matematycznego PAN

w Bedlewie. Jego uczestnikami byli
znakomici goscie, wybitni naukowcy
- czgsto wieloletni wspétpracownicy
Centrum. W ramach sympozjum wy-
brani goscie wyglosili swoje odczyty.

(s. )

PROFESOROWIE WIZYTUJACY
Z EUROPEJSKIEGO TOWARZYSTWA
MATEMATYCZNEGO

We wrzesniu 2019 Centrum Studiéw
Zaawansowanych goscito cztonkow
Europejskiego Towarzystwa Mate-
matycznego (EMS): prof. Volkera
Mechrmanna, prezesa EMS; prof.
Armena Sergeeva, wiceprezesa EMS,
prof. Alice Fialowski oraz prof. Rolan-
da Duduchave.

PIATE WYROZNIENIE CENTRUM
STUDIOW ZAAWANSOWANYCH PW

3 grudnia 2019 roku po raz piaty zosta-
to przyznane Wyréznienie Centrum

2 06w Zaawansowanych RURNITY
j.hniki Warszawskifs ~ Sy Polite
h

Dziatalnos¢ CSZ

Centrum Studiéw Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej

um Studiow Taawansowanyeh

Centr
Politechnika Warszawska

Pitagores?”
b
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N Prof. Andrzej Trautman, laureat Pigtego Wyrdznienia ,Kosmos Pitagorasa”

Studiéw Zaawansowanych Politech-
niki Warszawskiej zwane ,, Kosmosem
Pitagorasa”, ktérego motto brzmi Laus
4ibi, non tuleris qui vincula mente animoque

- ,Chwata Ci za to, ze nie pozwolile$
naltozy¢ wiezow na swoj umyst i swego
ducha”. Wyréznienie jest przyznawane
na wniosek przewodniczacego Rady za
szczegolne zastugi dla srodowiska na-
ukowego. Za osiggni¢cia w budowaniu
efektywnych przestrzeni badawczych

1 przetamywanie granic poznania. Przy
nominacji do wyréznienia brane sa
pod uwagg cechy indywidualne kan-
dydata, tj. osobowos¢, niezaleznosc,
skromnos¢, oddanie, kreatywnosé, po-
kora, wyksztalcenie, energia. Statuetka
wyréznienia jest krysztalowym dwu-
nasto$cianem symbolizujacym krysz-
talowg osobowoé¢ Mistrza, poniewaz
jedynie Mistrz wie, jak wypetni¢ pustke
1 nie jest wigzZniem materii, tylko Mistrz
slyszy harmonie, wie skad przychodzi,
gdzie si¢ znajduje i dokad zmierza.

m Studiéw Zaawansowanych

%
&)

Yo

Tegorocznym laureatem wyréznienia
zostal profesor Andrzej Trautman,
wybitny polski fizyk z Uniwersytetu
Warszawskiego. Z tej okazji laureat
wygtlosit odczyt pt. ,Moja droga od fal
elektromagnetycznych na PW do fal
grawitacyjnych na UW”. Wreczenia
wyréznienia oraz pamigtkowej statu-
etki dokonat Prorektor Uczelni, prof.
Rajumd Bacewicz wraz z dyrektorem
Centrum, prof. Stanistawem Janeczko,
w obecnoéci wielu gosci.

NAJBLIZSZE PLANY
SYMPOZJUM W SANDOMIERZU

W maju 2020 r. planowane jest kolejne
sympozjum Centrum Studiéw Zaawan-
sowanych PW, z udzialem profesoréw
z Politechniki Warszawskiej, Uniwersy-
tetu Warszawskiego, Polskiej Akademii
Nauk.

MASTER CLASS IN GEOMETRIC
ANALYSIS

W czerwcu 2020 1. odbegdzie si¢ Master
Class in Geometric Analysis z udzia-
tem prof. Ying Ying Zhang z Uniwer-
sytetu Tsinghua w Pekinie, przeznaczo-
ne dla polskich i chinskich studentéw
matematyki z Politechniki Warszaw-
skiej 1 Uniwersytetu Tsinghua.

Jowita Krakowiecka

<& (od lewe)) Prof. Roland Duduchav,

prof. Volker Mehrmann, prof. Alice Fialowski,
prof. Stanistaw Janeczko, prof. Armen Sergeeyv,
podczas spotkania cztonkow Europejskiego
Towarzystwa Matematycznego (EMS)
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»Przez miliony lat, ludzkosc zyta tak jak zwierzeta.

Potem stato sie cos, co uwolnito site naszej wyobrazni.
Nauczylismy sie rozmawiac, nauczylismy sie stuchac.
Rozmowa umozliwita przekazywanie pomystow, dzieki
czemu nauczylismy sie wspolnie budowac to, co
niemozliwe. Najwieksze osiggniecia ludzkosci tworzone sg
W rozmowie, a jej najwieksze niepowodzenia sg skutkiem
braku rozmowy. Nie musi tak byc. Nasze najwieksze
marzenia mogg stac sie rzeczywistoscig. / technikg, ktora
dysponujemy, mozliwosci sg nieograniczone. Wszystko,
co musimy zrobic, to upewnic sie, ze wcigz rozmawiamy.”

ziemskim ckosystemie. Jedng z waz-
niejszych umiejetnosci homo sapiens stata
si¢ rozwini¢ta komunikacja werbalna,
ktora finalnie doprowadzita do umie-
jetnoéci rozmowy i przekazywania za
jej pomoca mysli oraz emocji. Roz-
mowa jest aktem, w ktérym strony
komunikujace si¢ zar6wno méwia, jak
1 stuchaja, niekiedy dzigki rozmowie
zmieniajg swoje mysli, a takze emo-
cje. Przez tysiace lat ludzie na rézny
sposob probowali zrozumied otaczaja-
cy $wiat tworzac rézne teorie na temat
relacji pomigdzy zjawiskami gtéwnie
fizycznymi. Empedokles z Akragas
wyr6znit cztery zywioly: ziemie, wode,
powietrze 1 ogien. W kulturze japon-
skiej pojawia si¢ pustka oznaczajaca
tez niebo, w kulturze chinskiej znika
powietrze, a pojawia si¢ drewno i me-
tal. Z kolei w hinduizmie jako zywiot
pojawia si¢ dzwigk. Teorie zywiotow
maja swoje odniesienie do przyrody,

Prof. Stephen Hawking (1942-2018)

ktérg w duzym stopniu byta eksplo-
rowana przez ludzi poprzez obserwa-
cje, rzadziej przez przeprowadzenie
doswiadczenia. Zywioly maja charakter
fizyczny, namacalny, sa w duzym stop-
niu pozbawione kontroli, chociaz nie
ulega watpliwosci, ze ludzie posiadaja
potrzebg okielznania ich.

Celem artykutu jest przedstawienie
trzech tez:

1. kulturowej: cyberprzestrzen jest
Zaawansowanym tworem technicz-
no-kulturowym - jest realizacja
marzen wiclu twércéw, wynalaz-
coéw 1 inzynieréw,

2. technicznej: bezpieczen-
stwo 1 cyberprzestrzen to nie-
rozlgczne clementy (stad:
cyberbezpieczenstwo),

3. paranoicznej: pelne bezpieczen-
stwo, jesli jest osiagalne, nie jest

' Rysunek 1. Cyberprzestrzen: poczatki, w tle kryptologii nowozytne;

#osiggniecia_ludzkosci

Moderhizacja Enigmy (1938/39)

#rywalizacja
#akcja_reakcja

Kryptoanaliza

Wykorzystanie Bombe
do ztamania Enigmy

1932/33 Ztamanie szyfru
Enigmy przez zespot

Kryptologia
Szyfry reczne

Kryptografia

Szyfr Vernama (oneitime pad) - 1917

Rejewskiego
Maszynowe szyfry
Enigma (1919)

Wspotpraca

stanem statym (stad tytulowe:

cyber(nic)bezpieczenstwo).
Artykul ma charakter bardziej pogla-
dowy, niz przegladowy i sklada si¢
z pigciu rozdziatéw, ktérego pierwszym
jest niniejsze krétkie wprowadzenie.
Drugi rozdziat dotyczy genezy cyber-
przestrzeni i jej bezpieczenstwa. Trzeci
opisuje przebieg rozmowy w cyber-
przestrzeni i zwigzane z tym zagroze-
nia. Czwarty dotyczy zmiennosci i ry-
zyka wplywajacych na niebezpieczne
zwigzki, ktére staja si¢ kluczowe przy
projektowaniu systeméw zabezpieczen.
Ostatni jest zwiezlym podsumowaniem
niniejszej pracy.

2. Geneza cyberprzestrzeni i jej
bezpieczenstwa!

Cyberprzestrzen pojawia si¢ w historii
ludzkosci w drugiej potowie XX wie-
ku. Jest wynikiem procesu tworzenia
wynalazkéw i réznych teorii, z ktérych
wiele z nich utatwito komunikacje.
Zgodnie z [1] cyberprzestrzen (ang.
oyberspace) jest z jednej strony zbiorem
technik cyfrowych stuzacych do wy-
miany informagcji, ale z drugiej nowego
typu przestrzenig spoteczng czgéciowo
wirtualng, ktéra moze by¢ bytem catko-
wicie odseparowanym od fizycznego.
Z trzeciej jest srodowiskiem, w ktérym
nastepuje wspoétczesna komunikacja

za pomoca sieci teleinformatycznej.

W psychologii ewolucyjnej zapropo-
nowano nowe pojecie komo cyberus [5]
skojarzone z cybersocjalizacja. Pojecie

L Wykorzystano fragment opracowania
autorskiego, ktore wchodzi w sktad [1]

Kryptoanaliza réznicowa (1991)

liniowa (1993)

szyfry blokowe Feistela, DES 1977

szyfry asymetryczne
DH 1976, RSA 1978

Wspétczesne szyfry

Cyberprzestrzen (1968)
Cyberbezpieczenstwo (1976)

v
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1947 — Tranzystor

1873 — Elektrycznosé, 1876 - Telefon

1975 — Internet

1968 — routing w ARPANET, programowalny sterownik logiczny (PLC)



~CYBERSPACE?” [3] (pisane wer-
salikami) pojawia si¢ w cyklu kolazy
tworzonych w latach 1968-1970 przez
dunska artystke Susanne Ussing we
wspotpracy z duniskim architektem
Karstenem Hoffem. Dekade péiniej
termin pojawia si¢ w literaturze -
uzywa go tworca cyberpunku Wil-
liam Gibson [4]. O ile kolaze Ussing
stanowia ckspresyjne wizje ludzi
wtopionych w cybernetyczne formy,
co raczej nalezy uznac za neutralne

w odbiorze, o tyle cyberpunk, jako
odmiana fantastyki naukowej, skupia
si¢ przede wszystkim na negatywnych
stronach cyfryzacji §wiata 1 zetknigcia
homo sapiens z maszynami. Tak matymi
krokami objawia si¢ nowy zywiot bez
znamion cech fizycznych, w ktérym
nic obowigzuja prawa fizyki takie jak
chociazby zasady dynamiki Newtona,
w tym prawo cigzenia.

Bezpieczenstwo pojawia si¢ w zasa-
dzie od razu z cyberprzestrzenia jako
jego immanentna cz¢$¢. Najpierw jest
rozumiane do$¢ naiwnie na poziomie
fizycznym, jako odseparowanie sygna-
léw istotnych (np. tajnych) od pozo-
stalych wrecz na poziomic duktéw

1 okablowania (tzw. air gap). To oczywi-
§cie, juz na pierwszy rzut oka, wydaje
si¢ niewystarczajace i stad do ochrony
komunikacji zostaje zaprzatnigta kryp-
tologia, w szczegélnosci kryptografia.
Zatem od strony techmcznq powsta-
nie cyberprzestrzeni i pojawienie si¢

w niej (cyber)bezpicczenstwa mozna
sprébowac skorelowa¢ z rozwojem
kryptologii nowozytnej (Rysunck 1).

Z kolei sam rozwdj kryptologii i w kon-
sckwencji cyberbezpieczenstwa jest
§cisle powigzany z prowadzonymi dzia-
taniami wojennymi. Kryptologia jest
nauka, w ktdrej wystepuja dwie sity:
syntetyzujaca, budujaca (kryptografia)
i analizujaca, wrecz niszczaca (krypto-
analiza). W historii kryptologii te sity
wzajemnie napedzaja si¢ 1 konkuruja ze
sobg - metody kryptograficzne musza
by¢ odporne na znane ataki kryptoa-
nalityczne. Powstaje swojego rodzaju
wyécig zbrojen, w ktérym algorytmy sa
ulepszane, a gtéwnym miernikiem ich
sily jest czas ich ochrony, wynikajacy
w duzym stopniu z dlugosci klucza.
Na t¢ chwile kresem tego wyscigu od
strony kryptoanalizy jest wizja poja-
wienia si¢ komputera kwantowego [6],
a od strony kryptografii - algorytmy
postkwantowe [7].

Koniec I wojny §wiatowej to cezura
koncowa epoki szyfréw recznych. Po-
nad wiek temu, w 1917 roku pojawia si¢
algorytm Vernama, bedacy szyfrem ide-
alnym, ktérego istota jest wykonywanie

dodawania modulo 2 wiadomoéci z lo-
sowym kluczem o dlugosci tej same;j
co wiadomo$¢ (stad okreslenie: szyfr

z kluczem jednorazowym). Wejscie

w epoke szyfrow maszynowych, ktéra
trwa do polowy zimnej wojny, symboli-
zuje powstanie w Niemczech pierwszej
wersji elektromechanicznej maszyny
szyfrujacej Enigma [8]. Marian Rejew-
ski, Jerzy Rézycki 1 Henryk Zygalski
doprowadzaja do ztamania Enigmy,
czego cfektem jest modernizacja Enig-
my (dodanie kolejnych rotoréw) tuz
przed wybuchem II wojny $§wiatowe;.
W trakcie wojny ulepszona Enigma zo-
staje ztamana z wykorzystaniem Bom-
be [g] - elektromechanicznej maszyny
stworzonej w Wielkiej Brytanii przez
Alana Turinga na podstawie projektu

1 prototypu grupy Rejewskicgo tzw.
bomby kryptologicznej. W 1947 roku
zostaje skonstruowany pierwszy tran-
zystor ostrzowy przez Johna Bardeena
oraz Waltera Housera Brattaina. Staje
si¢ on punktem wyjscia do stworzenia
wspolczesnych maszyn obliczenio-
wych, co nastepuje w ciggu kolejnej
dekady. Pod koniec epoki szyfrow ma-
szynowych w 1968 pojawia si¢ routing
(trasowanie) w sieci ARPANET [10],

a takze programowalny sterownik
logiczny (Programmable Logic Controller

- PLC) [11]. Rok 1968 mozemy uzna¢
za date inicjacji cyberprzestrzeni. Sie¢
Internet w swojej pierwotnej formie de-
biutuje mniej wiecej siedem lat pézniej
[12].

Cezura poczatkowa dla epoki wspot-
czesnych szyfréw nastepuje rok péinicj
po pojawieniu si¢ Internetu - w 1976
zostaje opublikowany przez Witfielda
Diffiego oraz Martina Hellmana [13]
pierwszy algorytm wymiany klucza
wspoldzielonego oparty na algoryt-
mach asymetrycznych wykorzystuja-
cy zlozonos¢ obliczenia logarytméw
dyskretnych. Zatem rok 1976 mozemy
uzna¢ za symboliczng datg inicjagji
cyberbezpieczenstwa. Rok pézniej zo-
staje zaakceptowany jako standard fe-
deralny w USA [14] blokowy algorytm
symetryczny DES (Data Encryption Stan-
dard), ktory staje si¢ w 1981 roku stan-
dardem sektora prywatnego na kolejne
dwie dekady. W 1978 roku Ron Rivest,
Adi Shamir oraz Leonard Adleman
publikuja prace [15] dotyczaca pierw-
szego kryptosystemu wykorzystujacego
klucz publiczny i problem zlozonosci
faktoryzacji duzych liczb, nazwanego
od liter ich nazwisk RSA.

Wspélczesnym motorem cyberbez-
pieczenstwa nadal pozostaja dzialania
zbrojne. W USA po okresie zimnej
wojny, podczas ktérej rozwingta sie

Wspotpraca

Dolina Krzemowa [16], gtéwnie przez
ogromne inwestycje kapitalowe, zama-
chy z 11 wrzesnia 2001 otworzyly etap
walki z ogélnie pojetym terroryzmem.
Z kolei drugi kraj przodujacy na $wie-
cie w cyberbezpieczenstwie - Izrael,
ktory po zakonczeniu drugiej wojny
$wiatowej zaangazowal si¢ w dtugo-
trwaly konflikt z Palestyna, przyjat po-
dobny model jak USA podczas zimnej
wojny - inwestycje w branze¢ zbroje-
niowa, ktéra formalnie od dekady jest
§cisle powigzana z cyberprzestrzenia.
Przyktadowo w USA Cyber Command
[17] powstal w 2009 roku i uzupetnia
dzialania sit zbrojnych USA dotych-
czas powigzanych z tradycyjnymi
zywiotami (US Air Force - powietrze,
US Army - ziemia, US Navy - woda)

w cyberprzestrzeni.

Cyberprzestrzen jest takze obecna
w przemysle. Patrzac na wprowadzona

kilka lat temu klasyfikacje [18]:

— Przemyst 1.0: wick pary,

— Przemyst 2.0: wiek elektrycznosci,
— Przemyst 3.0: wick komputerdw,

— Przemyst 4.0: wick zanikania bariery
ludzie-maszyny,

cyberprzestrzen pojawia si¢ w tzw.
wicku komputerdw, gdzie masowa
produkcja zostaje wsparta przez ma-
szyny. Historycznie masowa produkcja
powstata przez dodanie do przemystu
clektrycznosci, a z kolei sam przemyst
przez wsparcie r¢cznej produkeji ma-
szynami parowymi. Wick komputeréw
i sterowanie nimi za pomocg syste-
moéw SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) nie bytby mozliwy, bez
wspomnianego wczesniej, opracowania
sterownika logicznego PLC (Program-
mable Logic Controller) w 1968 [11]. Za
ojca tego wynalazku uznaje si¢ Dicka
Morley amerykanskiego inzyniera i wy-
nalazcg. Urzadzenie to pozwalato na
fizyczne sterowanie maszyng i realizo-
wanie konkretnego algorytmu niezbed-
nego do procesu produkcji. Natomiast
przemyst 4.0 bazuje w duzym stopniu
na dotaczeniu systeméw SCADA do
Internetu (co technicznie nie jest prob-
lemem od dawna) i na wykorzystanie
rozwigzan z obszaru przemystowego
Internetu rzeczy (Industrial Internet 0f
']7zmgs - [19]). W tym przypadku poja-
wia si¢ ogromna liczba danych wyma-
gajacych zabezpieczenia.

Reasumujac za dat¢ powstania cyber-
przestrzeni, zarébwno w sensie kul-
turowym jak 1 technicznym, mozna
przyjac¢ rok 1968. Cyberbezpieczenstwo
pojawia si¢ 8 lat pézniej za sprawa

7
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N Rysunek 2. a) Rozmowa?; b) Cyfryzacja mowy — pojawiajg sie dane?; ¢) Podstuch?; d) Modyfikacja2; e) Podszycie®; f) Wyparcie sie?

pierwszych algorytméw wykorzystuja-
cych kryptografi¢ asymetryczna.

3. Rozmowa w cyberprzestrzeni

i zwigzane z nig zagrozenia

Wréémy do watku rozmowy (Rysu-
nck 2a?). Zanim mowa znajdzie si¢ w
cyberprzestrzeni musi zosta¢ pod-
dana cyfryzacji, czyli zmiany postaci
analogowej na cyfrowa (Rysunck 2b?).
Cyfryzacja sygnatu mowy skfada si¢

z dwéch proceséw: probkowania i
kwantyzacji. Zgodnie z twierdzeniem
Nyquista dot. prébkowania, czestotli-
wo§¢ probkowania jest dwukrotnoscig
prébkowanego kanatu i przyktado-
wo: 8 kHz - dla klasycznej telefonii
stacjonarnej, 16 kHz albo 22,050 kHz
- dla $redniej jakosci (radio UKF) oraz
44,1 kHz albo 48 kHz - dla jakoéci
plyty kompaktowej (HiFi). Kwanty-
zacja jest procesem, w ktérym préobki

sa konwertowane na ustalone warto$ci
liczbowe. Tak powstaja dane - b¢dace
w omawianym przypadku przeksztatce-
niem mowy na posta¢ binarng.

Dane rozpoczynaja swoja podréz

w cyberprzestrzeni: moga by¢ przesy-
tane (sa danymi ,w ruchu”), magazy-
nowane lub przetwarzane. W kazdym
momencie swojej podrézy moga by¢
podstuchane (Rysunck 2c?), badz zmo-
dyfikowane (Rysunck 2d?). Istnieje
mozliwo$¢ podszycia si¢ (Rysunek 2¢%)
pod wysylajacego dane (pod odbicra-
jacego tez), a takze wyparcie si¢ faktu
wystania lub odebrania danych (Rysu-
nck 2f?). Sg to podstawowe zagrozenia,
ktére dotycza danych. Podstuch jest
dzialaniem pasywnym - nie wplywa

na strukture danych, pozostate trzy
zagrozenia wymagaja aktywnosci

1 w zaleznoéci od zrédia danych, mniej
lub wigcej zaangazowania. Najproscicj

2 Wykorzystano zdjecie z [20]

5 Wykorzystano zdjecie z [21]

operowaé na danych stworzonych od
poczatku do konca w cyberprzestrze-
ni, a nie, tak w jak przykladzie roz-
mowy, biometrycznych - wtedy np.
modyfikacja jest o wiele tatwiejsza do
przeprowadzenia.

Dane jako takie, bez zadnego konteks-
tu, s3 wylacznie binarnym zbiorem, s3
literami o nicuporzadkowanej struktu-
rze. Nabieraja warto$ci dopiero, jesli
stanowia informacje [22], ktére mozna
poréwnac juz do stéw. Mozemy mé-
wi¢ zaréwno o ochronie danych, jak

1 0 ochronie informacji. Obecnie w cza-
sach dostepnosci ogromnych przepu-
stowosci sieciowych 1 mocy obliczenio-
wej istnieje pokusa na to, zeby chronié
wszystkie dane w zasadzie bezmysl-
nie. Wydziclenie informacji waznych

i dopasowanie do nich odpowiednich
metod ochrony jest jak najbardziej po-
zadane i zasadne. Wynika to chociazby
z tego, ze ,czas zycia” poszczegdlnych



informacji, a wigc potencjalna potrzeba
ich ochrony jest r6zna np. polozenie
samolotéw wiclozadaniowych Gene-
ral Dynamics F-16 Fighting Falcon
nad Polska to poziom kilkudziesi¢ciu
minut, a tozsamos$¢ szpiegéw to mini-
mum pét wicku.

Na podstawie informacji jeste$my

w stanie budowaé wiedze, ktéra w kon-
tekécie cyberprzestrzeni jest maga-
zynowaniem istotnych informacji,
poszukiwaniem relacji i wyciaganiem
wnioskéw. Wiedz¢ mozemy poréwnacé
do zdan albo wrecz do mysli. Na kon-
cu fancucha przetwarzania danych
mozemy umieéci¢ madroéé, jako
umicjetno$é podejmowania wlasciwych
(cokolwicek to znaczy!) decyzji na pod-
stawie zdobytej wiedzy.

W kontekécie wspomnianych zagrozen
(podstuch, modyfikacja, podszycie sig,
wyparcie si¢) wprowadza si¢ podstawo-
we ustugi cyberbezpieczenstwa [23]:
poufnosé, integralnosé, uwierzytelnie-
nie 1 niezaprzeczalno$¢. Uzupelnia sig
ten zestaw o ustuge kontroli dostepu,
dzigki ktérej mozna sterowaé prawami
korzystania z zasobow.

Ustugi ochrony informacji sa budowa-
ne za pomocg réznych mechanizméw,
jednym z nich jest szyfrowanie lezace
w obszarze kryptografii. Jak wspomnia-
tem w poprzednim rozdziale gléwnym
miernikiem sity algorytméw kryptogra-
ficznych jest czas ich ochrony, wyni-
kajacy w duzym stopniu z dtugosci
klucza. Przy klasycznym modelu roz-
woju technik obliczeniowych mozna
dokona¢ predykcji szansy na ztamanie
chronionych informagcji (takze bazujac
na prawie Moore’a) i w ten sposob ofe-
rowa¢ ochrong na ustalony okres. Poja-
wiaja si¢ dwie wazne kwestie: pierwsza
to umiejetne zarzadzanie kluczami,

w sklad ktérego wchodzi ich generacja,
dystrybucja, przechowywanie, a takze
zniszczenie po czasie uzycia. Drugie to
odporno$é¢ danego algorytmu na znane
ataki kryptoanalityczne, a takze kon-
strukcja odporna na tzw. tylne furtki,
czyli sposoby szybszego przeliczenia
pewnych wiasnosci z wykorzystaniem
stabych cech algorytmu [24].

4. Niebezpieczne zwigzki: projekto-
wanie systemow zabezpieczen
Zagrozenia s3 pierwotna przyczyna
dzialan w obszarze cyberbezpieczen-
stwa. Zagrozenia (Rysunck 3) wykorzy-
stuja podatnosci, ktdre pojawiaja si¢ na
etapie projektowania, wdrazania, badz
konfigurowania systeméw teleinfor-
matycznych. Podatnosci (podobnie
jak zagrozenia) zwigkszaja ryzyko,
ktore jest wskaznikiem stanu lub

zdarzenia, ktére moze prowadzi¢ do
strat. Podatnosci eksponuja na ryzyko
zasoby, ktére maja warto$¢ (nie tylko
ckonomiczng). Im wigksza warto$¢ tym

Wspotpraca

wyjscia do przyjecia polityki bezpie-
czenstwa i jednocze$nie ciggly - w trak-
cie cksploatacji systemow zabezpieczen
powinien przebiegaé okresowo.

wykorzystuja

Zagrozenia

Podatnosci

zwiekszajg

chroni przed

Polityka zmniejsza

bezpieczeristwa

realizuja analiza ryzyka

Wymagania
ochrony

Ryzyko

pozwala sformutowac

zwiekszaja
eksponujg na ryzyko

Zasoby

zwieksza majg

Wartos¢

* Polityka bezpieczenstwa okresla zabezpieczenia, ktore tez staja sie zasobami (z podatnosciamil)

> Rysunek 3. Niebezpieczne zwigzki

potencjalnie wigksze ryzyko. Polityka
bezpieczenstwa definiuje zabezpiecze-
nia na poziomic organizacyjnym oraz
technicznym i dzigki temu zmniejsza
ryzyko i chroni przed zagrozeniami.

Z kolei wymagania ochrony realizu-

ja polityke bezpieczenstwa, a dzigki
kluczowej przy projektowaniu zabez-
pieczen analizie ryzyka [25], daja si¢
sformutowaé. Warto zauwazy¢, ze poli-
tyka bezpieczenstwa wprowadza nowe
zasoby wraz z nowymi, wlasciwymi dla
nich, podatno$ciami.

Analiza ryzyka, polegajaca na przewi-
dzeniu negatywnych skutkéw dziatan
oraz zjawisk 1 odpowiednim obni-
zeniu potencjalnych strat wynikaja-
cych z takich sytuacji jest procesem
(Rysuneck 4), ktéry, jak wspomniano
wezesniej, skutkuje projektem polityki
bezpieczenstwa. Tak przedstawiony
projekt podlega oszacowaniu kosztéw.
Jest to proces iteracyjny - przyjecie
akceptowalnego poziomu ryzyka przy
akceptowalnych kosztach daje punkt

System teleinformatyczny mozemy
obserwowaé poprzez skladowe obickty
i relacje migdzy nimi [26]. W kazdym
obickcie mozemy obserwowac cechy,
ktére moga mie¢ charakter staty, ale
cz¢§¢ z nich moze podlega¢ zmianie.
Zmiana jest zwigzana z przejéciem
cechy w inng. Obserwacja cechy jest
wazna, wtedy tylko, kiedy mozna z in-
formacja o zmianie tej cechy co§ zro-
bi¢. Nie kazda obserwacja zatem jest
warto$ciowa z praktycznego punktu
widzenia. W obicekcie mozna wyr6z-
ni¢ wiele cech do obserwacji, jednak
w wiclu przypadkach nie posiadamy
pelnej wiedzy o wszystkich cechach.
Jednoczesnie pewne cechy moga
niespodziewanie pojawiac si¢, a inne
z kolei znika¢. Z drugiej strony cze§¢
z cech nie jest istotna dla obserwacji
zmiany badz co gorsza obserwator
nie ma $wiadomoéci ich istotnoéci. Po
wyréznieniu konkretnej cechy, obser-
wagcji podlega zmiana wlasnosci cechy
w poréwnaniu do réznych miar, czesto

Projekt polityki

Analizaryzyka

N
o o

\e’/

Proces iteracyjny — liczba zapetlen
uzalezniona od zadowolenia z wynikow

Oszacowanie
kosztow

bezpieczenstwa

Koncowy (ale nie ostateczny)
projekt polityki bezpieczenstwa
i jej kosztu

koncowych (w tym stopnia zabezpieczen oraz kosztéw) — pdzniej

nastepuje eksploatacja, ktdra jest czescia tego procesu

I Rysunek 4. Projektowanie systemow bezpieczenstwa

{9}



—
[y
o
-

SVYD NALITNIG

>

ST UN |

Cyber(nie)bezpieczenstwo, Krzysztof Szczypiorski {CIAG DALSZY}

wyliczanych na podstawie poprzed-
nich okreséw obserwacji. W przypadku
sieci teleinformatycznych obiektem jest
przewaznie protokét telekomunikacyj-
ny. Dla kazdego protokolu budowany
jest osobny model wyrézniajacy istotne
cechy np. potaczeniowosé, mechani-
zmy retransmisji, obstluge opdznionych
lub uszkodzonych jednostek danych.
Badajac kazdy z tych aspektéw, ana-
lizie podlegaja parametry sieciowe
skojarzone z dang cechg przy mecha-
nizmach retransmisji (liczniki czasu
typu timeout, wielkos¢ okna retransmisj,
stopa bledéw). Dopatrzenie si¢ réznicy
w profilu protokotu jest oznaka zmiany
iz duzym prawdopodobienstwem
oznacza atak sieciowy. Budowanie
wiedzy na podstawie informacji, ktére
s3 jednoznacznymi wskazaniami na
atak, ulatwia tworzenie odpowiednich
sygnatur, natomiast zjawiska, ktére

sa w jakim$ stopniu nierozpoznane
maja status anomalii. W eksploatacji
systemow bezpieczenstwa zagadnie-
nie falszywych alarméw wplywa na
rzetelno$¢ systeméw wykrywajacych
anomalie, w szczegdblnosci bledy dru-
giego rodzaju (false positives) prowadza
do nierozpoznawania atakéw. Bledy
pierwszego rodzaju (false nagatives)
konsumuja zasoby, ale nie sg krytyczne
dla bezpieczenstwa systeméw (co$ co
nie jest atakiem w rzeczywistosci, jest
traktowane jako atak).

5. Podsumowanie

Cyberprzestrzen jest zaawansowanym
wytworem ludzkiej wyobrazni nie tylko
w sensie technicznym, ale takze w spo-
teczno-kulturowym. Dzigki technice
stworzona calkowicie w umysle czto-
wieka wizja stala si¢ rzeczywisto$cig -
jest to przyklad spetnienia marzen.

Cyberprzestrzen przenika si¢ ze
$wiatem fizycznym, chociaz moze by¢
catkowicie wirtualna. W swojej naturze
jest nierozlaczna z bezpieczenstwem,

ktére jest zmienne i nigdy nie jest
pelne stad tytulowe ,,cyber(nie)
bezpieczenstwo”.

Ludzie (w tym autor poczatkowe-

go cytatu) od dawna marzyli o cks-
ploracji kosmosu, a by¢ moze takze

o przeniesieniu zycia na obcg planete.
Tymczasem mamy cyberprzestrzen,
by¢ moze bedziemy w stanie repliko-
wac si¢ w niej i dzigki temu staniemy
si¢ nie$miertelni 1 w pelni szczg$liwi.
Motyw ten jest znany z fantastyki na-
ukowej (np. z filmu ,Lucy” w rezyserii
1 wg scenariusza Luca Bessona [27])

1 by¢ moze wymaga ponownej rewizji.
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Artykut na podstawie wyktadu inauguracyjnego
roku akademickiego 2019,/2020 na Wydzia-

le Elektroniki i Technik Informacyjnych PW
wygloszonego 1 paZdziernika 2019 w Duzej Auli
w Gmachu Glownym PW

{Krzysztof Szczypiorski - jest profesorem Politechniki Warszawskiej na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych. Jest
zatozycielem Zaktadu Cyberbezpieczenstwa na macierzystym Wydziale, ktorego jest kierownikiem od 2015 roku. Ukonczyt
studia na Politechnice Warszawskiej w 1997 roku, a w kolejnych latach uzyskat stopien doktora i doktora habilitowanego
w dziedzinie telekomunikacji ze specjalizacjg w zakresie bezpieczenstwa informacji. Ukonczyt rowniez podyplomowe
studia na SWPS w Warszawie oraz Hass School of Business na Uniwersytecie Kalifornia w USA. Jest wspotzatozycielem
i kierownikiem nowego kierunku studiow na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych - Cyberbezpieczenstwo.
Wizytowat m.in. takie uczelnie jak: George Mason University, Fairfax, Virginia, USA (2014), Luxembourg Institute of Science &

Technology, Belval Innovation Campus, Esch-sur-Alzette, Luksemburg (2015), University of California, Berkeley, USA (2013)

i ponad 50 innych miegjsc na krotkoterminowe pobyty naukowe. Od ponad 25 lat Krzysztof Szczypiorski jest niezaleznym
konsultantem w dziedzinie cyberbezpieczenstwa, telekomunikacji i informatyki dla wielu podmiotow, w tym: Cisco Systems,
Hewlett-Packard, Ministerstwa Finansow (Polska), Biura Bezpieczenstwa Narodowego (Polska), Oracle, Orange, Parlamentu
Rzeczypospolitej Polskiej, Polskiej Grupy Energetycznej, PwC, T-Mobile Polska. Jest autorem lub wspotautorem ponad 200
artykutow i ponad 70 zaproszonych rozmow, a takze 3 zgtoszen patentowych (jedno z nich jest przyznane).




PRZEKRACZANIE GRANIC STRUKTUR SIECIOWYCH

Sympozjum Centrum Studiow Zaawansowanych PW

I Uczestnicy sympozjum w Sandomierzu ,Przekraczanie granic struktur sieciowych”

W dniach 28-30.06.2019 w Sandomie-
rzu odbylo sie sympozjum Centrum
Studiéw Zaawansowanych ,, Przekra-
czanie granic struktur sieciowych”.
Sympozjum pos$wigcone bylo tematyce
bezpieczenstwa w sieci, najnowszym

osiagni¢ciom w tej dziedzinie, moz-
liwosci uczenia si¢ maszyn, wykorzy-
staniu metod sztucznej inteligencji
w praktyce 1 wspétczesnych naukach
technicznych. Poruszone zostaly
zagadnienia dotyczace mozliwosci

ANALIZA GEOMETRYCZNA | ZASTOSOWANIA

Sympozjum Centrum Studiow Zaawansowanych PW

W dniach 14-17.11.2019 w Osrodku
Badawczo-Konferencyjnym Instytutu
Matematycznego PAN w Bedlewie
odbyto si¢ sympozjum pt. ,Analiza
geometryczna i zastosowania”.
Sympozjum zorganizowane zostato
przez Centrum Studiéw Zaawanso-
wanych PW, pod auspicjami komitetu
naukowego w sktadzie: prof. Wojciech
Domitrz - Dzickan Wydziatu Mate-
matyki i Nauk Informacyjnych PW;
prof. Stanistaw Janeczko - Dyrektor
CSZ PW, Wydzial Matematyki i Nauk
Informacyjnych PW; prof. Wojciech
Kucharz - Instytut Matematyki Uni-
wersytet Jagiellonski; prof. Marek Kus
- Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
Miedzynarodowe Centrum Ontolo-
gii Formalnej, Wydzial Administracji

1 Nauk Spotecznych PW; prof. Piotr
Przybylowicz - Zastepca Dyrektora
CSZ PW, Wydzial Samochodéw i Ma-
szyn Roboczych PW.

Jowita Krakowiecka

Sympozja CSZ

1 nadziei, ale réwniez obaw i zagro-
zen, a takze etycznych dylematéw
zwigzanych z obecnym dynamicznym
rozwojem robotyki i sztucznej inteli-
gencji oraz perspektyw rozwoju tych
dziedzin.

Warsztaty Naukowe Centrum Studiéow
Zaawansowanych, ktorych czescia jest
to sympozjum, sg uzupetnieniem ofer-
ty dydaktycznej Centrum. Ich podsta-
wowym celem jest przetamanie barier
utrudniajacych integracje ludzi nauki,
wynikajacych z podziatéw struktural-
nych i pokoleniowych. Organizowane
w ten spos6b spotkania umozliwiaja
wymiang do$wiadczen i nawigzanie
wspotpracy naukowo-badawczej mig-
dzy uczestnikami reprezentujacymi
czgsto r6zne dziedziny nauki i etapy
kariery naukowej. Inspirujace dyskusje,
ktore towarzyszg warsztatom, przy-
czyniajg si¢ natomiast do poszerzenia
horyzontéw naukowych specjalistow
bioracych udzial w spotkaniu i moga
by¢ poczatkiem wspolpracy.

Jowita Krakowiecka

N Uczestnicy sympozjum w Bedlewie ,Analiza geometryczna i zastosowania’
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Sztywne grupy

Piotr W. Nowak z Instytutu Matematycznego Polskiej Akademii Nauk na postawie swojego
odczytu 23 maja 2019 r. w ramach Konwersatorium Politechniki Warszawskiej

Majac grupe G sprobujmy zrealizowaé
ja jako grupe izometrii przestrzeni Eu-
klidesowej, skonczenie lub nieskoncze-
nie wymiarowej. Innymi stowy, wezmy
dowolny homomorfizm

@: G - Isom(H),

gdzie H jest przestrzenia Hilberta

a Isom(H) jej grupa izometrii, czyli
przeksztalcen H samej w siebie zacho-
wujacych odlegloé¢. Kazdy element

A € Isom(H)

jest przeksztatceniem afinicznym, czyli
sktada si¢ z cz¢éci liniowej 1 przesunie-
cia: jest postaci

Av=Uv+ b,

gdzie U jest przeksztalceniem unitar-
nym, czyli izometrig zachowujacg ilo-
czyn skalarny przestrzeni H, a

beH

wektorem przesunigcia.
Powiemy, ze grupa G ma wlasnos¢ (T)
jesli obraz

»(6)

dla dowolnego ¢ ma punkt staly: ist-
nieje v € H takie, ze

p(gv=v
dla kazdego g € G.

Istnienie takiego punktu statego dla
kazdego homomorfizmu ¢ jest duzym
ogramczemem i oznacza, ze grupa G
nie daje si¢ realizowaé w cickawy spo-
s6b jako grupa izometrii przestrzeni
Hilberta. Wlasno$¢ ta czesto nazywa
si¢ sztywnoscig grupy.

Sztywne grupy maja szereg zastoso-
wan. Ich skoniczone ilorazy pozwalaja
konstruowaé rodziny nieskonczonych
graféw, tzw. ekspanderéw, posiadaja-
cych doé¢ pozornie sprzeczne wias-
nosci: majg jednostajnie ograniczony
stopien wierzchotkéw, ale jednoczesnie
sg bardzo silnie spdjne - aby je rozspdj-
ni¢ nalezy wyjac relatywnie duzg ilo$é
krawedzi. Grafy takie uzywane sg przy
projektowaniu alogrytméw streamin-
gujacych, ktére odpowiedzialne sg za
wyszukiwanie trendéw w mediach spo-
lecznosciowych, np. na Twitterze [g].
Grupy z wlasnoscig (T) sg tez gléwnym
zrédlem kontrprzyktadéw na nicktére

wersje hipotezy Bauma-Connesa. Hi-
poteza ta jest niezwykle udang préba
uogdlnienia klasycznego twierdzenia
o indeksie, ktére w latach 60. XX wie-
ku udowodnili M.F. Atiyah i I. Singer.
Przyjrzyjmy si¢ zatem blizej, ktore
grupy sa sztywne, a ktére nie. Dla przy-
ktadu, grupa Z nie posiada zdefinio-
wanej powyzej wlasnosci (T). Istotnie,
rozwazmy dziatanie grupy Z na prze-
strzeni R zdefiniowane w nastepujacy
sposob:

n-x=x-+n,
gdzie
nez xeR.

Latwo sprawdzié, ze jest to dziatanie
przez izometrie, jednak w oczywisty
sposéb nie posiada ono punktu state-
go, poniewaz dowolny x € R jest prze-
suwany przez kolejne liczby catkowite
w nieskonczono$é.

Zauwazmy, ze wlasnoéc¢ (T) przenosi
si¢ na ilorazy: jesli grupa G ma wias-
nos¢ (T) to dowolny iloraz G/N, gdzie
N jest podgrupa normalna, réwniez po-
siada (T). Istotnie, w tej sytuacji majalc
dane dziatanie grupy G/N poprzez izo-
metrie na przestrzeni H mozemy roz-
patrywac je jako dziatanie G, poprzez
homomorfizm ilorazowy G — G/N.
Wrtasnos¢ (T) dla G implikuje wow-
czas istnienie punktu statego dla tego
dzialania. Z powyzszego faktu i po-
przedniego przykladu tatwo wywnio-
skowac istnienie kolejnych przykladow
grup nie posiadajacych wlasnosci (T):
dowolna grupa posiadajaca grupeg liczb
catkowitych jako iloraz nie bedzie gru-
pa sztywna. Tak wigc dowolna grupa
abelowa, czy ogélniej grupa posiadaja-
ca nieskonczona abelianizacje, nie jest
sztywna. W szczegélnosci sztywne nie
s3 tez grupy wolne.

Jakie zatem istniejg przyklady grup
sztywnych? Pierwszym przykladem sa
grupy skonczone. Majac dane dziala-
nie grupy skonczonej na przestrzeni
Hilberta H mozemy zdefiniowaé

W= 1/#ngeza<p(g)v

dla dowolnego v € H. Innymi stowy w
jest srodkiem cigzkosci orbity v. Latwo
sprawdzi¢, ze tak zdefiniowany w jest
punktem stalym dzialania.

Konwersatorium PW

Powyzszy przyklad moze sluzyc Jako
wyjasmcnle czy motywaqa pojecia
sztywnosci, poniewaz istota definicji
wlasnoéci (T) dla grup nieskonczonych
jest rodzaj zwartosci, czy skonczonosci,
zachowywany przez te grupy pomi-
mo faktu, iz s3 one w rzeczywistosci
nieskonczone.

Jakie s zatem przyktady nieskonczo-
nych grup sztywnych? Tych nie jest
wiele, ze wzgledu na to, ze wlasnosé
(T) jest whasnoscig niezwykle silng.
Pierwszymi przykladaml byty speqal

ne grupy liniowe wyzszej rangi, czyli
grupy
SLa(Z)

dla n > 3. Wskazane zostaly one przez
D. Kazhdana w 1966 w klasycznym juz,
g-stronicowym artykule [1], z ktérego
wywodzi si¢ tez samo pojecie wlasnosci
(T). Gl6wna osig dowodu jest tu struk-
tura algebraiczna grup liniowych, ich
relacja z grupami Liego

SLa(R)

oraz znajomos¢ teorii reprezentacji
tych ostatnich.

Druga duza klasa przyktadéw nieskon-
czonych grup sztywnych pojawita si¢
w drugiej polowie lat dziewigédzie-
siatych ubieglego wieku i WJCJ od-
nalezieniu duze zastugi maja polscy
matematycy. Przyklady te to grupy
automorfizméw pewnych kompleksow
symplicjalnych, tak zwanych budyn-
kow typu

Az.
Budynki te charakteryzuja si¢ duza
iloécig rozgalezien w wyzszych wymia-
rach, jak w nast¢pujacym przykladzie.
Rozwazmy plaszczyzng ze standardo-
wa triangulacjg zadana przez izome-
tryczne tréjkaty réwnoboczne - kazda
krawedz jest wowczas wspélna dla
dwéch symplekséw. Teraz wyobrazmy
sobie, ze do kazdej krawedzi przycze-
piamy jeszcze jeden sympleks, ktory
z kolei lezy w nowej plaszczyznie,
triangulowanej identycznie jak po-
przednia. Powtérzymy to dla kazdej
krawedzi, p6zniej kazdej z krawedzi
w ,nowych” plaszczyznach i tak w nie-
skonczonoéé. Kompleks symplicjalny,
ktéry otrzymamy w ten sposéb jest
wlasnie przykladem budynku typu



A,.
Pierwszy dowdd wlasnosci (T) dla
grup automorfizméw takich budynkéw
podali Cartwright, Mlotkowski i Ste-
ger [2] poprzez obliczenie widma ope-
ratora Laplace’a w maksymalnej C*-
algebrze grupowej. Niedlugo pdznicj
w Ballmann i Swiatkowski [3], Pansu
[4] i Zuk [5] podali warunek konieczny
na wlasnosé¢ (T) w postaci warunku na
widmo operatora Laplace’a pewnego
skonczonego grafu stowarzyszonego
z grupa. Jesli najmniejsza dodatnia
warto$¢ wlasna tego Laplaslanu jest
ostro wicksza niz 1/2 woéwczas grupa
ma wilasno$¢ (T). Warunek ten moz-
na interpretowac jako pewna forme
dodatniej krzywizny dla grupy, ta krzy-
wizna implikuje ograniczono$¢ orbit
1w efekcie znéw $rodek cigzkosci takiej
orbity jest punktem stalym. Szerokie
oméwienie dowoddéw wlasnosci (T) dla
obydwu powyzszych klas przyktadéw
mozna znalezé w ksiazce [10].
Najnowsza klasa przyktadow zostata
wskazana niedawno w pracach [6] i [7].

Sa to grupy
Aut(Fr)

automorfizméw grup wolnych na n ge-
neratorach dla n > 5. Pytanie czy gru-
py te maja wlasnos¢ (T) bylo otwarte
od co najmniej lat dziewigédziesiatych
XX wicku. Metoda dowodu jest w tym
przypadku catkiem nowa a pomyst

na nig pochodzi z pracy [8] Narutaki
Ozawy z 2016 roku. Ozawa pokazal, ze
wlasnos¢ (T) grupy G mozna scharakte-
ryzowac za pomoca warunku skoncze-
nie wymiarowego, a dokladmej w ter-
minach istnienia macierzy dodatnio
okreslonej spetniajacej pewne réwnanie
w pierscieniu grupowym RG. W pracy
[6] strategia ta zostala wykorzystana
dla grupy

Aut(Fs)

przy wsparciu metod optymalizacyj-
nych. Te ostatnie zostaly wykorzy-
stane do numerycznego znalezienia
macierzy spetniajacej odpowiednie
réwnanie. Co prawda rozwiazanie
numeryczne z natury nie jest doktadne,
jednak w tym szczegélnym przypadku
dodatkowy argument wykorzystujzg

cy wlasnosci porzadku na pierécieniu
grupowym pozwala wywnioskowa¢
istnienie doktadnego rozwiazania, a co
za tym idzie, wlasnoéci (T). Najnowsze
wyniki przedstawione w [7] pozwolity
zredukowa¢ problem wlasnosci (T) dla

calej rodziny grup
Aut(Fy),
gdzie
n=6,

do jednego obliczenia numeryczne-
go, znéw w formie znalezienia duzej
macierzy spelniajacej zadane réwnanie

w pierécieniu grupowym grupy
Aut(]Fs) .

Metody numeryczne rozwinigte w pra-
cy [6] pozwolity wykona¢ to obliczenie
1 uzyskaé nowa, nieskonczona rodzing
grup z wlasnoscia (T).

Wyniki te pozostawiajg kilka otwartych
pytan. Jednym z nich jest to czy

Aut(F,)

posiada wlasnoé¢ (T) - jest to jedyny
nierozstrzygnicty przypadek dla grup
automorfizméw grup wolnych. Drugie
pytanie to czy tzw. ,mapping class gru-
py” posiadaja wlasno$¢ (T). Mapping
class grupa rozmaitoéci M to grupa
homeomorfizméw M - M, modulo re-
lacja izotopii, czyli homotopii, w ktérej
kazdy element jest homeomorfizmem.
Czy metody obliczeniowe pozwola roz-
wigzad te problemy?

Konwersatorium PW
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MEDAL MtODEGO UCZONEGO 2019 DLA PIOTRA ACHINGERA

Laudacja wygtoszona 25 czerwca 2019 r przez profesora Stanistawa Janeczko z okazji
uroczystego wreczenia Medalu za przetomowe rozwiniecie badan w zakresie topologii
rozmaitosci algebraicznych i ich zastosowan

Piotr Achinger urodzit si¢ 28 lipca
1986 roku w Warszawie. W roku 2005
ukonczyt warszawskie XIV Liceum
Ogolnoksztalcace im. Stanistawa
Staszica. Juz jako uczen szkoly $red-
niej zdobyl pierwsze laury matema-
tyczne. W roku 2004 dostat si¢ do
finatu 55. Olimpiady Matematycznej,
a rok po6zniej (2005) zostal laureatem
IT miejsca 56. OM 1 zdobywca bra-
zowego medalu na 46. Migdzynaro-
dowej Olimpiadzie Matematycznej.
Uczestniczyt takze w 5. Zawodach
Czesko-Polsko-Stowackich.

Jest absolwentem Wydzialu Matema-
tyki, Informatyki i Mechaniki UW,
gdzie ukonczyl jednoczesne studia
informatyczno-matematyczne. Uczest-
niczyt w 13.,14.,15. 1 16. Miedzynaro-
dowych Zawodach Matematycznych
dla studentéw, na ktorych trzykrotnie
zdobyt pierwsze nagrody i raz druga.
W roku 2010 uzyskat tytul magistra
matematyki na podstawie pracy zaty-
tutowanej ,,Frobenius push-forwards
on quadrics”. Promotorem byt profesor
Adrian Langer.

W tym samym roku przyznano mu
stypendium doktoranckie w Haus-
dorff Center for Mathematics w Bonn
w Niemczech. Po roku (w 201r)
otrzymal International Fulbright
Science&Technology Award, co umoz-
liwito mu kontynuacje studiéw dok-
toranckich w University of California
at Berkeley, USA. W maju 2015 roku
obronil prace doktorska zatytulowana
,K(m,1) spaces in algebraic geome-
try” przygotowang pod kierunkiem
profesora Arthura Edwarda Ogusa.
Dwuletni staz podoktorski przyznany
przez European Post Doctoral Institu-
te spedzit w Centrum Banacha w War-
szawie oraz w Institut des Hautes
Etudes Scientifiques w Paryzu (IHES,
Bures-sur-Yvette). Od 2016 roku jest
zatrudniony na stanowisku adiunkta
w Zaktadzie Algebry i Geometrii Alge-
braicznej Instytutu Matematycznego
PAN w Warszawie.

Piotr Achinger zajmuje si¢ topolo-

gia rozmaitoéci algebraicznych oraz
geometrig algebraiczng (arytmetycz-
na) w dodatniej charakterystyce. Jego
glowne zainteresowania badawcze sku-
piaja si¢ wokoét rozmaitosci torycznych,

kategorii pochodnych snopéw ko-
herentnych, rozmaitosci abelowych,

dziatan morfizmu Frobeniusa, spektral-

nej teorii graféw, algebry przemiennej
i algebry homologicznej, w szczegélno-
Sci triangulowalnych kategorii osobli-
wosci, modutéw Cohena-Macaulaya,
rozktadéw macierzowych i teorii
schematow. Wéréd jego osiagnied sa
mi¢dzy innymi istotne rozszerzenia re-
zultatéw Faltingsa dotyczace gtadkich
schematéw nad dyskretnym pierscie-
niem waluacyjnym oraz dowody szere-
gu twierdzen dotyczacych przestrzeni
typu K(m,1).

Piotr Achinger napisat o sobie: ,Geo-
metria algebraiczna - zajmuje si¢
zbiorami rozwigzan uktadéw réwnan
wiclomianowych. Ma bliskie zwiazki

z jednej strony z teorig liczb (np. do-
wo6d Wielkiego Twierdzenia Fermata),
z drugiej strony - z fizyka (teoria strun,
symetria lustrzana). Fakt, ze wspot-
czesna geometria algebraiczna dostar-
cza jednorodnego jezyka, w ktérym
mozna moéwic o tak réznorodnych
problemach, spowodowal (stosunkowo
niedawno) doéé ZaskakUchy przeplyw
idei pomlgdzy tymi pozornie niezwig-
zanyml dziedzinami. R6zne aspekty
mOJCJ pracy wiaza su;Jakos z umacnia-
niem tego pomostu”.

Dodajmy, ze od lat z pasja pomaga
organizowac kolejne edycje Olimpiady
Matematycznej, wspotpracuje z Kra-
jowym Funduszem na rzecz Dzieci,
ktory przyznaje stypendia zdolnym
mlodym osobom z calej Polski 1 ak-
tywnie uczestniczy w prowadzeniu
Wakacyjnych Warsztatow Wielodyscy-
phnarnych coroczne wydarzenie orga-
nizowane przez studentow UW pod
patronatem Kota Pasjonatéw Matema-
tyki UW i Studenckiego Kota Fizyki
UW, przeznaczone dla licealistéw za-
interesowanych matematykq, informa-
tyka, ﬁzykzl lub astronomlq »lego typu
wsparcie ma w moim odczuciu w1gkszy
wplyw na rozwéj mlodych talentéw niz
konkursy matematyczne. I pozwala na
nauke bez okre$lonego celu. Uwa-
zam, ze to jest bardzo wazne. Czasem
pozorna bezcelowo$é moze przyniesé
najwiccej dobrego” - uwaza Piotr
Achinger. Jego postawa wokét mio-
dych adeptéw nauki w szczegblnosci
matematyki niezwykle harmonizuje ze

spostrzezeniem Einsteina: ,W rzeczy-
wistosci nie odbiega daleko od cudu
to, ze nowoczesne metody nauczania
jeszcze zupelnie nie zdtawity swie-

tej cickawosci dociekan; bowiem ta
delikatna roslinka poza potrzeba
bodzca wymaga gtéwnie wolnosci, bez
ktorej niewatpliwie stanie si¢ wrakiem
iruing’.

Piotr Achinger w 2016 roku zostat
laureatem Nagrody im. Kazimierza
Kuratowskiego za prace z geometrii al-
gebraicznej w dodatniej charakterysty-
ce. Nagroda ustanowiona w 1981 roku
przez Zofi¢ Kuratowska, Instytut
Matematyczny PAN i Polskie Towa-
rZystwo Matematyczne przyznawana
jest naukowcom, ktérzy nie ukonczyli
30 lat do konca roku poprzedzajacego
przyznanie nagrody i ktérzy nie sg lau-
reatami nagréd PTM (z wylaczeniem
nagréd PTM dla mtodych matema-
tykéw), ani tez Nagrody Naukowej
Wydziatu ITT PAN.

Kolejnym osiggnigciem tego nie-
zwykle zdolnego matematyka bylo
uzyskanie w 2018 roku ERC Starting
Grant. Prestizowy grant w wysokosci

1 007 500 euro jest drugim grantem
ERC realizowanym w Instytucie Ma-
tematycznym Polskicj Akademii Nauk
1 jednoczeénie drugim matematycz-
nym grantem ERC w Polsce. Dzigki
tym funduszom matematyk realizuje
projekt dotyczacy topologii rozmai-
tosci algebraicznych i ich zastosowan
w arytmetyce, fizyce matematycznej

1 rownaniach rézniczkowych.

Piotr Achinger jest wybitnym ma-
tematykiem o niezwyktej zdolnosci
tworczego poruszania si¢ po najtrud-
niejszych i najpigkniejszych obszarach
wspolczesnej matematykl Jest wyblt
ng indywidualnosciag wyr6zniajaca si¢
samodzielnoscig koncepcji twérezych

1 ukazujaca w calej rozciaglosci, swoimi
osiagni¢ciami, gleboka prawde senten-
¢ji ,Qantum scimus gutta est ignora-
mus mare”, wyrytej na rewersic Medalu

Mtodego Uczonego.

Profesor Stanistaw Faneczko
Durektor CSZ PW
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Typy homotopii w geometrii
algebraicznej

Piotr Achinger

Typ homotopii przestrzeni topolo-
gicznej opisuje wlasnosci jej ,,ksztat-
tu”, zapominajac geometryczne infor-
macje nieistotne z punktu widzenia
topologii algebraicznej (np. litery

Ai O maja ten sam typ homotopii).
Istotne niezmienniki, takie jak grupa
podstawowa lub grupy kohomologii,
zalezg wylacznie od typu homotopii
przestrzeni.

Geometria algebraiczna zajmuje si¢
rozmaito$ciami algebraicznymi oraz
innymi obiektami geometryczny-

mi zdefiniowanymi w algebraiczny
sposéb. Metody topologii algebraicz-
nej okazuja si¢ by¢ bardzo pomocne
w ich badaniu, poniewaz odpowiednie
niezmienniki (grupy kohomologii,
grupa podstawowa) maja duzo wigcej
struktury niz w topologii.

Ninigjsze notatki stanowiq zaadaptowang

na potrzeby Biuletynu CSZ PW Profundere
Scientiam wersje wygloszonego przeze mnie
XXVI Wyktadu im. Wojtka Pulikowskiego na
Uniwersytecie Adama Mickiewicza w Pozna-
niu 6 czerwea 2019 1. Uzupetniajq one wyktad
0 matematyczne szczegoty (definicje, precyzyjne
sformutowania twierdzen) oraz wyniki, ktdrych
Zrozumienie wymaga nieco wigcej znajomosci
matematyki wyzszej. Te trudniejsze fragmenty
oznaczono gwiazdkq (*).

Zgodnie z powszechnym pogladem,
geometria 1 algebra wzajemnie si¢ uzu-
pelniaja. Algebra jest zazwyczaj lepiej
dostosowana do Scistych rozumowari niz
geometria (jak potwierdzi zapewne
kazdy kto kiedykolwick sprawdzat za-
dania na Olimpiadzie Matematyczncj
czy podobnych zawodach). Z kolei
geometria jest czgsto blizsza ludzkiej
intuicji.

Topologia algebraiczna moze by¢ widzia-
na jako algebraizacja geometrii. Dany
obickt geometryczny - przestrzen
topologiczna - zamienia si¢ na obickt
algebraiczny (np. grup¢ podstawowa
czy grupy homologii). Zazwyczaj nie
sposéb z tak otrzymanego niezmien-
nika odzyska¢ badany obiekt - typo-
we niezmienniki nie odrézniaja od
siebie homotopijnie réownowaznych
przestrzeni. Typ homotopii przestrzeni to
jej klasa abstrakeji wzgledem relacji
homotopijnej rbwnowaznosci.

Analogicznie, geometria algebraiczna to
(reometryzaqa algebry (dokfadniej, te-
orii pierscieni przemiennych). Jednak,
w odréznieniu od topologii algebra-
icznej, w geometrii algebraicznej geo-
metria i algebra staja si¢ tym samym.
Pozwala to naprzemiennie stosowa¢
techniki z obu dziedzin.

Ponizej opisze, w jaki sposéb meto-
dy topologii algebraicznej znajduja
zastosowanie - posrednio i bezposred-
nio - w geometrii algebraicznej. Pod-
stawowym pytaniem jest: jak z obicktem
geometrycznym zdefiniowanym w algebraiczny
sposdb, jakim jest rozmaitos¢ algebraiczna, sto-
warzyszyc zdefiniowany w algebraiczny sposdb
typ homotopii? Na to pytanie nie odpo-
wiem, ale postaram si¢ wyttumaczy¢,
dlaczego jest ono istotne.

1. Co to jest rozmaitosc¢
algebraiczna?

Niech K bedzie cialem. Dla ustalenia

uwagi, wymienmy kilka ciat, ktére po-

jawiajg sie najczesciej:

— C, cialo liczb zespolonych,

— R, liczby rzeczywiste,

—~ Q, liczby wymierne,
ciata skonczone: ¥, = Z/pZ, F .,

—~ Q,,, liczby p-adyczne,

— C(2), funkcje wymierne zmiennej
zespolonej,

— algebraiczne domkniecia
powyzszych: Q E,...

Definicja. Afiniczng rozmaitosciq algebra-

iczng nad K nazywamy zbiér X roz-

wigzan (x4, ..., x,) uktadu réwnan

wiclomianowych
fl(xl,...,xn):()
fr(xi,...,x,) =0

o wspdtczynnikach w K.

Dwie natychmiastowe uwagi do po-
wyzszej definicji. Po pierwsze, Scisle
rzecz biorac, powyzej zdefiniowaliémy
»schemat afiniczny skonczonego typu
nad K” (w tym tekscie nie bgdzmmy
rozwodzili si¢ nad réznicg pomiedzy
rozmaito$ciami i schematami). Po
drugie, celowo nie wspomnielismy, do

jakiego zbioru maja naleze¢ warto-

$ci zmiennych xq, ..., x,! Wistocie,
interesuja nas rozwigzania (X1, ..., X,)
€ L"dla kazdego rozszerzenia L ciala
K, anawet (xq,..., x,) € R" dla kazdej
K-algebry R. (Gdyby$my rozwazali
tylko rozwigzania w K, wtedy np. dla
K = R byliby§my zmuszeni uzna¢ roz-
maito$¢ zadang rownaniem

x1+x2=—1

za zbi6r pusty, podczas gdy réwnanie
to ma rozwigzania nad L = C! Dla ciat
algebraicznie domknigtych ten prob-
lem jest mniej istotny.) Wprowadzmy
nast¢pujace oznaczenie na zbiér roz-
wigzan o warto$ciach w R:

XR) ={(x1,...,%x,) ER" |
fi(xi,...,x)=0dlai=1,..,r}

Ewaluacja f; w (x1, ..., x,) ma sens
poniewaz wspolczynniki wielomianéw
fileza w K a R zawiera K. Zauwazmy
tez, ze jezeli f: R = R' jest homomorfi-
zmem K-algebr, to rozwiazania o war-
tosciach w R dajac rozwiqzania o war-
tociach w R', innymi stowy mamy
indukowane odwzorowanie

[ XR) - X(R).
Musimy pamigtaé nie tylko zbiory
X(R) dla wszystkich R, ale tez powyz-
sze odwzorowania dla wszystkich f.
Innymi stowy, przez X rozumiemy od-
powiedni funktor z kategorii K-algebr
do kategorii zbioréw. To utatwia zdefi-
niowanie morfizmu rozmaitosci - jest
to po prostu transformacja naturalna
funktoréw.

Pryyktad (Przestrzenie afiniczne).
Najprostsze przyklady rozmaitosci
afinicznych to przestrzenie afiniczne

X=A}, X(R) =R"

(Mamy tu n zmiennych oraz 0 réw-
nan.) Z definicji, kazda afiniczna
rozmaito$¢ algebraiczna jest (do-
mknigta) podrozmaitoécia przestrzeni
afiniczne;j.

Pryyktad (Okrag jednostkowy). Przy-
ktad znany ze szkoly: okrag jednost-
kowy X na plaszczyznie (Az) dany jest

réwnaniem

X2+ yr=1

(15}
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Typy homotopii w geometrii algebraicznej, Piotr Achinger {CIAG DALSZY}

(W przypadku dwu zmiennych
bedziemy je nazywali x 1y zamiast
X11X;)

Pryktad (Krzywe Fermata). Kryywq
Fermata (afiniczng) nazywamy
rozmaito$¢ X, (n = 2) zadang
rOwnaniem

x"+yr=1.

Jak wspomnielismy, w geometrii alge-

braicznej kluczowe jest rozpatrywanie

rozwigzan nad réznymi ciatami. Zo-

baczmy t¢ réznorodnos¢ teraz w prak-

tyce na powyzszych przyktadach:

— X2(R) to okrag jednostkowy,

— X,(Q) odpowiada tréjkom
Pitagorejskim (np. (3/5, 4/5)),

— X,.(Q) jest opisane przez Wielkie

Twierdzenie Fermata,

— X.(C) to (nakluta) powierzchnia
Riemanna genusu g = (n - 1)
(n-2)/2,

— X;(F,) to skonczona grupa abelowa
majaca (by¢ moze) zastosowanie
w kryptografii,

— liczby | X, (F,n)| dla wszystkich
p", spakowane wygodnie w tzw.
L-funkgje, hipotetycznie zawieraja
bardzo gl¢bokie informacje
teorioliczbowe (np. hipoteza Bircha
i Swinnertona-Dyera).

Ogolne (nieafiniczne) rozmaitosci alge-

braiczne (czy ,schematy skonczonego

typu”) sa zbudowane z rozmaitosci
afinicznych, podobmeJak rozmaitosci
topologlczne 1 rozniczkowe sg skle-
jone z otwartych podzbioréw w R™.

Najistotniejsza rodzina przyktadow

rozmaitos$ci nieafinicznych to rozmaito-

§ci rzutowe, zadane za pomocg ukladow

réwnan wielomianowych jednorodnych

w przestrzeni rzutowej. Dla przykta-

du, rzutowa krzywa Fermata:

X,={X"+Y"=2"}
=X, U {0} S P%.

2. Topologia algebraiczna i geometria
algebraiczna

Opiszemy teraz jak i dlaczego me-
tody topologii algebraicznej sa
przydatne w badaniu rozmaitosci

algebraicznych.

Zacznijmy od krétkiego zarysu dzia-
tania topologii algebraicznej. Obiek-
towi geometrycznemu (sensownej
przestrzeni topologicznej) przypo-
rzagdkowuje si¢ obiekt algebraiczny
(np. grupe podstawowag czy grupy
kohomologii). Przestrzeniom homo-
topijnie rownowaznym przypisuje si¢
ten sam obiekt; utozsamiajac ze soba
przestrzenie homotopijnie réwnowaz-
ne (oraz homotopijne przeksztatcenia)

GEOMETRIA
..... N
TEORIA
HOMOTOPII
2
ALGEBRA

zamieniamy przestrzenie na ich odpo-
wiednie typy homotopii.

Przyktad. Symbole B, Q, 8 posiadajg ten
sam typ homotopii, cz¢sto opisywany
jako ,bukiet dwu okregéw” (S'V S).
Ich cieckawe niezmienniki to pierwsza
grupa homologii H,(S'V S, Z) ~ Z,
oraz grupa podstawowa m;(S' V §") = £,
(grupa wolna na dwu generatorach).

B,Qs\\

Stv st

H(XZ)=7} n,(X)=F,

2.1. Bezposrednie zastosowanie
topologii algebraicznej w geometrii
algebraicznej

Aby méc zastosowaé maszynerie
topologii algebraicznej do badania
rozmaitosci algebraicznej X nad K,
musimy wyprodukowac sensowng
przestrzen topologiczna odpowiadaja-
ca X. W geometrii algebraicznej czesto
bada si¢ odpowiadajaca X przestrzen
topologiczng X (® Wyposazona w tzw.
topologic Zariskiego (zbiory domknig-
te w topologii Zariskiego to te zadane
przez réwnania wielomianowe), jed-
nak jest ona zbyt patologiczna z punk-
tu widzenia topologii algebraicznej.
Najprostsze rozwiazanie tego proble-
mu jest mozliwe, jezeli cialo K zanurza
si¢ w C, bo wtedy zbiér X(C), z topo-
logia indukowana ze zwyklej topo-
logii C", jest sensowng przestrzenia
topologiczna:

1: Ko Cw X(0)
ws H,(X(C), Z, 7,(X (C)),...

Jest kilka probleméw z powyzszym

podejéciem:

—> Zanurzenie ( moze nie istnieé,
np. jesli cialo K ma dodatnia
charakterystyke.

— Naturalny spos6b obejscia
powyzszego np. dla K = F, to
znalezienie ,podniesienia” X
rozmaitosci X do charakterystyki

zero i rozwazenie X (C). Jak pokazal
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Serre [Ser61], takie podniesienia nie
zawsze istnieja.

— Jak réwniez pokazat Serre [Ser64],
dla ustalonego X, typ homotopii
X(C) moze zaleze¢ od wyboru t.

— W zwiazku z powyzszym, nie
istnieje naturalne dzialanie grupy
Galois Gy = Gal(K/K) na X (C),
jego typie homotopii, ani na jego

grupach (ko)homologii.

2.2. Topologia étale i kohomologie
étale (Artin—Grothendieck).

W zwigzku z powyzszymi problema-
mi, naturalne wydaje si¢ nastepujace
podejscie. Zamiast stosowaé metody
topologii algebraicznej bezposred-
nio do pewnej przestrzeni otrzymanej
z X, sprébujmy stworzy¢ w algebra-
iczny sposob narzedzia analogiczne
do narzedzi topologii algebraiczne;.
Najbardziej skuteczng préba tego
typu byto skonstruowanie przez Artina
1 Grothendiecka tzw. topologii étale
(jest to tzw. topologla Grothendiecka,
czyli uogélnienie pojecia przestrzeni
topologlcznq istotne z punktu widze-
nia teorii snopéw) oraz kohomologii
étale [SGA73]. Nie bedziemy tutaj
opisywa¢ ich konstrukcji, ale podamy
kilka wlasnosci.
Jednym z mankamentéw na wstepie tej
teorii jest konieczno$é wyboru pomoc-
niczej liczby pierwszej £ (jezeli cialo K
ma charakterystyke p > 0, wymagamy £
# p). Jezeli X jest rozmaitoscia algebra-
iczng nad K, wtedy kohomologie étale
X to przestrzenie liniowe nad cialem
liczb £-adycznych Qy:
X o H'(XQy)

(m(’)wiqc §ciSlej, rozwazamy grupy

H X, Q). Sa one wyposazone
w naturalne ciagle dziatanie grupy
Galois Gy = Gal(K/K).
Aby przekonac sig, ze grupy kohomo-
logii étale s3 sensownym pomystem,
nalezy je poréwnac z grupami koho-
mologii X(C) w przypadku K = C.
Istotnie, Artin udowodnil, ze istnieje
naturalny izomorfizm

H'(X,Qp) ~ H'(X(C),Qy),

gdzie po lewej stronie mamy alge-
braicznie zdefiniowane grupy koho-
mologii étale, a po prawej - grupy
kohomologii (singularnych) przestrze-
ni topologicznej X(C) zdefiniowane
klasycznie przez topologéw algebra-
icznych kilkadziesiat lat wezednicj.

Jakie sa zastosowania grup kohomo-
logii étale? Chyba najwazniejszym
elementem ich struktury jest dzialanie
grupy Galois, ktére ma tendencje do



»pamig¢tania” informacji o punktach
wymiernych X(K) oraz podrozmaitos-
ciach algebralcznych (jest to sformuto-
wane precyzyjnie w hipotezach Weila
- o ktérych opowiemy za chwile - oraz
Tate’a).

Zakonczg ten temat nastgpujaca
0g6lna uwaga. Mectody topologii
algebraicznej staja sie jeszeze poteiniejsze
w badaniu rozmaitosci algebraicznych
(w odréznieniu od przestrzeni topo-
logicznych), poniewaz odpowiednie
niezmienniki (np. grupy kohomologii)
sa wyposazone w duzo wigcej struktu-
ry (np. wspomniane wyzej dzialanie
grupy Galois. Jest to prawda nawet
dla K = C, gdzie grupy kohomologii
sa wyposazone w tzw. struktury Hodge'a.
Zgodnie z jednym z Probleméw Mile-
nijnych - hipoteza Hodge’a - struktu-
ry te pamigtaja, ktére klasy w kohomo-
logiach pochodza od podrozmaitosci
algebraicznych (Scislej - ,wymiernych
cykli algebraicznych”).

2.3. Hipotezy Weila

Jedna z gléwnych motywacji dla skon-
struowania kohomologii étale przez
Artina i Grothendiecka byly hlpotezy
postawione kilkanascie lat wczesniej
przez Weila. Dotyczg one liczenia
punktéw na rozmaito$ciach algebra-
icznych nad ciatami skonczonymi.

Niech zatem K = F, (gdzie g = p° dla
pewnej liczby pierwszej p oraz e > 1)
bedzie cialem skoficzonym i niech

X bedzie rozmaitoscig algebraiczng
(((*) ) doktadniej: rozmaitoscig al-
gebraicznag gladka i rzutowa). Zasta-
nawiamy si¢, ile punktéw lezy na X
nad cialem K i jego rozszerzeniami

L = qu

Ny := [X(Fgm)| = ?

O dziwo, to pytanie ma silny zwigzek
z kohomologiami! Liczby Ny, jest wy-
godnie upakowaé w funkcje tworzaca,
tzw. funkeje dzeta Hassego-Weila, nastepu-
jacej postaci

2060 = 0 (z ¥)

m=1

Przpktad. Dla plaszczyzny rzutowe;j
X = P (ktéra mozna rozlozyé na
ARUALUAS, liczba punktéw nad cia-
tem Fym wynosi

Nn=1+q+q%

Zatem

1
1 =1)(1-q)(1-qt)

Z(X,t) =

Zauwazmy jednoczesnie, ze wymia-

ry grup kohomologii HZi(CPZ,@

wynosza kolejno 1, 1, 1 (nieparzyste
grupy kohomologii znikaja). Zgodnie
z hipotezami Weila, liczby N,, koduja
wymiary grup kohomologii.

Pryyktad. Niech X = X, bedzie (rzuto-
wa) krzywa Fermata (zakladamy tutaj,
ze p nie dzieli n, w przeciwnym przy-
padku ta krzywa nie jest gladka).
Wtedy

P(t)
(1=t —qt)’

gdzie P(t) jest wielomianem unormo-
wanym o wspolczynnikach catkowi-
tych stopnia 2g = dimHl(X(C),Q),
ktorego wszystkie pierwiastki zespolo-
ne t spelniaja

t =3

Zwiazek liczb N, a wigc i funkeji dzeta
z kohomologiami jest zawarty we wzorze
Sladu Lefschetza- Grothendiecka:

N =Y (1) Te(F™ | H™ (X, Qo).

i>0

Z(X,t) =

Tutaj I jest odwzorowaniem Frobe-
niusa (F(a) = a'/%), ktére jest genera-
torem grupy Galois ciata K. Zauwaz-
my, ¢ grupa Galois Gy, = (F ) dziala
na X(F,) i punkty state to doktadnie
X(F,), podobnie punkty state dziata-
nia podgrupy Ggm = (Fn ) to X(Fm).
Mozemy teraz sformutowac hipote-
zy Weila, ktore uogélniaja powyzsze
przyktady.

Twierdzenie (Dwork, Grothendieck,
Deligne). Dla dowolnej rozmaitosci alge-
braicznej gladkiej i rzutowej X nad ciatem
skoficzonym K = ¥, funkeja dzeta Z(X, t)
ma postac

2dim X

z(x.0 =[] PO

1=0

gdzie P; sq wielomianami unormowany-

mio wspo’lc.zynni/cqc/z catkowitych stopnia

deg P, = dimH " (X,Qy). Ich picrwiastki
zespolone

ay, 0 <i<dimX, 1 <j < dimH'(X, Q)
spetniajq

|ay| = q72. (,hipoteza Riemanna” [Del74])
W szczegélnosci, liczby N, mozna wy-
znaczy¢ za pomoca pierwiastkow a;:

dim X deg P;

I
i=0

A posteriori, znajac wszystkie Ny, znamy
liczby a;; (znane ¢wiczenie), a zatem
znamy wymiary grup kohomolo-

gii. W szczegélnosci, liczac punkty
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nad cialami skonczonymljestesmy

w stanie powiedziec co$ o topologii
rozmaitosci zespolonych, co jest do§é
zaskakujace! Na odwrét, znajomosé
topologii daje nam oszacowanie na
liczbe sktadnikéw w powyzszej sumie,
a zatem na N,,.

3. Typ homotopii étale

Po zdefiniowaniu i zbadaniu kohomo-
logii étale (oraz zwiazanej z nimi grupy
podstawowej étale i (X)) powstato naste-
pujace pytanie: czy istnieje, dla danej
rozmaitos$ci algebraicznej X, natural-
na ,przestrzen” (czy: typ homotopii
w klasycznym znaczeniu tego stowa),
ktérej grupy kohomologii sg izomor-
ficzne z grupami kohomologii étale,

1 ktérej grupa podstawowa zgadza si¢
z grupa podstawowa étale?

Na to pytanie wkrétce odpowiedzieli
Artin 1 Mazur [AM6g9], ktérzy skon-
struowali typ homotopii étale TI%,(X):

X w M(X)
w H' (X, Qg), (%)

(Formalnie, jest to pro-obickt (pewna
granica odwrotna) w kategorii typow
homotopii.)

Aby przyblizy¢ czytelnikowi nieco
idee konstrukeji typu homotopii étale,
rozwazmy wpierw, w jaki sposéb mo-
zemy zrozumie¢ typ homotopii rozma-
itosci topologicznej M. Z definicji, M
mozna pokry¢ §ciagalnymi podzbiora-
mi otwartymi:

homeo

M:UUi, U; ~ R".

el

Ich przecigcia U; N U; nickoniecznie sg
§ciggalne, ale mozna je z kolei pokry¢
$ciggalnymi podzbiorami otwartymi:
homeo
UinNU; = U Uijk, Uijr =~ R".
kel ;

Jezeli bedziemy odpowiednio skru-
pulatni jesli chodzi o notacje, zbiory
indeksow

=1, n=]] L

i,5€1

wraz z naturalnymi odwzorowaniami
pomiedzy nimi (np. istniejag dwa natu-
ralne odwzorowania I; = Iy, posylajace
element £ € I; na i lub na j), beda sta-
nowily obickt kombinatoryczny zwany
zbiorem symplicjalnym (((*) ) formalnie,
zbiér symphqalny to funktor kon-
trawariantny z kategorii niepustych
skonczonych porzadkéw liniowych do
kategorii zbioréw):

lo : Iy == I ﬁ% I

17}
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Typy homotopii w geometrii algebraicznej, Piotr Achinger {CIAG DALSZY}

Zbio6r symphqalny Lo pamigta typ ho-

motopn rozmaitoéci M.

Pryyklad. Okrag jednostkowy (S'c C
mozna pokry¢ dwoma $ciagalnymi
zbiorami otwartymi

S = U+ U U_, U+= {RCZ> —1},
U_={Rez< 1}

Ich przecigcie Uy N U_ skiada sie

z dwu Sciggalnych sktadowych. Otrzy-
many zbiér symplicjalny ma po dwa
niczdegenerowane sympleksy wymia-
ru0il.

(*) W kontekscie rozmaitosci algebra-
icznych, powyzsze podejécie napotyka
na problem: nie sa one ,lokalnie $cia-
galne” w zaden naturalny sposéb. Aby
to przeskoczy¢, Artin i Mazur rozpa-
truja wszystkie mozliwe ,hipernakry-
cia” (tj. systemy pokry¢ X ,zbiorami
otwartymi étale”, wraz z pokryciami
przecigé par tych zbioréw, i tak dalej,
bez zatozenia §ciagalnosci). Jezeli

-~ =

Us Uy——U; =—= U2
jest takim hipernakryciem, zamie-
niamy kazda rozmaito$¢ U, zbiorem
jej spOJnych sktadowych 1, = mo(U,),
otrzymujac zbiér symplicjalny /e,
ktéry oczywiscie zalezy od wyboru Uk,
nawet z dokladnos$cig do homotopii.
Idea polega na rozpatrywaniu wszyst-
kich takich zbioréw symplicjalnych /e,
indeksowanych zbiorem wszystkich
hipernakry¢ Us rozmaitoéci X. To daje
szukany pro-obiekt IT5,(X) w kategorii
homotopii (Artin-Mazur), ktéry przy
matej modyfikacji pochodzi od pro-
-obicktu w kategorii zbioréw sympli-
cjalnych (Friedlander [Fri8e]).

(*) W przypadku K = C, mamy natu-

ralny morfizm typéw homotopii
X(©) » g (X)

ktéry indukuje izomorfizm na ,,uzu-
pelnieniach proskonczonych” obu
rzestrzeni, uogélniajac twierdzenie
p g Ja
poréwnawcze dla kohomologii.

4. Charakterystyka O
i charakterystyka p

Jak widzieli§my, geometria algebra-
iczna nad ciatami charakterystyki zero
ma t¢ zalete, ze (zazwyczaj) mozna
zatozy¢, ze dane ciato to ciato C liczb
zespolonych, co pozwala nam na
korzystanie bezposrednio z metod
topologii algebraicznej, analizy, geo-
metrii symplektycznej itd. Podobnie,
geometria algebraiczna nad ciatami
charakterystykl dodatniej pozwala
na korzystanie z wla$ciwych sobie
metod: morfizmu Frobeniusa x — x”

oraz liczenia punktéw nad ciatami
skonczonymi.

Wiele gtebokich wynikow w geometrii
algebralcznej nie posiada znanych do-
wodow nie uciekajacych si¢ do jednej
z wymienionych metod, i jest pozada-
ne, zeby w danym kontcksécie mozna
byto uzy¢ kilku z nich. Stuza do tego
dwie metody ,zmiany charakterysty-
ki”: redukcja modulo p oraz podnoszenie do
charakterystyki zero.

Jakkolwiek redukcje modulo p zawsze
mozna wykona¢ z powodzeniem, je-
zeli tylko p wzia¢ odpowiednio duze,
tak (jak juz wspomnieliémy) podno-
szenie do charakterystyki zero nie
zawsze jest mozliwe. Jest to zwigzane
z pewnyml patologiami natury topolo-
gicznej na rozmaito$ciach algebraicz-
nych w dodatniej charakterystyce.

Typy homotopii rozmaitoéci nad cia-
tami charakterystyki dodatniej czesto
maja bardzo dziwne wlasnosci. Dla

przykladu:

— Prosta afiniczna A¢ (K algebraicznie
domknigte charakterystyki p) nie
jest jednospéjna (ma nietrywialne
nakrycia).

Najprostszym przyktadem jest
nakrycie Artina-Schreiera:

fHy=t—t" : Ar - Ak.
Aby sprawdzié, ze to jest nakrycie,
liczymy pochodna:
SO=1-ptr=1
Zatem prosta afiniczna nakrywa
sama siebie p-krotnie! (*) Zjawisko
jest to zwigzane z tzw. dzikim
rozgalezieniem (ramifikacja)
morfizmu fw nieskoniczonosci.
— Jak pokazal Raynaud [Rayg4],
grupa podstawowa 7, (Ag)
jest bardzo duza: kazda grupa
skonczona G ktéra nie posiada
nietrywialnych ilorazéw stopnia
wzglednie pierwszeofo zp (na
przyktad, prawie wszystkie
nicabelowe grupy proste) jest
ilorazem m; (Af)!

— Jak pokazali Holschbach-
Schmidt-Stix [HSS14], nie istnieja
»$ciagalne” rozmaito$ci nad cialem
charakterystyki dodatniej inne niz
punkt.

Nastepujace ogélne twierdzenie jest
nieco zaskakujace - moéwi ono, ze
grupa podstawowa jest w pewnym
sensie ,odpowiedzialna” za wszystkie
te komplikacje.

Twierdzenie (A. 2017 [Achi7]). Tp
homotopii étale dowolnej rozmaitosci algebra-
iczna nad ciatem charakterystyki dodatniej jest
przestrzeniq K(m,1).
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Z definicji, przestrzen K(m,1) to taka
przestrzen Y, ktorej wszystkie wyzsze
grupy homotopii m,(Y) (n = 2) sa
zerowe. Typ homotopii takiej prze-
strzemJestJednoznaczme wyznaczony
przez jej grupe podstawowa 1 (Y).

Przyktadowym wnioskiem z tego
twierdzenia jest fakt, ze grupy podsta-
wowe étale m1(Ag) oraz mi(A%) nie sa
izomorficzne dla n # m.

(*) Problem otwarty: Niech K bedzie
cialem doskonalym charakterystyki p
(tj. dowolny jego element jest p-ta po-
tega). Czy grupa m;(Ax) wyznacza cia-
to K z doktadnoscig do izomorfizmu?
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jego trwania niemal cata aktywno$¢ in-
telektualna naszej populacji orbitowata
wokot kwestii przydatnosci do spozy-
cia okolicznej fauny i flory. By¢ moze

z dumg myslimy o wytworach naszej
cywilizacji. Warto jednak pamigtad, ze
wszystko, co cztowiek kiedykolwick
zbudowal, z piramidami, wieza Eiffla
oraz Jezusem ze Swiebodzina wlacz-
nie, zmicscitoby si¢ wewnatrz kostki
sze§ciennej pie¢ na pi¢c¢ na pie¢ kilome-
trow. Co prawda nicktérzy twierdza, Ze
wybudowal sobie pomnik trwalszy mz ze spizu,
strzelajacy nad ogrom krolewskich piramid. Ja
tam jednak nie oburzam si¢ na stynne-
go antropologa, Desmonda Morrisa,
ktéry nasz gatunck okreslat stodkim
mianem nagiej matpy.

A jednak catkiem niedawno naga
malpa doznata gwattownej erekeji in-
telektualnej. W ciggu zaledwie czte-
rystu lat od nasilenia si¢ jej objawow
naga matpa zdotata wystrzeli¢ swojego
przedstawiciela na Ksiezyc, zbudowaé
komputer oraz dokona¢ teleportacji
kwantowej stanu pojedynczego fotonu
na odlegloé¢ ponad stu kilometrow.

A w wolnej chwili zbadata dziedzicz-
nosc tego, czy krowa, spozywajac tra-
we, kreci swoja zuchwa zgodnie czy tez
przeciwnie do ruchu wskazéwek zega-
ra. C6z doprowadzilo do tego naglego
skoku rozwojowego, ktérego owoce
przypadlo nam konsumowac? Okazuje
sie, ze przyczyna calego zamieszania
byta zaproponowana w czasach Gali-
leusza 1 Kartezjusza niezwykle prosta
recepta zyciowa, ktérg wzigta sobie do
serca skromna garstka przedstawicieli
naszego gatunku. Bertrand Russell
recepte te streszcza nast¢pujaco:

Cheg przedtozyc czytelnikowi do Zyczlivwego roz-
wazenia doktryng, ktdra, jak si¢ obawiam, moze
sig wydac niestychanie paradoksalna i wywroto-
wa. Wedtug tej doktryny jest rzeczq niepozadang
wierzyc jakiemus twierdzeniu, gdy nie ma zadnej
podstawy do przypuszezenia, ze jest ono prawdzi-
we. Musze naturalnie przyznac, ze gdyby takie
mniemanie stato si¢ powszechne, przeistoczyloby
zupetnie nasze Zycie spofeczne i nasz ustrgj poli-
tyczny; poniewaz obydwa sq idealne, musi to by¢
policzone na jego nickorzysé. Kdaje sobie rowniez
sprawe z czegos o wiele wazniejszego, a mianowi-
cie 2 tego, ze wptywatoby ono na zmniejszanie sig
dochoddw wrizbitdw, bookmakerow, biskupoiw

i innych ludz, Zyjacych z irragjonalnych nadzei
tych, ktdrzy nic nie uczynili, aby uzyskac szezescie
na tym lub tamtym Swiecie.

Przedstawiona metoda poznawa-

nia rzeczywistosci sprowadza si¢ do
watpienia i dociekliwego sprawdzania
wszystkiego, co da si¢ sprawdzi¢. To
tyle. Zadnej wiary w opinie lub praw-
dy objawione. No bo w zasadzie nie

da si¢ ,,udowodni¢” zadnego prawa
przyrody. A zeby ktérekolwiek podwa-
zy¢, wystarczy podac zaledwie jeden
kontrprzyktad.

Jak na przyktad udowodni¢, ze jutro
rano po raz kolejny wzejdzie Stonce?
Nie wynika to przeciez wcale z faktu,
ze w trakcie poprzednich paru tysie-
cy lat z rzedu Stonce co dzien rano
wstawalo. A wystarczyloby zaobserwo-
wac tylko jedng taka sytuacje, w ktérej
Stonice nie wzeszlo o poranku, zeby
prawo o codziennym wstawaniu Ston-
ca zostato bezpowrotnie sfalsyfikowa-
ne. No i nalezaloby wéwczas stosownie

zmodyfikowaé prawa przyrody.

Tak wtaénie dziata metoda naukowa

- nie poprzez udowadnianie czegokol-
wiek, bo si¢ przeciez nie da, a przez
nieustajace proby podwazania tego, co
aktualnie wiemy o $wiecie. Tak zwane
sfundamentalne prawa fizyki” to po
prostu zbior twierdzen, ktore p 6 ki
co nie zostaly empirycznie podwa-
zone. Fizycy wcale w owe prawa nie
»wierza”; lecz przyjmuja je do wiado-
mosci, jako tymczasowy model rzeczy-
wistosci, zgodny z dotychczasowymi
obserwacjami. Niczego nie mozemy
by¢ pewni stuprocentowo. Nicktére
znane prawa przyrody wydaja si¢ bar-
dziejprawdopodobne od innych,
cz¢$¢ z nich obowigzuje tylko w pew-
nym zakresie zjawisk, poza ktérym
ulegaja one zalamaniu, jeszcze inne

sg tylko pewnymi przyblizeniami. Jest
tu spora ré6znorodnos¢. Tym bardziej,
pod karg smoly i pierza, powinno si¢
zabroni¢ uzywania absurdalnego okre-
é§lenia ,udowodnié naukowo” ktére
jest nie tylko zwyklym oksymoronem,
ale bezczelnym zaprzeczeniem samej
idei nauki. Nauka niczego nie ,udo-
wadnia”, a jedynie bada konsckwencje
hipotez, ktére dotad nie zostaly przez
nikogo skutecznie podwazone. A jesli
zostaly, to si¢ nikt nie obraza, tylko
wszyscy zaczynaja szukac¢ od nowa.

W matematyce méwi si¢ co prawda

o ,dowodzie matematycznym” jakie-
go$§ twierdzenia. Jednak chodzi tu
tylko o badanie konsekwencji réz-
nych zalozen czy aksjomatow. A ich
si¢ juz nie ,udowadnia” bo nie ma
jak, tylko przyjmuje za punkt wyj-
§cia w prowadzonych rozwazaniach.
Zalozenia te moga by¢ kompletnie
abstrakcyjne, nie mie¢ zadnego zwigz-
ku z rzeczywistoscia badz nawet jej
przeczy¢. Nie ma to najmniejszego
znaczenia dla poprawnos$ci samego
»dowodu matematycznego”. Zreszta
praw logiki i wnioskowania tez si¢ nie
udowadnia, tylko przyjmuje w formie

aksjomatéw wywiedzionych z naszego
dos$wiadczenia.

Recepte na ciagle watpienie i nie bra-
nie niczego na wiarg wziat sobie do
serca najwyzej promil naszej populacji,
ale i to wystarczylo, by btyskawicznie
odkry¢ teori¢ ewolucji, teori¢ wzgled-
noéci i mechanike kwantowa. Bly-
skawicznie w poréwnaniu z tempem
rozwoju naszej cywilizacji osigganym
w trakcie poprzednich tysigcleci, gdy
obowiazujaca doktryng badawcza byla
wiara w prawdy objawione.

To, ze metoda badania §wiata, oparta
na cigglym watpieniu i kwestionowa-
niu, doprowadzita do spektakularnego
sukcesu, nie jest szczegdlnie zaskaku-
jace. W drugim rozdziale okaze sig, co
trzeba zrobié, zeby naktoni¢ cztowicka
do wiary w zupelnie dowolng, cho¢by
najbardziej absurdalng tez¢. Wiary,
ktorej cztowiek ten bedzie zawziecie
bronié. I to powinno wystarczy¢ do
przekonania sig, ze ludzkie wierzenia
nie sg zbyt miarodajnym wyznaczni-
kiem prawdy nawet w najprostszych
kwestiach. Nie wspominajac o funda-
mentalnych zagadnieniach, o ktérych
nie mamy zielonego pojecia.

Z powodow tych goraco zalecam po-
godzenie si¢ ze stanem faktycznym:
nie jesteSmy stworzeniaminazbyt
przenikliwymi. Swinia na przykiad, na
ktorej wielu z nas opiera swoja diete,
jest zwierzeciem catkiem rozsagdnym.
Brytyjscy naukowcy badali, jak czesto
rézne zwierzeta ging rozjechane przez
samochéd w trakcie przechodzenia
przez jezdnie, w stosunku do liczby
podjetych préb. W zestawieniu najbez-
pieczniej zachowujacych si¢ zwierzat to
wlasnie $winia zajela pierwsze miejsce.
Czlowiek uplasowat si¢ na miejscu
czwartym.

Jesli zapyta¢ kogokolwiek, jaka bedzie
grubo$¢ kartki papieru zlozonej na
pot pieédziesigt razy (przy zalozeniu,
ze dysponujemy odpowiednio duzym
arkuszem), co ustyszymy? Udzielana
odpowiedz rzadko przekracza kilka-
nascie centymetréow. No wiec jakiej
grubosci bytaby kartka ztozona na pét
picédziesiat razy?

Poprawna odpowiedz to ponad sto
milionéw kilometréw grubosci.
Czyli dwie trzecie odleglosci od Ziemi
do Stonca. Sto milionéw kilometréw!
Wynik ten otrzymujemy, mnozac
grubo$¢ pojedynczej kartki papieru,
czyli mniej wigcej 0,1 mm przez liczbe
kartek otrzymang w wyniku piecdzie-
sieciokrotnego skfadania. A ta podwaja
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si¢ przy kazdym kolejnym zlozeniu
arkusza na pok:

2 x2x2x .. 1tak 50 razy) ... x 2 x
0,1mm = 2°° x 0,1mm

Otrzymany wynik jest ogromny, bo 2
podniesione do potegi 50 daje liczbe
wickszg niz milion miliardéw. Widaé
na podstawie tego przykladu, ze ludzie
nie do konca opanowali jeszcze sztuke
mnozenia liczb przez dwa. By¢ moze
maja gtos w kwestiach, w ktérych czuja
siebardzicj kompetentni. Na przy-
ktad w sprawach zwigzanych ze Zr 6 d -
tem wszechrzeczy. Uzasadniajac
przy tym stawiane przez siebie tezy

o porzadku $wiata swojawiarg.
Angielska prasa nazywa gre w totolot-
ka podatkiem od glupoty. Juz nawet
nie chodzi o to, jak gracze reaguja, gdy
zasugerowac im, zeby obstawili liczby
1,2,3,4,5, 6, ktore, niec wiedzieé¢ czemu,
»przeciez” nigdy nie wypadna. Ttuma-
czenie, ze taka kombinacja jest rownie
nleprawdopodobna jak Jakakolwwk
inna, oczyw1sc1e do nikogo nie trafia.
Wiele ,,systeméw” gry w totolotka
opartych jest na rozpowszechnionym
przypuszczeniu, ze prawdopodobien-
stwo ponownego wylosowania zestawu
liczb, ktore raz juz wezesniej padty,
jest znaczaco obnizone. Spotkalem sig¢
nawet z opinig, ze miejsce na Ziemi,

w ktérym dopiero co wybuchta bom-
ba, staje si¢ przez to bezpieczniejsze,
bo prawdopodobienstwo wybuchu
dwéch bomb w tym samym miejscu
jestprzeciez znikome. Osobom
dzielgcym sie ze mng tym spostrzeze-
niem najczesciej zalecam, zeby sia-
daty tylko na tych tawkach w parku,
ktore zostaly suto obsrane przez ptaki.
Bo tam, gdzie znajduje si¢ sto ptasich
§ladow, prawdopodobienstwo trafie-
nia kolejng dwéjka powinno by¢ juz
mikroskopijne.

Biorac pod rozwagg niezliczone po-
dobne przyktady popularnych wie-
rzen, strategia naukowa, polegajaca

na cigglym podawaniu w watpliwos§¢

i sprawdzaniu ludzkich opinii, wydaje
si¢, mowiac delikatnie, wysoce uzasad-
niona. Na marginesie mozna zreszta
dodaé, ze postawa pelna zwatpienia
jest wyrazem pokory, jaka winni§my
okazywac’ przyrodzie w obliczu na-
szej spektakularnej ignorancji.
W przcc1w1enstw16 do wiary opartej na
przekonaniu o czyjejs nicomylnosci.

My tu sobie gadu-gadu, a tymczasem
ojciec 1 matka mechaniki kwanto-
wej, Niels Bohr, zapytany kiedys, czy
wierzy, ze podkowa ktorg umiescit
nad wejéciem do domu, przynosi mu
szczeécie - odpowiedziat:

Naturalnie, Ze nie. Ale powiedziano mi, ze
podkowa dziata nawet wtedy, gdy si¢ w niq nie
wierz).

W czasach studenckich postanowi-
tem nauczy¢ si¢ czytaé szybko. Ludzie
czytajg zazwyczaj z predkoscig jakich$
trzystu stéw na minute, czyli strong
tekstu w minute- Przecietny czlowiek
mowi do siebie w myslach, co czyta,
dlatego nie jest w stanie czyta¢ szyb-
ciej, niz méwi. A nikt na Ziemi nie
umie mowic szybciej niz trzysta stow
na minute. Gdyby jednak pozby¢ si¢

z glowy niepotrzebnego glosu, ograni-
czenie to przestaloby przeciez obowia-
zywacd. I stad rekord §wiata w szybkosci
czytania wynoszacy dwadziescia pigé
tysigcy stow, czyli prawie sto stron
ksigzki na minute-

Tak wiec uczylem sie szybkiego czy-
tania. Zalezalo mi na jak najszybszym
dotarciu do zawartosci, a samo czy-
tanic uwazatem jedynie za niedosko-
nala metode transferu tej zawartosci
do wewnatrz glowy. Zatem pierwsza
rzecza, ktérej musiatem si¢ pozby¢, byt
wewngetrzny glos, ktérym méwitem do
swoich mysli w trakcie zarcia tekstu.
Czytanie jest aktywnoscia przestarzata
1 kosztowna.

Przecigtna ksigzka ma kilkaset tysi¢cy
liter. Procesor w smartfonie ma kilka
miliard 6w tranzystoréw, a jest
tylko sto razy drozszy. Oznacza to,

ze kazda litera w ksigzce jest sto razy
drozsza niz najnowoczesniejszy tranzy-
stor. Poprzednie osiem stron kosztowa-
to wigcej niz milion tranzystoréw!

Tak czy owak, wykonywatem rézne
¢wiczenia, ktére pomagaja w szybszym
czytaniu. Cz¢$¢ z tych ¢éwiczen stuzy
do poszerzenia pola widzenia. Dzig-

ki nim widzi si¢ nie tylko to, co lezy
bezposrednio przed oczami, ale takze
calg okolicg. Szerokie pole widzenia
pomaga ograniczy¢ ruchy oczami, kt6-
re rbwniez niepotrzebnie spowalniaja
czytanie.

Moje ¢wiczenia wygladaly tak: na $rod-
ku kartki znajdowal si¢ rzad kropek
od géry do dotu, a po lewej i prawej
stronie kazdej kropki napisana byta
jakas litera. Nalezato skupi¢ wzrok na
kropce i nie odrywajac go, odczyty-
wac napisane z boku litery. Nie wolno
byto przy tym ani na moment ruszy¢
oczami.

Z poczqtku litery byty dos¢ blisko
kropek i zadanie wydawalo si¢ tatwe,
ale stopnlowo umieszczane byly coraz
dalej i dalej na boki. Az wreszcie za-
mienialy si¢ w odlegte uktady ztozone
z kilku liter. Na przyktad takich:
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Wykonanie kazdego kolejnego ¢wicze-
nia wymagalo coraz wigkszego wysitku,
bo litery po bokach wydawaly si¢ coraz
bardziej zamazane. Pierwsza ture ¢wi-
czen, na ktérej poczatkowo chciatem
poprzestaé, wykonatem do$¢ szyb-

ko. Dlatego od razu przystapitem do
drugiej. Po skonczeniu kolejnej porcji
uznatem, ze mi smakuje i nie bede jesz-
cze przerywal. Po dwéch godzinach
przerobitem wszystkie ¢wiczenia, ktére
miatem w mojej ksiazce z ¢wiczenia-
mi. Trochg krecito mi si¢ w glowie, ale
wciaz nie chciato mi si¢ konczy¢.

Na érodku ksiazki, pomig¢dzy stronami,
dopisalem wigc wlasne kropki i patrzac
na nie, zaczalem czytac litery na sasied-
nich stronach. W ten spos6b spgdzﬂem
kolejnych par¢ godzin, az wreszcie
dotarto do mnie, ze jak kazdej treso-
wanej malpie, mnie rébwniez nalezy si¢
wreszcie jaki§ p ositek. Mieszkalem
wtedy w szarym, obdrapanym pokoju
na warszawskiej Pradze.

Podniostem wzrok znad ksiazki i ro-
zejrzalem si¢ po pokoju. To co stato
si¢ ze mng tuz potem, pamigtam do
dzi$. Poczulem si¢ jak zab a, ktéra ma
oczy po bokach. Wyraznie widzialem
wszystko wokét siebie, i to bez rusza-
nia glowa! Poczutem, jakbym ulegt
gwaltownej degradacji w hierarchii
tancucha pokarmowego, bo zwierzyna
towna, w przeciwienstwie do drapiez-
nikéw, ma szeroki rozstaw oczu. Oczy
umieszczone wasko lepiej wspomagaja
widzenie stereoskopowe, dajac lepsza
percepcje glebi, ale oczy rozstawione
szeroko pomagaja najpetniej obserwo-
waé otoczenie. Zeby Jak najszybciej
dostrzec ryzyko stania si¢ cudzym po-
sitkiem. I w ten sposéb zapomniatem,
ze jestem glodny.

Stawanie si¢ zabg byto mi juz znane.
Gdy w podstawéwce czytalem ksiazke
Hoimara von Ditfurtha ,,Na poczat-
ku byt wodé6r” ktéra dostatem od taty,
z kazdym kolejnym rozdziatem czu-
tem, ze si¢ przepoczwarzam. Dotarfa
do mnie trywialno$¢ mechanizméw
ewolucyjnych dziatajacych poprzez do-
bér naturalny, natrafitem na niezwykle
wyjasnienie, dlaczego bez obecnoéci
Ksigzyca zycie na Ziemi w znanej nam
formie nie mogloby powstac i nie bylo-
by zorzy polarnej. Oraz dlaczego kury
w czasie chodzenia ruszajg glowaml
Byto to wszystko tak nowe i oszatamia-
jace, ze podnoszac oczy znad ksigzki

1 gapigc si¢ na Konin, znany z tego, ze



sposérod wszystkich 6wczesnych miast
wojewodzkich znajdowal si¢ na drugim
miejscu pod wzgledem wyksztalcenia
mieszkancéw (od konca), czutem si¢
trochg, jak po nadmiernej porcji ¢wi-
czen na poszerzenie pola widzenia.
Jaki$ czas p6zniej natrafitem na niezna-
ne mi wyprowadzenie réwnan teorii
wzglednosci, z ktdrego wynikato, ze
nawet zwykly, niepozorny ruch jest
»obrotem czasoprzestrzeni”. Bylem
tak zafascynowany, ze musialem sobie
obiecaé, ze w trakcie przechodzenia
przez ulice nie bede o tym myslec.
Wychodzenie na zewnatrz glowy za-
czelo sprawiaé mi coraz wigcej trudu.
Czytalem jeszcze wiecej, a poniewaz
robitem to w autobusach, pociagach,
na przystankach, wymyslatem najr6z-
niejsze sposoby pozwalajace unikaé
rozkojarzenia. Ktérego$ razu zauwa-
zytem na przyklad, ze czytanie ksigzki
do gory nogami skutecznie odcina
wszystkie zewngtrzne bodzce, zmusza-
jac mézg do nicoczekiwanego wysit-
ku. Zaczatem wigc czytac ksigzki do

go6ry nogami i robitem to do momen-
tu, az moéj moézg zupelnie si¢ do tego
przyzwyczail. Z tego powodu czesto
wychodzilem na kretyna, ktéry nie po-
trafi nawet wla$ciwie trzymac ksiazki.
Szczegolnie mi to nie przeszkadzato.

W koncu zaméwitem do koninskiej
ksiegarni podrecznik fizyki, o ktérym
slyszatem, ze jest niezly, a z ktére-

go uczyli si¢ studenci. Nie bardzo
wiedzialem, jak si¢ z czego$ takiego
korzysta, nie bylo nawet z kim o tym
pogadac, wigc potraktowatem ksigzke
jak kazda i przebrnatem od deski do
deski przez dwa opaste tomiska Halli-
daya & Resnicka. Okazato si¢ potem,
ze moje podejscie do nauki byto dosé
ckscentryczne, bo podrecznikéw fizyki
nie czyta si¢ w ten spos6b. Studenci
innych wydzialéw dostaja czesto do
wykucia materiat kilkuset stron w ciagu
trzech dni, podczas gdy studenci fizyki
uczg si¢ nieraz zawarto$ci kilku stron
podczas miesigca.

W ten sposéb dowiedziatem si¢
jednak kolejnej waznej rzeczy: ze

nieodlacznym towarzyszem w nauce
fizyki jest ciggla frustracja. Uczac
si¢ od zera, zacinalem si¢ co chwila na
tym czy innym problemie, ktéry na-
lezato samodzielnie rozwigzaé. W za-
sadzie po dwudziestu pieciu latach
niewiele si¢ u mnie zmienito i nadal
czuje si¢ jak malpa, prébujaca dosieg-
nac reka zbyt wysoko wiszacego bana-
na. Laska ol$nienia, zeby sprobowaé
patykiem lezacym obok, przychodzi
nie spiesznie, dopiero jak juz dam si¢
fizyce solidnie przeczolgac.

A jednak jakim$é cudem stalem si¢
psychopata i wszystko inne przestalo
mnie obchodzi¢. Pare rozdzialéw dalej
wyjaéni¢ dlaczego. Dokupitem jeszcze
zbiér 1500 zadan Kruczka i rozwigza-
tem wszystkie w czasie dwutygodnio-
wych ferii zimowych, nie robigc w za-
sadzie niczego poza tym. Staralem si¢
trzymac dzienng $rednig na poziomie
100 zadan. A skoro juz miatem okazje,
postanowitem przy tym przeprowa-
dzi¢ na sobie rézne eksperymenty.
Ciekawito mnie na przyktad, jak dtugo
bede w stanie wytrzymac rozwigzywa-
nie zadan bez snu ani jakiegokolwick
odpoczynku. Po 48 godzinach, kiedy
pojawily si¢ pierwsze halucynacje,
uznalem, ze rozsadnie bedzie przerwac
cksperyment. 21

Fizyka odkleita mnie od reszty $wiata.
Aby nieco naswietli¢ niektére przy-
czyny, napisz¢ o przykladzie, ktory
mocno podziatal na moja wyobraznie.
W pierwszej pracy Einsteina o teorii
wzglednosci byla mowa o tym, ze czas
na zegarze, ktéry porusza si¢ z duza
predkoscia, ptynie wolniej, a rakieta
poruszajaca si¢ z duza predkoscig skra-
ca si¢ wzdhuz kierunku, w ktérym leci.
Efekty te robig si¢ bardziej zauwazal-
ne, gdy ruch zbliza si¢ do predkosci
$wiatta. Swiatla, ktére w ciggu sekun-
dy mogloby okrazy¢ Ziemig¢ siedmio-
krotnie. Do$wiadczane na co dzien
predkosci sa duzo mniejsze, wiec nie
dostrzegamy tych dziwacznych efek-
tow, ale w skalach kosmicznych sprawa
robi si¢ powaznaizegarynaprawde
chodza wolniej! Co dziwniejsze, ani
poruszajacy si¢ zegar, ani lecaca szybko
rakieta, nie maja ziclonego pojecia, ze
podlegaja spowolnieniu uplywu czasu
albo skroceniu dlugosci. No bo prze-
ciez z ich punktu widzenia one same
spoczywaja, a caly $wiat porusza si¢

w przeciwng strone. I wedtug nich to
wszystkie inne zegary, a nie one same,
chodza wolniej, a caly poruszajacy si¢
$wiat ulega skroceniu. Oto pozornie
paradoksalna konsekwencja wzgledno-
§ci ruchu.
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Innym cickawym efektem, o ktérym
pisal Einstein, jest wzgledno$¢ row-
noczesnosci. Wyobrazmy sobie dwa
zdarzenia zachodzace w tej samej
chwili, ale w r6znych miejscach. Niech
na przyktad pierwszym zdarzeniem
bedzie zlozenie jajka przez kure we wsi
pod Koninem, a drugim zdarzeniem
wyklucie si¢ kurczaka z innego jajka
we wsi pod Warszawa. Przyjmijmy, ze
oba te zdarzenia zaszly réownoczesénie:
gdzie$ zlozone zostalo jajko, a gdzie
indziej z innego jajka wykluta si¢ kura.
Okazuje sig, ze jesli bgdmemy obser-
wowacé $wiat z poruszajacego si¢ po-
jazdu, to jedno z tych zdarzen zajdzie
jako pierwsze, a drugie dopiero po
chwili. Kolejnos¢ zalezy od kierunku,
w ktérym bedziemy jechad. Jesh kto$
jadacy w prawo stwierdzi, ze najpierw
bylo koninskie jajko, a potem wyklu-
ta si¢ warszawska kura, to ktos jadacy
w lewo uzna, ze najpierw byla kura,

a dopiero pé6zniej jajko. No 1 wedtug
teorii wzglednosci zaden z punktéw
widzenia nie jest lepszy od pozosta-
tych. Zcby byto jasne: nie chodzi o to,
ze informacje o zdarzeniach docieraja
do nas z op6znieniem, ktére zalezy

od tego, gdzie si¢ znajdujemy. Nic

z tych rzeczy. Chodzi o to, ze pojecie
steraz” zmienia swoje znaczenie,

gdy zaczynamy si¢ ruszac. ;Ieraz” jest
wzgledne.

Jesli komus nie chce si¢ wierzy¢, to
zapewne dlatego, ze w wigkszosci
codziennych sytuacji te efekty sg tak
niewielkie, ze nie da si¢ ich zauwazy¢
golym okiem. Jeste§my przyzwyczajeni
do niewielkich skal. Uzyteczne jednos-
tki odleglosci to ,,stopa”, ,tokie¢” albo
sryczenie wotu” (czyli odleglos¢, z kté-
rej jeszcze stychac ryczaca rogacizne).
Natomiast pojgcie terazniejszosci za-
czyna ulega¢ zmianie dopiero w trakcie
ruchu z predkoscia zblizona do pred-
koéci $wiatla. Albo w skalach kosmicz-
nych, bo wéwczas predkosci nie musza
by¢ duze. Dla przyktadu, jesli z pred-
koscig starej baby na rowerze pojedzie-
my w strone gwiazdy oddalonej od nas
o sto lat sw1etlnych to spowodujemy,
ze stanie si¢ ona starsza o mniej wigcej
minute (gwiazda, nie baba). A gdy
pojedziemy w przeciwnym kierunku,
gwiazda o minute odmlodnieje. Takie
sa wnioski z teorii wzglednosci.

Nie ma si¢ co dziwié, ze wielu fizykow
zareagowalo na prace Einsteina wrogo.
Powstata nawet ksiazka ,,Stu autoréw
przeciwko Einsteinowi”, w ktérej na
sto sposobéw ,udowadniano” dla-
czego tworca teorii wzglednosci gada

bzdury. Gdy ten dowiedziat si¢ o owej

publikacji, stusznie zauwazyl, ze gdyby
wszyscy owl naukowcy mieli racje, wy-
starczytby jeden.

Minglo troche czasu, zanim ekspery-
mentalnie potwierdzono przewidy-
wania teoril wzglednosci, a starsze
pokolenie fizykéw nieco ochloneto lub
po prostu wymarlo. Einstein za$ stat si¢
celebryta. Ale nie o tym chcialem pisac.

Mozna na wicle réznych sposobéw
zrozumie¢ zroédlo wszystkich tych
nieintuicyjnych konsekwencji teorii
wzglednosci. W wigkszosci sa to spo-
soby do$¢ zawile, a jeden z nich podat
zresztg sam Einstein w swojej pracy.
Lecz czasem mozna odnalez¢ droge
prowadzaca do wyniku, ktéra okazuje
si¢ jeszcze ciekawsza niz sam wynik.
Cos takiego zdarzylo si¢ w 1907 roku,
czyli tuz po opublikowaniu pierwszej

pracy Einsteina, i wlasnie t o odkry-
cie tak podziatato mi na wyobraznie.
Tego roku dawny nauczyciel Einsteina,
Herman Minkowski, przedstawit swoj
sprytny nowy spos6b patrzenia na te-
ori¢ wzglednosci. Céz takiego zauwa-
zyt Minkowski? Réwnania otrzymane
przez Einsteina, z ktorych wynikaja
wszystkie zaskakujace przewidywa-

nia teoril wzglednosci, opisuja, jak si¢
zmienia czas i polozenie réznych zda-
rzen, gdy obserwujemy je, bedac w ru-
chu. Gdyby kto$ byt cickawy, réwnania
wygladaja tak:

x —W t —Tx
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Stephen Hawking stwierdzit co
prawda, ze umieszczanie jakiegokol-
wick matematycznego réwnania
w popularnej ksiazce zmniejsza liczbe
czytelnikéw o potowe, ale Hawking
stwierdzil przy innej okazji, ze fizyka
zostanie ukonczona do konca XX
wicku, wigc moze nie ma si¢ czym
przejmowac.
Powréémy do Minkowskiego. Zwrécil
on uwage, Z& pOWYyZsze réwnania do
ztudzenia przypominaja inne réw-
nania, znane z elementarnej szkolnej
geometrii. A mianowicie réwnania
opisujace obrét uktadu wspétrzednych
o pewien kat, ktére wygladaja tak:

x — At
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V1 + 4

t + Ax

V1 + 4

Wystarczy zerknac i poréwnacé, po-
dobienstwo jest uderzajace! Réznica
mi¢dzy rownaniami jest tylko taka, ze
predkosé V obserwatora (zapisana jako
ulamek predkosci §wiatta) w réwna-
niach teorii wzglednoSci jest zastapio-
na tangensem A kata, o ktéry obrécony
jest uktad wspoétrzednych. Jest tez we
wzorach inna subtelna modyfikacja: za-
miast znaku minus w trzech miejscach
znajduje si¢ znak plus. Ta obserwacja
nie dawata Minkowskiemu spokoju.
Czyzby z matematycznego punktu
widzenia ruch byt po prostu pewnym
rodzajem ... obrotu? Ale niby obrotem
czego P! Pytanie to wymagalo z pew-
nos$cig oderwania si¢ intelektualnie od
zucia gumy.

Problem postawiony zostat dos¢ abs-
trakcyjnie, wigc jedynymi obicktami,
ktére pojawily si¢ w rozwazaniach

i mogly w trakcie ruchu podlega¢
obrotowi, bylty czas ¢ 1 przestrzen x
wystepujace w rownaniach! Minkowski
wprowadzit wiec pojecie casoprzestrze-
ni 1 oglosil, ze to, co odczuwamy jako



ruch, moze by¢ w istocie ujete matema-
tycznle jako pewien specyﬁczny obrot
oweJ czasoprzestrzeni. Ze wzgledu na
réznice w znakach pojawiajacych sie

w réwnaniach, ten do§¢ nietypowy ob-
rot nazywany jest obrotem hiperbolicznym.
Ale ma on wiele wlasciwosci najzwy-
klejszych obrotéw znanych z codzien-
nego zycia. A co jest najcickawsze w tej
obserwacji poza tym, ze brzmi ona
do$¢ nieprawdopodobnie? Otz to, ze
jesli zacisnac zeby 1 przyjac ja za punkt
wyjscia, to prawie wszystkie wnioski
plynace z teorii wzglednosci stajg si¢
wrecz banalne!

Zapomnijmy na moment o teorii
wzglednosci i wyobrazmy sobie, ze
trzymamy w reku kij. Kazdy kij ma
dwa konce (z wyjatkiem procy). Czy
oba konce kija sag rowno oddalone?
Chwila na zastanowienie. No c6z, na-
sze pytanie nie ma sensu. To tak, jak by
zapytaé: czym si¢ r6zni wrobelek? Aby
nada¢ pytaniu sens, trzeba najpierw
doprecyzowac: od czego maja by¢ row-
no oddalone konce naszego kija? No
bo mogg one by¢ réwno oddalone od
czyjegos lewego oka, ale woéwczas od
prawej pl(;ty juz raczq nie. Wystarczy
obrécic kij i sytuacja ulega zmianie.

Jezeli ruch rzeczywiscie jest pewnym
obrotem czasoprzestrzem to pytanie,
czy dwa zdarzenia s3 réwnoczesne,

czy nie, jest tak samo pozbawione
sensu, jak pytanie, czy dwa konce kija
sa rtowno oddalone! Musimy najpierw
sprecyzowaé, wzgledem ktérego
obserwatora.

Wedlug jednego obserwatora najpierw
byto jajko, a potem kura, a dla innego,
poruszajacego si¢ obserwatora, naj-
pierw byla kura, a dopiero potem jajko.
A dla jeszcze innego kura i jajko poja-
wily si¢ na $wiecie réwnoczesnie. I nie
ma tu zadnej sprzecznosci. Podobnie
jak nie ma sprzecznoéci pomiedzy tym,
ze wedlug jednego obserwatora pierw-
szy koniec kija jest blizej, a z punktu
widzenia innego obserwatora, wedtug
ktérego kij jest obrécony, to drugi
koniec moze by¢ blizej. Nie ma nawet
sensu pytaé, ktéry z obserwatoréw ma
racje. Istota teorii wzglednosci jest na-
prawde az tak prosta.

Trzymajmy si¢ myslowo kija. Jego dtu-
g05¢ tez zalezy od punktu widzenia.
Fotograf robigcy kijowi zdjecie pod
pewnym katem stwierdzi, ze na foto-
grafii kij wyszedt krétszy niz wéwczas,
gdy kij jest réwnolegly do matrycy apa-
ratu. I takim samym zmianom ulega
dlugos¢ czasu zmierzonego na zegarze,
wzgledem ktorego si¢ ruszamy! Zgod-
nie ze sformulowaniem Minkowskiego,

ruszajac si¢, obracamy calg czasoprze-
strzen, a wiec odcinki czasu odmierza-
ne przez poruszajacy si¢ wzgledem nas
zegar ulegng skréceniu. Co oznacza,

ze zegar po prostu bedzie chodzi¢
wolniej. Jest to wniosek, ktéry Einstein
skrupulatnie wydedukowat ze swoich
réwnan, lecz my, dzigki temu, ze inter-
pretujemy ruch jako obrét czasoprze-
strzeni, mozemy si¢ tego spodziewaé

b e z wykonywania jakichkolwieck obli-
czen. Co$ pigknego!

Poniewaz w wyniku ruchu obraca si¢
cala czasoprzestrzen, czyli nie tylko

0§ czasu, ale rbwniez 0§ przestrzeni,
podobnie skrécenie musi dotyczyc¢ tez
fizycznej dtugosci ruchomych ciat. Gdy
wigc jedzie rower, to bedzie on splasz-
czony wzdtuz kierunku, w ktérym si¢
porusza. Niecodzienny 6w wniosck
polecam do rozwazenia wszystkich,
ktérzy czytajac te stowa, podrézuja
akurat dowolnym $rodkiem lokomocji
wyposazonym w okna.

Pomyst Minkowskiego jest moze tatwy
do sformutowania, ale wymaga wzmo-
zonego trawienia organem, ktéry nosi-
my 15 cm z tylu nosa. Nie potrafi¢ my-
§le¢ bardzo szybko i pamigtam, ze po
tym, jak przeczytalem o obrotach cza-
soprzestrzeni, odzyskanie réwnowagi
psychicznej zajeto mi ze dwa tygodnie.
Tym bardziej ze obrotu czasoprze-
strzeni, o ktérym madra ksigzka pisata
dos$¢ lekko, za nic nie potraﬁlem sobie
wyobraZIC Pocieszatem si¢, ze moja
percepcja przestrzenna ewoluowata
gléwnie po to, zebym jak najskutecz-
niej rozstrzygal, ktére sposréd okolicz-
nych organizméw wiclokomérkowych
sg jadalne, a ktére wrecz przeciwnie
1 najwyzej w tym moge by¢ dobry. I nie
po to moi niedoszli przodkowie gingli
w wyniku selekcji naturalnej, zebym
intuicyjnie pojmowat zjawiska zacho-
dzace, gdy poruszam si¢ z predkoscia
zblizona do predkosci $wiatla. A do-
piero wowczas 6w obroét hiperboliczny,
o ktérym pisal Minkowski, staje si¢
zauwazalny. Bo dla niewielkich pred-
kosci, z ktérymi mamy do czynienia na
co dzien, ruch w dobrym przyblizeniu
wydaje si¢ po prostu niewinng zmiang
potozenia obicktow w czasie.
Okazato si¢ jednak, ze do wszystkie-
go mozna si¢ przyzwyczai¢. Wieci ja
w koncu si¢ przyzwyczaitem, ze ruch
po prostu j e st niewyobrazalnym
obrotem czasoprzestrzeni. I zapomnia-
tem, ze jest to co§ dziwnego. Bylo to
dla mnie o tyle tatwiejsze, ze teoria
wzglednosci do swojego zrozumienia
nie wymaga nawet minimum wiedzy
matematycznej, ktérej wéwczas nie

posiadalem Pomysl Minkowskiego,
JeshJuz si¢ z nim pogodzi¢, pozwala
pojac najistotnicjsze konsekwencje
teorii wzglednosci, nawet dysponujac
niewiedzg wrecz encyklopedyczng.
Moja prywatna czasoprzestrzen row-
niez ulegta obréceniu: zdecydowatem,
ze bede studiowac fizyke, a gdy ktos
mnie pytal, co mam zamiar robic¢ po ta-
kich studiach, odpowiadatem, ze bede
pracowac fizycznie.

Wszystkie przewidywania teorii
wzglednosci zostaly potwierdzone

w niezliczonych eksperymentach,

a mimo to nasza reakcja na nig, nawet
po ponad stu latach od odkrycia, moze
rodzi¢ najrézniejsze powiktania umy-
stowe. W moim przypadku byly to nie-
omal tzy radosci. U niektérych zdarza-
ja sie jednak tzy smutku, ale najczesciej
s3 to po prostu tzy konsternacji...

*Nota wydawnicza:

Tekst jest fragmentem ksigzki Andrzeja
Dragana pod ty samym tytutem ,,Kwante-
chizm czyli klatka na ludzi”, Fabuta Fraza Sp.
z 0.0. , Warszawa 2019

{Andrzej Dragan (rocznik 1978)
zajmuije sie tgczeniem ogolnej teorii
wzglednosci z teorig kwantowg
na Uniwersytecie Warszawskim.
Profesor wizytujacy na
Uniwersytecie w Singapurze, laureat
nagrody ,,Polityki”, Ministra Edukacji
Narodowej, Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej, European Science
Foundation i Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Fotograf Roku
brytyjskiego magazynu ,,Digital
Camera”, nominowany do Ztotego
Lwa na festiwalu reklamowym w
Cannes, zdobywca Best in Show
brytyjskiego magazynu ,,Creative
Review” i Ztotego Miecza KTR za
debiutancki film (Dylatacja czasu),
nominowany do nagrody Yacha za
debiutancki teledysk (Behemoth).
Od 2018 roku wspotpracuje z
Centrum Studiow Zaawansowanych
w ramach Uczelnianej Oferty
Dydaktycznej PW oraz cykli Dysputy
Pitagorejskie i Spotkania Otwartych
Umystow
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O Innowacyjnosci

List otwarty Przewodniczgcego Rady Fundacji na rzecz Nauki Polskigej,

profesora Leona Gradonia

Postawa tworcy powinna by¢ ksztatto-
wana na wszystkich poziomach edukagji
i w programach stymulujacych kreatyw-
no$é. Sg bowiem dwa fundamentalne
cele nauki - rozumie¢ $wiat i oddziaty-
wac na niego. Sposéb oddziatywania
ijego skutki sg rézne na réznych pozio-
mach aktywnosci twérczej. Jedna z nich
jest innowacyjnoé¢ zwigzana z komer-

gjalizacja badan naukowych.

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej

w aktywny sposéb wlacza sie w stymu-
lowanie wysokiej jakosci badan, w tym
takich, ktére stuza wspieraniu transfe-
ru osiggni¢é naukowych do praktyki
gospodarczej. FNP byta prekursorem
w tworzeniu programow wspierajacych
badania proinnowacyjne. Juz w latach
9o. dofinansowywata projekty o cha-
rakterze rynkowym, oparte na nowych
technologiach. Rezultaty oddzialywania
tych programoéw w przestrzeni bizneso-
wej byly skromne, gléwnie ze wzgledu
na warunki zewngtrzne, ale takze jako$¢
proponowanych rozwiazan w projek-
tach sktadanych do pierwszych pro-
gramoéw tego typu. W kolejnych latach
Fundacja proponowata coraz bardziej
dopracowane formy wspierania innowa-
cyjnych wdrozen.

Obecnie, ze wzgledu na rozwéj techno-
logiczny oraz mozliwoéci tworzenia ma-
tych i $rednich przedsi¢biorstw, istnieje
wigksze zapotrzebowanie na wdrazanie
nowych technologii do gospodarki.

W ostatnich latach Fundacja urucho-
mila nowe programy ukierunkowane

na wdrozenia (FIRST TEAM, TEAM

i przede wszystkim - TEAM-TECH..)
Zasada przyznawania grantow jest

tu tryb konkursowy, ocena wnioskéw
metoda peer-review, wymég doskonatosci
naukowej i $ciste procedury rozliczania
wynikéw. Rezultaty takiego sposobu
postepowania sg juz widoczne. Pro-
gramy FNP wylaniajg prawdziwych
lideré6w naukowych. Taki sposéb poste-
powania moze by¢ wykorzystany w pro-
gramach grantowych innych instytucji
na ctapie reformy nauki.

Nauka z definicji i swojego charakteru
jest synonimem innowacyjnosci. Cz¢sé
aktywnosci naukowej, na pewnym eta-
pie dojrzalosci technologicznej, ma bez-
posrednie przetozenie na gospodarke.

Innowacyjnos¢ jest rodzajem aktywno-
§ci tworczej, ktéra w sposéb naturalny

| Stanistaw Staszic |

jest wlaczona w system gospodarczy
nowoczesnego panstwa 1 staje sie sita
nap¢dowa jego rozwoju. Jednocze$nie
powoduje ona zastgpienie imitacyjne-
go modelu gospodarczego, powiela-
jacego w znacznej mierze produkgje
krajow bardziej zaawansowanych
technologicznie.

W jaki spos6b nauka powinna by¢
wykorzystywana jako element takiego
systemu?

Z do$wiadczenia lideréw technologicz-
nych wynika, ze sama nauka, pozbawio-
na dodatkowych elementéw wspomaga-
Jegcych ten obszar aktywnosa nie staje
si¢ zrodlem innowacyjnosci. Nalezy
budowac ja na kilku filarach, m.in.:
— strategii pafistwa wyznaczajacej
perspektywe 1 droge do osiagniecia
dobrobytu,

Rada Programowa CSZ

— edukacji na wszystkich szczeblach
ksztaltcenia,

— systemie preznych przedsigbiorstw
nastawionych na wdrazanie
i rozwijanie nowych technologii.

Szczegblng rolg trzeba przypisaé tu
edukacji, w toku ktérej nalezy rozwijaé
postawy kreatywnego myslenia i dzia-
tania. Pozywka dla kreatywnoéci, we
wszelkich jej aspektach, jest wolnosé
wyzwalajaca niezalezno$¢ myélenia,
pozbawiona ograniczen wymkajqcych
z rutyny, schematéw i przyzwyczajen.

W systemie edukacji w szczegdlny
sposob nalezy uwzgledni¢ wazng skla-
dowa, ktora jest wyksztalcenie akade-
mickie (faczace nauczanie oraz badania
naukowe prowadzone w warunkach
konkurengji i rywalizacji). Tak zorgani-
zowany system szkolnictwa wyzszego
pozwala tworzyc elity, ktérych przedsta
wiciele zasilg m.in. firmy, przyczyniajac
si¢ do wzrostu mozliwosci rywalizacji
naszego kraju na $wiatowych rynkach
w warunkach duzej konkurencyjnosci.
Przy wspomnianym sposobic dziatania,
kiedy przekroczony zostanie pewien po-
ziom wartoéci PKB, zaczyna si¢ istotny
wzrost nakladéw na badania, réwniez te
o charakterze podstawowym. Dopé-

ki w Polsce nie zostanie wytworzony
podobny mechanizm, pozostaniemy

w zakletym kregu, w ktérym gléwnym
zadaniem uzasadniajacym podniesienie
jakosci badan bedzie wzrost wartosci
$rodkéw budzetowych przeznaczonych
na nauke.

Klasycznym przykladem gospodarki in-
nowacyjnej sa Stany Zjednoczone. Tam
powstaje najwigcej nowych technologii,
a uniwersytety sa w czoléwce $wiatowej
wg dowolnych kryteriow rankingowych.
Podobny model dzialania przyjety
sazjatyckie tygrysy”. W panstwach tych
wspaniale rozwijaja si¢ gospodarki,

a uniwersytety tych panstw zajmuja
wysokie pozycje w rankingach jakosci
badan i ksztalcenia studentéw.

Kraje europejskie nie osiagnely po-
dobnego poziomu aktywnoéci innowa-
cyjnej. Najlepiej w Europie wypadaja
kraje skandynawskie, a Polska zajmuje
24 micjsce w tej klasyfikacji. Obser-
wujac aktywno$¢ naukowa i tematyke
badan podejmowanych w naszym
kraju, wida¢ proste nasladownictwo



1 czgsto zasciankowos$é. System wyrzu-
ca na zewnatrz tych bardziej ambit-
nych i przedsi¢biorczych, ktérzy musza
szuka¢ swojego miejsca poza nauka
lub w zagranicznych laboratoriach
badawczych.

W teorii Adama Smitha, na kt6rg od
ponad dwustu lat powoluje si¢ wielu
ckonomistéw, spoleczenstwo stanowi
zbiér racjonalnych jednostek, ktére
w swoim dziataniu kieruja si¢ zasada
wlasnej korzysci (homo economicus). Owa
zasada racjonalnosci w dziatalnosci
gospodarczej, ujawniajaca si¢ w sta-
nie ,zupelnej wolnosci”, przenoszona
jest zwykle réwniez na dziatalnos¢
zbiorowosci.

Postawa homo economicus jest réwniez
waznym elementem wc14gajqcym jedno-
stki w dziatalno$¢ innowacyjna, w ktérej
taczy si¢ wiedze, do$wiadczenie tech-
niczne i intuicj¢ z przedsigbiorczoscia.
Taki rodzaj aktywnosci nalezy wyzwo-
li¢. Ze tak si¢ w sposéb naturalny staje,
pokazuje nam tzw. ,Ustawa Wilczka”
(ustawa z 23 grudnia 1988 r. o dziatal-
noéci gospodarczej), wprowadzona

w schytkowym okresie PRL.

Duza swoboda i wolnoéé ekonomicz-
na, bedaca podstawowym clementem
tej ustawy, zaowocowaly wybuchem
intensywnej aktywnosci tworczej i roz-
woju przedsighiorczoéci prywatnej.
Powstalo wiele firm wdrazajacych nowe
rozwigzania techniczne na poziomie
technologicznym, ktéry umozliwiata
sytuacja ekonomiczna kraju w tamtym
czasie. Paradoksalnie swoboda ta zo-
stala ograniczona formalnymi uregu-
lowaniami wprowadzonymi w okresie
transformacji ustrojowej. Dodatkowo,
nickorzystnie przeprowadzona prywa-
tyzacja doprowadzila do utraty bazy
materialnej, na ktérej mozna byto roz-
wijaé przedsigbiorczo$¢ prywatng. Do
Polski weszlo wiele firm zagranicznych,
ktére wprowadzity wlasne technologie
i reguly gry zwigzane z patentowaniem
1 ochrong wlasnosci intelektualne;.
Wyksztalceni inzynierowie dostawali
w nich gtéwnie funkcje product manager,
co sprowadzalo ich do roli sprzedaw-
cow. Fachowa wiedza, ktérg dyspono-
wali oraz ich pomystowos¢, nie byly

w pelni wykorzystywane. Wielu aktyw-
nych i kreatywnych absolwentéw szkét
wyzszych postanowito szuka¢ mozli-
wosci wykazania swojej mocy twoérczej
w pracy za granica. Dziesigtki tysiecy
mlodych zdolnych zasilito swoja praca
gospodarki krajéw m.in. zachodnie]
Europy. W kraju nastgpowat spadek ak-
tywnoéci badawczej. Polska w rankingu
poziomu naukowego obnizala swoja
pozycje. Ciekawg analiz¢ tego zjawiska

przedstawit prof. Andrzej K. Wréblew-
ski w artykule opublikowanym w tygo-
dniku WPROST (grudzien, 1998).
Préba zmiany tej sytuacji nastapifa po
wstapieniu Polski do Unii Europejskiej.
Dotyczylo to rowniez obszaru, gdzie
wprowadzono mechanizmy wspomaga-
nia nauki przez system grantowy, z zalo-
zenia wyzwalajacy rywalizacje w po-
zyskiwaniu érodkéw na badania. Na
micjsce istniejacego w latach 1991-2005
KBN-u, system grantowy realizowany
jest gtownie przez NCN, NCBIR, a tak-
ze Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, pozarzadowa Fundacje

na rzecz Nauki Polskiej i inne agendy.
W ramach m.in. funduszy europejskich
powstaly centra badawcze, uczelnia-

ne lub srodowiskowe, z nowoczesng
infrastrukturg techniczna i naukowa.

Z zalozenia mialy one spelniac role
platform transferu technologii. Nieste-
ty, jak dotad nie wida¢ aktywnosci tych
instytucji.

Rozwdj innowacyjnosci jest pobudza-
ny glc’)wnie przez umiejetny transfer
rozwigzan powstatych w wyniku badan
naukowych do biznesu. Zrédel innowa-
cyjnoéci mozna poszukiwaé w wynikach
badan podstawowych i stosowanych.
Wigkszoé¢ programéw grantowych
NCBIiR wymusza, juz na ctapie sklada-
nia wnioskéw, tworzenie konsorcjow,
ktore w swoim skladzie maja przedsie-
biorstwa i jednostki badawcze.

Pewne $wiatlo na to, jak wykorzystywa-
ne sa $rodki na komercjalizacje wiedzy
(rozumiang jako catoksztatt dziatan
zwigzanych z jej przeksztalcaniem na
nowe produkty, technologie i rozwig-
zania organizacyjne) rzuca raport NIK
(nr 227/2015/P/15/027/KNO) bedacy
informacja o kontroli pt. ,, Komercjaliza-
¢ja badan naukowych”. Gléwnym celem
kontroli byta ocena skuteczno$ci wspar-
cia komergjalizacji wynikéw badan
w obszarze zwigkszenia innowacyjnosci
gospodarki, a motywacja - uniknigcie
ryzyka wystapienia zjawiska pulapki
$redniego dochodu jako konsekwencji
wsparcia innowacyjnoéci. Ministerstwo
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego oraz
NCBIR otrzymaty w latach 2011-2015 na
realizacj¢ programu wsparcia komer-
cjalizacji badan naukowych kwote ok.
3,4 mld zlotych. Raport szczegétowo
omawia sposéb zagospodarowanla tych
pieniedzy. W konkluzji, w zbyt krétkiej
perspektywie czasowej dla mozliwosci
pelnej oceny, NIK widzi nastepuja-
ce bariery w osiagnigciu celu w tych
przedsiewzigciach:
— niskie zainteresowanie
przedsi¢biorcow dziataniem
innowacyjnym i niewielki strumien

Rada Programowa CSZ

srodkow z firm do jednostek
naukowych,

— rozproszona tematyka badawcza
i brak okreslenia polskiej
specjalizacji w obszarze nauki,

— nieskuteczny sposéb nadzoru nad
realizacja programoéw.

W ocenie NIK najkorzystnicj wy-

padly te programy, ktérych celem byt
rozwdj aktywnoéci mtodych badaczy
(np. TOP500 Innovator i Broker Inno-
wacyjnosci). W ocenie wigkszoéci pro-
graméw wskazywano na nieprzestrzega-
nie terminowosci konczenia prac i wady
projektowe uniemozliwiajace weryfi-
kacje uzyskanych rezultatéw. Znaczna
liczba zgloszen wynalazkéw do Urzedu
Patentowego, bedaca rezultatem reali-
zowanych projektéw, wygasata po uply-
wie pierwszego roku ochrony. Wskazuje
to na niski potencjat ich komercjalizacji
i pozwala przypuszczaé, ze zgloszenia
byly jedynie elementem formalnego roz-
liczenia si¢ zespotéw z wykonywanych
zadan.

Jedna z przyczyn braku aktywnosci
tworczej 1 przedsigbiorczosci jest system
oceny pracy badawczej sprowadzajacy
si¢ do zdobywania punktéw. Takiej for-
mie oceny podlegaja rowniez zgloszenia
patentowe (sic!). Gtéwng motywacja
uprawiania nauki jest ch¢¢ poznania
prawdy, odkrycia czego$ nowego czy
tez skonstruowania uzytecznego urzg-
dzenia. Obowiazujaca obecnie ocena
parametryczna ostabia aktywnos¢ twor-
cza. Czy 200 punktéw za jeden $wiet-
ny artykut bedacy podsumowanlem
warto$ciowej pracy jest rbwnowazne
200 punktom uzyskanym z publikagji
5 przyczynkarskich artykutéw ,wyce-
nianych” na 40 punktéw? Ile warte jest
zgloszenie patentowe, puste pod wzgle-
dem potencjalnej mozliwosci aplikacji,
skoro znika z procedury ochrony praw
po roku od daty zgloszeniap Autorzy
pI‘OJthOW staraja si¢ rozliczy¢ formal-
nie swoje granty przez takie wlaénie
zgloszenia. Patent ma warto$¢ wtedy,
gdy wyzwala zainteresowanie rynkowe.
Ocenie powinny podlega¢ nie zglosze-
nia patentowe, ale przyznanc patenty
poparte potencjalnym zainteresowa-
niem wdrozeniowym, zakupem licencji
czy tez zakupem praw do stosowania
rozwigzan przez przedsighiorcow.

Dla wyzwolenia ducha kreatywnosci

1 innowacyjnosci potrzebne jest stwo-
rzenie mechanizméw wylaniania lide-
réw, w ktérych tkwi cecha wojownika.
Takie cechy ma prawdziwy inzynier,
ktéry podejmuje wyzwanie przejscia
od prac badawczych do prac wdro-

zeniowych i osobiste ryzyko wzigcia
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odpowiedzialnoéci za prawidlowos¢
proponowanych rozwigzan. Dotyczy
to réwniez naukowcéw, ktérych wyniki
badan podstawowych przeniesione do
biznesu staja si¢ jedna z najskuteczniej-
szych form rozwoju gospodarki.

Jak wyzwoli¢ taki rodzaj aktywnosci?
Jednym z elementow jest program
nauczania na wszystkich szczeblach
edukacji oraz kryteria oceny wnioskow
i weryfikacja wynikéw badan nauko-
wych realizowanych w ramach projek-
téw badawczych finansowanych przez
agendy grantowe. System organizacji
nauki i nauczania powinien by¢ tak
budowany, aby wprowadzane do niego
pieniadze nie byly marnotrawione. Na
obecnym etapie wdrazania Ustawy 2.0
nalezy zwrdci¢ na te elementy szczegol-
na uwage 1 odpowiedzialnie monito-
rowac realizacj¢ tych celéw. W wyniku
wprowadzonych zmian legislacyjnych
powinny powsta¢ mechanizmy pobu-
dzajace do aktywnosci projakoscio-
wych. W konsekwencji ich dziatania
nastapi naturalna stratyfikacja jakosci
szkol wyzszych, wzmacniajaca ele-
menty rywalizacji, ktére powinny by¢
sifa napedowa ich ciaglego rozwoju.
Istotng rol¢ moga odegra¢ Rady Szkot
Wyzszych, w skiad ktérych powinny
wchodzi¢ osoby z duzym doswiadcze-
niem biznesowym. Ich zaangazowanie
powinno wyzwoli¢ aktywno$¢ proinno-
wacyjng w uczelniach.

Reforma nauki w obszarze pobudzania
innowacyjnosci musi by¢ skoordyno-
wana z rzagdowym programem dziatan
proinnowacyjnych. Waznym czynni-
kiem w takim programie jest stworzenie
warunkéw sprzyjajacych przedsigbior-
czoéci 1 zdefiniowanie strategicznych
programow, ktére moga stac si¢ polska
specjalnoscia. Synchronizacja takich
dziatann moze spowodowac urucho-
mienie skutecznych mechanizméw
wlaczenia innowacyjnosci w rozwdj
ckonomiczny kraju. Dla wyzwolenia

postaw kreatywnych potrzebna jest
petna wolnoéé gospodarcza, bez ktérej
nie powstang wartoéci niezbedne dla
Inowacji.

Musimy pamigtac, ze innowacyjnos¢ to
nic jest gotowy produkt, ktéry chcemy
wytworzy¢, ale jest to proces prowa-
dzacy do produktu. Szczegélng role
odgrywa w nim edukacja na wszyst-
kich poziomach ksztalcenia, jak to juz
zaznaczylem wyzej. W programach
nauczania i sposobie ich realizacji po-
winien znalez¢ si¢ pierwiastek pobudza-
nia kreatywnosci jako jedno z waznych
kryteribw oceny wynikéw pracy ucznia.
Z takiego sposobu dziatania wylaniaja
sie liderzy - przyszli tworcy. Szczegol-
nic dotyczy to ksztalcenia na pozio-
mie akademickim, gdzie w ten proces
wlaczane s badania naukowe. Nalezy
zdawacd sobie sprawe, ze innowacyjnoéé
jest synonimem nauki, czyli dokonan
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nowatorskich. Jesli nauka nie jest nowa-
torska, staje si¢ jedynie (sic!) wiedza.
Jednym ze sposobéw powstania i uru-
chomienia kapitatu ludzkiego do dzia-
tan proinnowacyjnych jest zdefiniowa-
nic spdjnego programu strategicznego
skrojonego na biezace mozliwosci kraju.
Na bazie takiego programu powinna
rozwijac si¢ aktywnos¢ gospodarcza,
prowadzaca do rozwoju i wzmocnienia
pozycji klasy $redniej, ktorej przed-
sighiorczos¢ jest gtéwnym zrodlem
wzrostu PKB w kazdej liberalnej
gospodarce. Dzigki republikanskim
postawom mozemy uwierzy¢ w nasze
mozliwosci tworcze 1 zerwaé z posta-
wami charakterystycznymi dla krajow
postkolonialnych.

Opracowanie spdjnego programu
strategicznego, taczacego aktywnosé
naukowq z dobrze zdefiniowanym pro-
gramem rozwoju gospodarczego, stanie
si¢ kotem napedowym wyzwalajacym
inicjatywe innowacyjnosci. Jest to po-
trzeba chwili.

Profesor Leon Gradon

*Nota wydawnicza:

Przedruk z Raportu Rocznego 2018 Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej, za zgoda wydawcy.

{Profesor Leon Gradon - specjalista w zakresie inzynierii biomedycznej
oraz inzynierii chemicznej i procesowej. Absolwent inzynierii chemicznej
na Politechnice Warszawskiej (1969) oraz matematyki na Uniwersytecie
Warszawskim (1975). W 1990 otrzymat tytut profesora nauk technicznych.
Zawodowo zwigzany z Politechnikg Warszawskg. Od 1999 do 2005
petnit funkcje dziekana Wydziatu Inzynierii Chemicznej i Procesowe;.
Przewodniczyt Radzie Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy. Byt
stypendysta Fundacji Fulbrighta w Cincinnati, wyktadat jako visiting professor
na uczelniach w USA, Japonii, Austrii, Holandii i Szwecji. Jest autorem lub
wspotautorem licznych publikacji naukowych, w tym kilkunastu monografii
i podrecznikow akademickich, a takze kilkudziesieciu patentow oraz wdrozen
przemystowych. W 2006 otrzymat Nagrode Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej za ,wyjasnienie podstawowych procesow transportu w uktadach
dwufazowych i ich wykorzystanie do opracowania nowych konstrukgcji filtrow
wgtebnych”. Byt wiceprzewodniczgcym Komitetu Inzynierii Chemicznej
i Procesowej Polskiej Akademii Nauk, powotywany w sktad rad i komitetow
doradczych réznych organizacji i instytucji (m.in. Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju) oraz czasopism naukowych. W 2016 roku zostat wybrany na
przewodniczacego Rady Fundacji na rzecz Nauki Polskiej




Sieci neuronowe
- wprowadzenie
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Uwagi wstepne

Niniejsza praca zostala przygotowa-
na na podstawie ksigzki [3]. W za-
mierzeniu ma przedstawic idee sieci
neuronowych. Z tej przestanki wyni-
ka zakres tekstow zrodlowych. Sa to
teksty z okresu powstania idei sieci
neuronowych i formowania pierwszych
realizacji takich sieci. Sg tez odwota-
nia do p6zniejszych pomystow istotnie
uzupelniajacych pierwotna idee oraz do
podsumowan.

Sieci neuronowe sa bodaj najbardziej
rozwinigtym narzedziem stosowanym
w szeroko pojetej informatyce. Po-
czatkéw sieci neuronowych mozna

si¢ doszukac w pierwszej polowie lat
czterdziestych ubieglego wicku w pra-
cy McCullocha i Pittsa [8], w ktérej
zaproponowali model neuronu w po-
staci binarnego automatu ze stocha-
stycznym algorytmem przelaczen
stanéw. Pod koniec lat czterdziestych
w pracy Hebba [2] zostata opubliko-
wana koncepcja uczenia skojarzenio-
wego. Druga potowa lat pigédziesia-
tych i poczatek lat szesédziesiatych to
okres prac nad perceptronem, ktérego
idee podal Rosenblatt [10, 11]. Zostat
podany dowéd, ze uczenie perceptro-
nu na liniowo rozdzielnych zbiorach
wzorcow jest zbiezne. Ta obiecujaca
idea sztucznego neuronu okazata si¢

malo przydatna w zastosowaniach prak-

tycznych. W rezultacie pod koniec lat
sze$édziesiatych idea sztucznych sieci
ncuronowych znalazta si¢ w ogniu kry-
tyki, poczawszy od pracy Minsky’ego

i Paperta [g], a skoficzywszy na pracy
Simona [13], w ktérej poswiecit percep-
tronowi fragment zatytulowany Birth
and Death of a Myth. Sytuacja zmienita si¢
w drugiej potowie lat osiemdziesiatych,
kiedy Rumelhart, Hinton i Williams
[12] przedstawili idee perceptronu wie-
lowarstwowego i metodg uczenia przez
wsteczng propagacje bledéw. Mimo ze
nie ma formalnego dowodu zbieznosci
procesu uczenia perceptronu wiclowar-
stwowego, to w praktyce uzyskuje si¢
niezte rezultaty, ktére umozliwily realne
zastosowania perceptronu wiclowar-
stwowego. Uwaga: wspomniany tutaj
perceptron nie bedzie szczegétowo

omoéwiony w niniejszej pracy. Mozna
przyjaé, ze perceptron jest siecig neu-
ronowa z progowa bipolarng funkcja
aktywacji, szczegdly sa w [3].

Sie¢ jednowarstwowa — liniowe
rozdzielenie

Przez pojecie sieci jednowarstwowej
rozumiemy model sztucznej sieci neuro-
nowej z jedng warstwa potaczen. Bedzie
to oczywiscie warstwa polaczen sygna-
low wejsciowych z neuronami warstwy
wyjsciowe]. Przyktad sieci jednowar-
stwowej z n sygnalami wejsciowymi

1 jednym sygnatem wyjéciowym jest
przedstawiony na rysunku 2. Natomiast
na rysunku g przedstawiono sie¢ jedno-
warstwowg o ¢ wyjsciach.

Przypadek dwuklasowy

Zal6zmy, ze naszym zadaniem jest
klasyfikacja elementéw opisanych wek-
torami cech z przestrzeni R" do jednej
z dwoéch klas €y 1 C,. Zatézmy réwniez,
ze klasy C; 1 C, moga by¢ rozdzielone
za pomocy funkcji dyskryminacyjnej,
ktora - w rozwazanym przypadku - jest
funkcja liniowa:

d(X) = Wy + wix, + w-yx; + . ..
+ wx, = wo+ W'X ©)

Wektor X bedzie zaliczony do klasy
C1, jesli d(X) > 0, albo do klasy C, jesli
d(X) <0. Jeslid(X) = 0, to klasyfika-
¢ja moze by¢ dokonana na podstawie
arbitralnej decyzji lub dodatkowych
informacji. Réwnanie d(X) = 0 opi-
suje granice obszaréw klasyfikacji.
Granica obszaréw klasyfikacji jest

w tym przypadku n — 1 wymiarowa
hiperplaszczyzna:

0 = Wo + wW1X1
+ X, =wo+ X (2)

gdzie X € R" jest zmienna, W € R" jest
wektorem wspélczynnikéw, natomiast
w jest wyrazem wolnym. Przypadek
dwuwymiarowy (dwoch cech) jest
przedstawiony na rysunku 1. Formuta
(2) okresla hiperptaszczyzne w prze-
strzeni R" prostopadta do wektora W
1 odlegla od poczatku uktadu wspoét-
rz¢dnych o:

+ awyx, + ...
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WTX _ wo
fwi W

gdzie X jest dowolnym punktem
hiperplaszczyzny. Przypadek dwéoch
cech jest pokazany na rysunku r.
Formule (1) mozna przepisaé¢ w zmie-
nionej postaci:

dX)=wo 14+w x1+wy - x2+...
+aw,x,=W'X

gdzie X = (1, x4, %z, ..., %) € R™,

W = [wo, wy, W, ..., w,] € R* sg wek-
torami w n + 1 wymiarowe] przestrzeni.
Dla tej postaci funkgji dyskryminacyjnej
réwnanie granicy obszaréw klasyfikacji:
0=W'X

okresla n wymiarowa hiperptaszczyzng
przechodzaca przez poczatek uktadu
wspotrzednych przestrzeni R™.

I Rys. 1. Granica d(X) = 0 obszaréw
decyzyjnych rownania d(X) = wo- 1+

WX+ Wy Xo =—=12 - 143x1 + 4x2

w uktadzie wspotrzednych 0X1X2. Wektor
wag W = [3, 4] okresla orientacje prostej
rozgraniczajgcej obszary decyzyjne, wyraz
wolny wo = —12 okresla odlegtosc prostej od
poczatku uktadu wspotrzednych

Przypadek wielu klas

W przypadku dwoch klas wystarczyta
jedna funkcja liniowa do ich rozdziele-
nia: clementy byly klasyfikowane zgod-
nie ze znakiem funkgeji dyskryminacyj-
nej. W przypadku wielu klas bedziemy
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stosowac jedng funkcje dyskryminacyj-
na dla jednej klasy:

di(X)=Wi0'1+wi1'xl+wi2'X2+...

+ Wit X (3)

ktére powinny spetnia¢ warunki
dX)>dX)dlaj=1,2,...,c ,j#i (4
dla kazdego wektora X € C;. Rowna-

nie (3) mozna przepisa¢ w postaci
wektorowej

dL(X) = Wi + WiTX (5)

gdzie W; = [wi, Wi, . . . W] jest wek-
torem wag. Granica obszaréw decyzyj-
nych rozdzielajaca klasy C, i C, bedzie
oczywiécie okre§lona réwnaniem:

(Wk - W[)TX + (wko - wlo) =0.

Przez analogi¢ do przypadku dwéch
klas granica ta jest n — 1 wymiarowg hi-
perplaszczyzna w przestrzeni R". Orien-
tacje hiperplaszczyzny i jej odlegloé¢
od poczatku ukladu wspétrzednych
okreslaja nastepujace wielkosci:

Wro — W0

W, -W,oraz +—————
Y | We — Wi ||

Klasyfikacje do wielu klas za pomoca
liniowych funkeji decyzyjnych mozna
wyrazi¢ jako sztuczng sie¢ neuronowsg

- perceptron jednowarstwowy o wiclu
wyjsciach - przedstawiong na rysun-

ku 3. Zakiadajac, ze wagi polaczen
zostaly okres$lone, obliczenie sieci be-
dzie polegac na wyznaczeniu sygnatéw
wyjéciowych dla kazdego wyjsciowego
neuronu. Wektor wejéciowy zostanie za-
kwalifikowany do klasy odpowiadajacej
wyjéciowemu neuronowi o najwickszej
wartosci funkeji aktywacji, co - oczywi-
§cie - jest zgodne z klasyfikacja z zasto-
sowaniem funkgji decyzyjnych.

Zauwazmy jeszcze, ze taka klasyfikacja
dzieli przestrzen wejéciowa na spojne

1 wypukle obszary decyzyjne.

By si¢ o tym przekonaé, wystarczy roz-
wazy¢ dwa punkty X, 1 X nalezace do
tej samej klasy, tzn. spetniajace warunki
(4). Punkty X odcinka X, X5 mozna
otrzymac jako kombinagj¢ liniowg jego
koncéw

X=aXs+(1—a)Xp, 0<a<1

sygnat wyjsciowy

d(X)

sygnaty wejsciowe

I Rys. 2. Reprezentacja liniowej funkcji decyzyjnej jako sztucznej sieci neuronowej. Kazdy
sygnat wejsciowy odpowiada jednej zmiennej funkcji decyzyjnej. Wyraz wolny funkcji
decyzyjnej jest reprezentowany waga w i statym sygnatem wejsciowym xo =1 oznaczonym
kolorem czarnym. Sygnat wyjsciowy jest okreslony wartoscig funkcji decyzyjnej d(X) =wo- 1+

wr X1 +we X2+ ...+ W Xn

sygnaty wyjsciowe

sygnaty wejsciowe

N Rys. 3. Reprezentacja liniowych funkgcji decyzyjnych jako sztucznej sieci neuronowsj.
Kazdy sygnat wejsciowy odpowiada jednej zmiennej funkcji decyzyjnej. Sygnat odpowiadajacy
wyrazowi wolnemu jest rowny 11 jest zaznaczony kolorem czarnym. Wartosci wyjsciowe

sieci odpowiadajg wartosciom poszczegolnych funkcji decyzyjnych. Wektor wejsciowy jest
klasyfikowany do klasy odpowiadajgcej najwigkszej wartosci sygnatu wyjsciowego
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Warunki (4) sa spetnione dla punktéow
X odcinka poniewaz sg spetione dla
X4 1Xp oraz poniewaz funkcje decyzyj-
ne sg funkcjami liniowymi. Dowodzi
to spojnosci i wypuklosci obszaréw
decyzyjnych.

W przypadku dwuwymiarowym

z trzema cechami granice obszaréw
decyzyjnych bedg trzema prostymi
przecinajgcymi sie w jednym punkcie.
Przyktadowy podziat plaszczyzny jest
pokazany na rysunku 4.

Uogodlnione funkcje liniowe

Jedna z metod uogélnienia decyzyjnych
funkcji liniowych jest przeksztalcenie
wektorow wejsciowych za pomoca
pewnych r funkgji ¢ zwanych funkgja-
mi bazowymi. Po zastosowaniu funkgji
bazowych funkgje decyzyjne przyjma

postac:
() = F wi (0, k=1,2....c ©)

gdzie ¢; (X) jest funkcja bazowa i - tej
cechy, wyraz wolny 1w jest wiaczony
do wektora wag W. Jesli funkcje ba-
zowe beda funkcjami wyboru odpo-
wiedniej cechy, to powyzsza formuta
przyjmie postaé zwyklej kombinagji
liniowej cech.

Uogolniona aktywacja

W modelu neuronu rozwazanym

w poprzednim podrozdziale aktywacja
neuronu jest funkcjg liniowa. W wielu
modelach neuronéw funkgja akty-
wacji jest ztozeniem liniowej funkgji
sygnatu wejsciowego z pewna funkcja
monotoniczna:

d(X) = g(W'x) @

Liniowg funkcje dyskryminacyjna z for-
muly (1) mozna przedstawi¢ w posta-
ci uogdlnionej przyjmujac funkcje g
jako funkcje tozsamosciowa g(x) = x.
Wprowadzenie monotonicznej modyfi-
kacji sygnatu wyjéciowego nie zmienia
postaci granic obszaréw decyzyjnych
- nadal beda n — 1 wymiarowymi hiper-
plaszczyznami w przestrzeni R™.
Aktywagja sigmoidalna. W wielu modelach
neuronéw aktywacja neuronu jest wy-
nikiem dziatania funkeji sigmoidalne;j
unipolarnej na liniowa funkcje sygna-
tow wejsciowych:
1

g: (_wﬂw) - (0' 1)' g(ZL‘) = 1 L e (8)
Wersja bipolarna funkcji sigmoidalne;j
jest okreslona formuta:

1—e™*
1+e*

g: (—0,0) = (=1,1), g(x) = )
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I Rys. 4. Granice obszarow decyzyjnych
liniowej sieci jednowarstwowej dla dwoch
cech i trzech klas. Proste wyznaczajgce
granice obszarow decyzyjnych sg rzutami
krawedzi przeciecia ptaszczyzn funkgji
decyzyjnych na ptaszczyzne cech

Wazna wiasnoscia funkeji sigmoidalne;j
jest standardyzagja sygnatu przez jego
homeomorficzne przeksztalcenie do
przedziatu jednostkowego. Ponadto,
dla niewielkich warto$ci argumentu,
funkcja sigmoidalna jest prawic liniowa,
co oznacza, ze w takim przypadku neu-
ron jest neuronem liniowym. Wreszcie -
funkgje liniowe z sigmoidalng aktywacja
sa czgsto stosowane w statystyce jako
funkcje decyzyjne pod nazwa logicz-
nych funkgji dyskryminacyjnych logistic

discrimination.

Proces uczenia

Dyskutowany w poprzednich podroz-
dziatach proces podziatu przestrzeni
wejéciowej na obszary decyzyjne jest
malo przydatny w praktyce. By moz-
na bylo zaprojektowa¢ sie¢ neuronowa
metodami wczesniej dyskutowanymi, to
znaczy wyznaczy¢ wagi polaczen, nale-
zy zna¢ obszary decyzyjne. W praktyce
zamiast obszaréw mamy pewna liczbe
wzorcéw o znanej przynaleznosci do
poszczegélnych klas. W tej sytuacji na-
lezy tak okregli¢ poszczegélne elementy
sieci: architekture sieci, wagi polaczen,
funkcje bazowe, funkgje aktywacji, by
zminimalizowa¢ blad klasyfikacji. W ni-
niejszej pracy bedziemy dyskutowaé
metody wyznaczania wag polaczen dla
arbitralnie okre$lonych architektury sie-
ci, funkgji bazowych i funkeji aktywacji.
Zainteresowanych tematyka okre$lania
architektury, funkcji bazowych i funkeji
aktywacji odsytamy do bardzo bogatej
literatury, np. [1].

Jedna z podstawowych metod wyzna-
czania przyblizonych wartoéci wag
polaczen sieci jest minimalizacja funkgji
btedéw klasyfikacji na zbiorze wzorcéw,

zwanym tez zbiorem uczacym. Jedng
z czgsciej stosowanych funkeji btedéw
jest suma kwadratéw bledéw klasyfika-
¢ji na zbiorze uczacym. Sume te jako
funkcje wag polaczen mozna wyrazié
formula:

FON) =15 5 @, W)~ 6y (o)
gdzie m jest liczba wszystkich wzorcow
uzytych w procesie uczenia, ¢ - liczba
klas, X; - wektorem cech i-tego wzorca,
W - wektorem wag z wlaczonym wyra-
zem wolnym w, ti; - zadang wartos-
cig funkcji decyzyjnej d, dla wzorca X;.
Funkcja bledu jest funkcja kwadratowa
funkgji decyzyjnej. Jesli funkcja decy-
zyjna jest gladka, to réwniez funkcja
bledu jest gladka. Dla liniowej funkeji
decyzyjnej funkcja bledu jest okreslona
formula:
EW)=1%Y ¥ X wupu—tu)’

i=1k=1 [=0
gdzie ¢ = ¢i(X;). Rézniczkujac te for-
mute po wagach potaczen i przyréw-
nujac pochodne do zera, otrzymamy
ukfad réwnan dla problemu minimali-
zacji kwadratéw bledow:

nf) (Zn:owkj ¢ji — tw) Pu=10

=1 j=

Zapisujac to rbwnanie w postaci macie-
rzowej, dostaniemy:

(DTP) W= T T (1)

gdzie @ jest macierza o wymiarach

n X m z elementami réwnymi wartos-
ciom funkgji decyzyjnych ¢;;, W - ma-
cierzg o wymiarach ¢ X n z clementami
W, natomiast T - macierza o wymia-
rach m X ¢ z elementami ty,. W row-
naniu tym macierz @ z reguly nie jest
macierza kwadratowa, dlatego réwnania
nie mozna rozwigzac przez pomno-
zenie obu stron przez odwrotno$¢ tej
macierzy. Natomiast macierz '@ jest
macierza kwadratowa o wymiarach n
x n i jesli jest macierza nicosobliwa, to
rozwigzaniem réwnania bedzie:

W' = (@)1 T

gdzie macierz (@"®) '@ jest nazywana
pseudoodwrotng do macierzy ¢ gdyz,
przy zatozeniu nicosobliwoséci macierzy
@'P, iloczyn macierzy (@'®)"'d" i
jest macierza jednostkowa. Gdy macierz
@'P jest macierza osobliwa, rozwiazanie
roéwnania jest niejednoznaczne. W prak-
tyce metoda wyznaczania macierzy wag
polaczen przez rozwiazanie réwnan
macierzowych jest najcz¢séciej oblicze-
niowo nieefektywna i nicodporna na
btedy numeryczne. Dlatego ta metoda
ma znaczenie raczej teoretyczne niz

UOD CSZ PW

praktyczne. W praktyce do wyznaczenia
wag dla danego zbioru wzorcéw stosuje
si¢ metody iteracyjne. W niniejszej pra-
cy przedstawimy gradientowa metode
najwigkszego spadku.

Niech E(W) oznacza sumg¢ kwadratéw
bledow klasyfikacji jako funkcje wag
polaczen W. Naszym zadaniem jest mi-
nimalizacja funkcji bledu E. Zaktadajac,
ze funkcja bledu E jest rézniczkowalna
wzgledem wag, mozemy zastosowac
znang metodg najwickszego spadku

w celu zmniejszenia funkcji bledu. Po
pierwsze, inicjujemy arbitralnie lub lo-
sowo wartosci wag. Oznaczmy wartosci
poczatkowe wag przez W®, gdzie gor-
ny indeks oznacza kolejne przyblizenie
wartoéci wag. Dla danego przyblizenia
W wartosci wag wyznaczamy gradient
funkgji btedu VyE w przestrzeni wag,
nast¢pnic modyfikujemy wektor wag:

(12)

gdzie 1 jest parametrem uczenia. Zmiana
wektora wag polega na niewielkim
przesunigciu w kierunku przeciwnym
do wskazywanego przez gradient.
Poniewaz gradient wskazuje kierunek
najszybszego wzrostu funkgji, wige taka
modyfikacja zmniejszy warto$¢ funkeji
bledu w kierunku najwigkszego spad-
ku. Powtarzajac ten proces wielokrot-
nie, otrzymamy ciagg wag W oraz ciag
wartoéci bledu klasyfikacji E(W®).

Dla odpowiedniej wartosci parametru
uczenia cigg wartoéci funkgji bfedu po-
winien by¢ ciggiem malejacym i szybko
zmierza¢ do minimum funkgji biedu.
Istotng rol¢ petni dobér wartosci para-
metru uczenia. Dla zbyt matej wartosci
parametru uczenia cigg wartoéci funkcji
bledu bedzie ciggiem malejacym, ale
bardzo wolno zbieznym. Natomiast dla
zbyt duzej wartoéci parametru uczenia
zamiast zbieznosci pojawig si¢ oscylacje
wokoét minimum funkgji btedu.

WD = WO — 5 ¥, E(W®)

W procesie uczenia bedziemy korzystaé
z reguly uczenia dla pojedynczych wag,
zamiast z reguly wektorowej. Wektoro-
wa reguta uczenia (12) jest rozpisywana
na poszczegolne wagi nastepujaco:

oFE
r+1 r 7
w15j+ )= /LU‘IE]-) -n —wkj (W( ))

Formuta (13), okreslajaca taczny biad
klasyfikacji dla wszystkich wzorcow,
jest sumg btedéw klasyfikacji E@ dla
poszczegélnych wzorcow, gdzie:

EOW) = 1/sz (de (Xi, W) = tw)?,

=1
i=12,....,m (13)
Upraszczajac proces uczenia, bedziemy

modyfikowaé wagi dla poszczegdlnych

WZOrcoOw:

(29}
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N Rys. 5. Funkcja XOR(xy, x2). Klasa C; zawiera punkty (0,1) i (1, 0), dla ktorych funkcja
przyjmuje wartosc 1. Klasa C, zawiera punkty (0, 0) i (1, 1), dla ktorych funkcja przyjmuje
wartosc¢ 0. Spojne i wypukte obszary decyzyjne liniowej sieci nie rozdziela funkcji XOR.
Dwuwarstwowa sie¢ liniowa przedstawiona z prawej strony realizuje funkcje XOR. Wagi
potgczen sg rowne 1 albo sg okreslone na rysunku. Funkcja aktywacji neurondw warstw ukrytej
i wyjsciowej jest kombinacjg liniowg sygnatow wejsciowych zmodyfikowang unipolarng funkcjg

progowa okreslong formuta (0.17)

sygnaty wyjsciowe

sygnaty wejsciowe

N Rys. 6. Dwuwarstwowa sie¢ neuronowa. Sygnaty wejsciowe x; s3 podawane na wejscie
neuronow warstwy ukrytej. Wyniki z; obliczenia neuronow warstwy ukrytej sg nastepnie

podawane na wejscie neuronow warstwy wyjsciowej

OE®
-n3

ws(i]?(r+1) — u},gcijfl)(r+l) W(i*l)(rJrl)’

Wk
i=1,2,...,m (14)

gdzie: wPTY, WO s wagami otrzy-
manymi po r cyklach modyfikagji,

i DD WYY - wagami otrzyma-
nymi po i wzorcach w r + 1 cyklu mo-
dyfikagji, 4,01,:;’)(”1), WD — wagami
po r + 1 cyklach modyfikagji.

W tym przypadku modyfikacje wag
beda dokonywane kolejno dla wszyst-
kich wzorcéw. Proces ten bedzie po-
wtarzany cyklicznie az do zakonczenia
procesu uczenia sieci.

Rozwazmy jeszcze pochodna funkgji
btedu reguly uczenia biorgc pod uwage
uogdlniong funkcje aktywagji (7). Zato-
zenie rézniczkowalnosci funkgji bledu
wymaga réwniez rézniczkowalnosci
funkcji g modyfikujacej kombinacje
liniowg sygnatéw wejsciowych.

Zal6zmy chwilowo, ze funkcja aktywagji
jest kombinacjg liniowa sygnatéw wej-
§ciowych, to znaczy funkcja g w réwna-
niu (7) jest funkcja identyczno$ciowa.
Pochodna funkgji btedu dla wzorca X;
bedzie wéwczas wyrazona formuta:

‘9E ! W) — ) B (K) = - (1)

gdzm ¢;(Xn) jest funkcja bazowa ¢, za-
stosowang do wektora X;, §;; =

die (X, W) = tus, j = ;(Xo).

Natomiast reguta modyfikacji wag (14)
przyjmie postac:

W = W) — 18 By

Jesli funkcja g jest funkcjg rézniczko-
walng, to w powyzszych wzorach nalezy
uwzglednié jej wplyw na pochodne
funkcji btedu:

HE®
= g'(a)6u Pji

B (16)

UOD CSZ PW

gdzie
@, = iﬂwkj b)) 8= (de(X) — t)
2

Sie¢ wielowarstwowa — rozdzielenie
bez ograniczen

Liniowa sie¢ jednowarstwowa omawia-
na w poprzednim rozdziale ma niewiel-
kie zastosowanie praktyczne. Rzeczy-
wiste zagadnienia klasyfikacji, ktére
moga by¢ rozwigzane za pomocy takiej
sieci sg raczej wyjatkami. Warunek
wypukloéci 1 spojnosci obszaréw decy-
zyjnych jest bardzo mocno ogranicza-
jacy. Przyktadowo, sie¢ jednowarstwo-
wa nie moze implementowa¢ funkcji
logicznej XOR, poréwnaj rysunek 5.
W tym rozdziale zajmiemy si¢ sieciami
wiclowarstwowymi, w ktérych neurony
beda podziclone na kolejne warstwy.
Zatozymy, ze w rozwazanych sieciach
wiclowarstwowych istnieja polaczenia
tylko mi¢dzy sasiednimi warstwami.

W sieciach wiclowarstwowych ostatnia
warstwa neurondéw nazywa si¢ warstwga
wyjéciowa, natomiast poprzednie war-
stwy nazywaja si¢ warstwami ukryty-
mi. W sieci jednowarstwowej nie ma
warstw ukrytych. Na rysunku 6 przed-
stawiono sie¢ dwuwarstwowg. Sygnaly
wejSciowe x; s3 podawane na wejscie
neuronéw warstwy ukrytej.

Sygnaly wyjsciowe z; neuronéw war-
stwy ukrytej sg podawane na wejscie
neuronéw warstwy wyjsciowe;j.

1 dla >0
_ I
g(x){o dla z<0 (7)

Sie¢ dwuwarstwowa

Zal6zmy, ze mamy sie¢ dwuwarstwowa
jak na rysunku 6. Warto$¢ sygnatéw
wyjsciowych neuronéw warstwy ukry-
tej jest kombinacja liniowg sygnatéw
wejsciowych opisang formula:

(18)

gdzie sygnat staly zostat wiaczony do
sumy z wartoscig rowna 1. Sygnaty
wyjSciowe neuronéw warstwy ukrytej
sg nastepnie poddawane dziataniu
funkgji aktywacji, dajac:

g(a) = g(Z REDE
i=1,2,...,h

al=2w1”x], i=1,2,...,h
J=

(19)

Wartoéci aktywacji funkcji sa nastgpnie
przekazywane jako sygnaly weJ $ciowe
neuronéw warstwy wyjsciowe;. Sygnaly

Jsaowe neuronéw warstwy wyjscio-
wej s, jak poprzednio, kombinacja
liniowa sygnalow wejsciowych tych
neuronow:

Zw‘z)x],iz 1,2,...,c (20)



gdzie, tak jak poprzednio, sygnat staty
zostat wiaczony do sumy z wartoscig
rowng 1.

Ostatecznie, sygnaly wyjéciowe calej
sieci s3 wynikiem dzialania funkgeji ak-
tywacji neuronéw warstwy wyjéciowej

na ich sygnaly wyjsciowe:

h
de =g =g (Zowzﬁ,z-) X)),
=
k=1,2,...,c (2r)

Laczac powyzsze formuly, otrzymamy
nastepujacy opis sieci:

h n
di = § (Fwidg G x)),
= =

k=1,2,...,c (22)

Zasadniczg jednak r6znicg miedzy
siecig jednowarstwowg 1 wiclowar-
stwowg jest mozliwo$¢ adaptacyjnego
ustalania wag polaczen poszczegol-
nych warstw. W sieci jednowarstwowej
i sieciach wielowarstwowych réwno-
waznych sieciom jednowarstwowym
adaptacja wag polaczen jest efektywnie
dokonywana tylko w jednej warstwie.
Zanim jednak rozwazymy problem
adaptacji wag potaczen, to znaczy -
problem uczenia sieci, zastanowimy si¢
nad mozliwosciami decyzyjnymi sieci
wiclowarstwowych.

Sie¢ wielowarstwowa

Przypomnijmy, ze sie¢ jednowarstwo-
wa dla przypadku dwéch klas dzielita
przestrzen R" sygnaléw wejsciowych
na dwie podprzestrzenie rozdzielone
hiperplaszczyzna n — 1 wymiarowa.
Przypadck dwuwymiarowej przestrzeni
sygnaléw wejsciowych jest pokazany
na rysunku 7a.

Sie¢ jednowarstwowa jest siecig
ograniczong do wypuktych obszaréw
decyzyjnych. Dlatego na przyktad sie¢
jednowarstwowa nie moze realizowac
dowolnych funkgji logicznych. Na-
tomiast zastosowanie sieci dwuwar-
stwowej z funkcja aktywacji neuronéw
warstw ukrytej i wyjéciowej umozliwia
realizacje dowolnej funkcji logicznej,
poréwnaj [8]. Konstrukeja takiej sieci
jest prosta. Zauwazmy, ze w przypad-
ku n binarnych (logicznych) sygnatéw
wejsciowych, wszystkich mozliwych
wartosci sygnatéw wejsciowych bedzie
2", nazwijmy je wzorcami. Zeby okre-
§li¢ funkgje logiczng dla n zmiennych,
wystarczy podaé warto$¢ (binarna,
logiczna) tej funkcji dla dowolnego
wzorca (podac wartoéci jej zmien-
nych). Konstruujac sie¢ obliczajaca
funkcje logiczng, nalezy umiescic¢ k +1
neuronéw w warstwic ukrytej, gdzie k
jest liczbg wzorcow, dla ktérych funk-
cja przyjmuje warto$¢ 1. Dodatkowy

(a) (b)
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N Rysunek 7. llustracja mozliwosci decyzyjnych sieci jednowarstwowej (a), dwuwarstwowej (b)

i trzywarstwowej (c)

ncuron jest neuronem sygnatu statego.
Kombinacja liniowa sygnalow wejscio-
wych jest modyfikowang unipolarng
progowa funkcja aktywacji okreslong
réwnaniem (17). Rozwazmy pewien
wzorzec, dla ktérego wartos¢ oblicza-
nej funkeji jest rowna 1. Wagi polaczen
sygnaléw wejsciowych z odpowiada-
jacym mu neuronem warstwy ukrytej
przyjmujemy réwne 1 dla sygnatéw
rownych 1 oraz przyjmujemy réwne —1
dla sygnatéw réwnych 0. Okreslajac
warto$¢ wagi sygnatu statego réwna —t,
gdzie t jest liczbg sygnalow réwnych
1w tym wzorcu, otrzymamy neuron
generujacy wartosé 1 tylko dla tego
wzorca. Zatem, dokladnie jeden z neu-
ronéw warstwy ukrytej wygeneruje syg-
nal réwny 1 wtedy 1 tylko wtedy, gdy
na wejsciu sieci pojawi si¢ wzorzec, dla
ktérego warto§¢ obliczanej funkcji jest
rowna 1. W pozostalych przypadkach
wszystkie neurony warstwy ukrytej
beda generowad sygnat 0. Wystarczy
teraz przyjac wagl polaczen neuronéw
warstwy ukrytej z neuronem wyjscio-
wym réwne 1 oraz wage sygnatu stale-
go réwna —1, by neuron wyjiciowy z
unipolarng progowa funkcja aktywacji
generowal sygnal rowny 1 wtedy i tylko
wtedy, gdy warto§¢ obliczanej funkcji
jest rtowna 1.

Dwuklasowa sie¢ dwuwarstwowa po-
zwala na konstruowanie obszaréw de-
cyzyjnych o bardziej ztozonych ksztat-
tach, poréwnaj [, 6]. Jesli przyjmiemy
progowa unipolarng funkcje aktywacji
ncuronéw warstwy ukrytej i neuronu
wyjsciowego, to dla wartosci wagi
w}= —h, gdzie h jest liczba neuronéw
warstwy ukrytej, neuron wyjsciowy
bedzie obliczat funkcje and. Przyjmujac

odpowiednie skierowanie obszaréw de-
cyzyjnych neuronéw warstwy ukrytej,
otrzymamy obszar decyzyjny w postaci
dowolnego jednospéjnego wicloboku.
Na rysunku 7b jest przedstawiona rea-
lizacja obszaru decyzyjnego w postaci
wypuklego pieciokata.

Sie¢ trzywarstwowa z unipolarng
progowa funkcja aktywacji moze
realizowaé¢ dowolne obszary decyzyj-
ne z dowolnie duza doktadnoécia,
poréwnaj [5]. Dwie pierwsze warstwy
realizuja jednospdjne sktadniki obsza-
réw decyzyjnych, natomiast warstwa
trzecia realizuje wigczanie-wylaczanie
sktadnikow, tak by otrzymac przyblize-
nie obszaru decyzyjnego. Dokladnos¢
przyblizenia jest kwestig dokladnosci
aproksymacji jednospo6jnych sktado-
wych za pomoca wiclobokéw. Rysu-
nck 7c ilustruje mozliwosci decyzyjne
sieci trzywarstwowej. Obszar decyzyjny
sktada si¢ z czworoboku oraz siedmio-
boku w wylaczonym czworobokiem.
Powyzsze rozwazania przyblizaja idee
dowodu stwierdzenia, ze trzywar-
stwowa sie¢ moze realizowa¢ dowolna
funkcje ciagly sygnalow wejsciowych
okreslong na ograniczonej i domknietej
dziedzinie. Dow6d tego stwierdzenia
wynika z twierdzenia Kotmogorowa
(przeczacego trzynastemu problemo-
wi Hilberta) opublikowanego w [4].
Wersje dowodu Kotmogorowa, ktére
mozna interpretowaé na gruncie sieci
neuronowych z ciagly funkcjg aktywa-
¢ji jako dowody istnienia sieci reali-
zujacych funkcje decyzyjne zostaly
podane w pracach [7, 14].

Powyzsze rozwazania nie tylko dowo-
dza istnienia sieci realizujacych funkcje

(31}
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decyzyjne, ale tez pozwalaja wyznaczy¢
parametry wagl polaczen - takich
sieci. Dowody te w sposéb istotny
umozliwily réwniez zrozumienie dzia-
tania sztucznych sieci neuronowych.
Jednak ich znaczenie praktyczne jest
niewielkie, szczegdlnie gdy stamemy
przed zadaniem konstrukql sieci przy
zadanym zbiorze wzorcow.

Proces uczenia

Podobnie jak w przypadku sieci jed-
nowarstwowej proces uczenia bedzie
oparty na minimalizacji funkcji btedéw
klasyfikacji na zbiorze uczacym. Mi-
nimalizacja funkcji bedzie dokonywa-
na wzgledem warto$ci wag potaczen.
W procesie uczenia sieci wielowarstwo-
wej nalezy zwréci¢ uwage na funkeje
aktywacji. Jesli proces uczenia jest
oparty na metodzie gradientowej, a tak
jest w znakomitej wigkszosci przypad-
kéw, to funkcje aktywacji powinny

by¢ funkcjami r()iniczkowalnymi Co
prawda, w przypadku progowej funkcji
aktywaql do ostatniej warstwy pola-
czen mozna zastosowad perceptronowa
regul(g uczenia, ale nie mozna jej prze-
nie$¢ do warstw poprzednich, gdyz

nie mamy metody okreslania wplywu
sygnaléw pochodzacych z neuronéw
poprzednicj warstwy - przy progowej
funkcji aktywaql na bledy generowa-
ne na wyjsciu sieci. Dlatego, chcqc sto-
sowaé metody gradientowe, powinni-
$my zaktadaé rézniczkowalno$é funkeji
aktywacji. Przy tych zalozeniach
mozna b¢dzie wyznaczy¢ pochodne
funkcji bledu wzgledem wag polaczen
poszczegdlnych warstw, a nast¢pnie za-
stosowa¢ metode¢ najwickszego spadku
lub bardziej wyrafinowane metody op-

tymalizacyjne do zmniejszenia wartosci

funkcji bledu.

Jako funkeje bledu zastosujemy sume
kwadratéw btedow okreslona formula
(13). W celu uproszczenia rozwazan
zalozymy, ze sygnal wyjsciowy kazde-
go neuronu jest opisany formutg (7)

z rozmczkowalnac funkcja aktywacji g.
Proces uczenia bedzie rozumiany jako
korekty wag potaczen dla kazdego
sygnalu wyjsciowego i dla kazdego
wzorca ze zbioru uczacego. By upros-
ci¢ zapis zatézmy, ze siec jest siecig
dwuwarstwowa. Biorac pod uwage
formute (21), mozemy fatwo wyzna-
czy¢ pochodna sygnatu wyjsciowego
wzgledem wag drugiej warstwy przez

analogie do formuly (16):

oE® o

o (2) = 6 G (b)z; (23)
gd21e:

Ori = (di(X:) — t), b= Z wkl Z

., Wtadystaw Homenda {CIAG DALSZY}

z; jest sygnalem wejSciowym neuronu
o numerze j (warstwy wyjsciowej),

a pozostale oznaczenia s zgodne

z przngtym1 w formule (16) Ozna-

czajac 8y §'(by) przez A0, otrzymamy
uproszczong posta¢ formuly :

OE® 1))

o = on

Podobnie, bazujac na formule (22),
mozna wyznaczy¢ pochodne funkgji
bledu wzgledem wag polaczen pierw-
szcj warstwy:

ot =34 ~'(b@ (25)
gdzie:

Z Wiy zy = Z Wi g (Z W g %)
Stqd~
gij = 8u g Gw g @)y (26)
gdzie:
8= (de(X) — ti), by = z w(”zp,

n
=2 w))x,

Przeksztalcajqc formule (26) 1 stosujac
oznaczenie Ak =68 G'(by), otrzymamy:

OE®
ow (1) (27)

Oznaczajqc:

=g'(a) z wP A0 x

(al)(z w(Z) /1(2)) =/1§1)

otrzymujemy formule identyczng z for-
mula (24):
OEW 4

=Ax;
8wl(jl) ’

Zauwazmy, ze A )Jest komblnaqac
liniowg wspotczynnikow 2P wyznaczo-
nych dla wszystkich neuronéw nastep-
nej warstwy (blizszej warstwie wyj-
§ciowej, w naszym przypadku warstwy
wyjéciowe]). Uogoélnienie tych formut
na sieci wielowarstwowe jest natych-
miastowe. W ten sposéb otrzymujemy
prostg metode wyznaczania pochod-
nych funkcji btedu wzgledem wag
polaczen, a zatem mozemy zastosowac
gradientowe metody minimalizacji

funkcji btedu.

Powyzsza dyskusja metod uczenia sieci
neuronowych oczywiscie nie wyczer-
puje bardzo obszernej dziedziny i nie
podaje wielu interesujacych szczegé-
téw. Informacje na ten temat mozna
znalez¢ w bogatej literaturze, na przy-

ktad w [1].
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PRZEKRACZANIE GRANIC
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Pytanie 0 sens iycia wydaje si¢ by¢ jed-
noczeénie naJwazchszym 1 jednoczes-
nie najbardziej pomljanym w egzysten-
¢ji czlowicka. W naszej naturze lezy
przeciez docickanie, badanie i szukanie
celu, aJednak wielu ludzi zdaje si¢ nie
przywugzywac wagi do tego poszukiwa-
nia. Pierwszg odpowiedzig, ktéra nasu-
wa mi si¢, gdy kto$ zapyta mnie o sens
zycia, jest nicjako wyuczona, czy moze
raczej wrosni¢ta we mnie odpowiedz
wynikajaca z mojej wiary' ,,osiqgnigcie
zbawienia i zyc1a w1ecznego Mowig
»wroénieta”, gdyz mimo, ze szczerze
wierzg, iz przestrzeganie przykazan
Bozych i nauki Chrystusa powinno wy-
znaczaé kierunek ludzkiemu istnieniu,
to cigzko jest nam - ludziom miodym,
studentom - przyjac to jako nadrzedny
cel. Latwo ulegamy pokusom $wiata
materialnego, w tym wyznaczaniu so-
bie materialnych punktéw docelowych.
Dazenie do bycia najlepszym, do po-
siadania, do zajmowania jakiej$ funkeji
- to wszystko ambicje materialne (nie
duchowe). Czym wigc dla mnie jest
sens zycia w ujeciu ,ziemskim”?
Niedawno zaczalem interesowac

si¢ nieco podrézami kosmicznymi.

Znajomosc ich historii wydaje mi si¢
niesamowicie niedouczang i pomijang
galezia edukacji, jednoczes$nie bardzo
edukujaca i motywujaca. Niesamowite
wrazenie zrobito na mnie u$wiado-
mienie sobie, ze niewiele ponad 6o lat
po tym, Jak pierwszy samolot oderwat
si¢ od ziemi, cztowiek postawﬂ noge
na ksi¢zycu! Wydaje mi sie, ze byt to
jeden z tych momentéw (zdanie sobie
sprawy, jak niewiele czasu dzielito te
wydarzenia), ktére zmieniaja zycie.
Uswiadomitem sobie wtedy, kImJCSt
czlowiek: jestesmy stworzeniami cie-
kawskimi, dociekliwymi, kreatywnymi,
o niezaspokojonym glodzie wiedzy,
przesuwajacymi granice poznania.

Z naszej istoty i dotychczasowych
dokonan wynika wigc zobowiazanie.
Powinni$my zdac¢ sobie sprawe, jaka
jest nasza rola w spoteczenstwie, jak
mozemy pomoc ludzkosci, a nastepnie
robi¢ wszystko, aby te role wypetnia¢
jak najlepiej.

Jestem $wiadomy, ze mysli te brzmig
mocno utopijnie, ale czy bez dazenia

do stworzenia idealnego $wiata, mozna

takowy stworzy¢? Czy nie majac wizji
da si¢ przypadkiem dojs¢ do czego$
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wielkiego? Zgodnie ze Starym Testa-
mentem jeste$my stworzeni na obraz

1 podobienstwo Boga, naszym zada-
niem zdaje si¢ wi¢c by¢ dazenie do
bycia Mu podobnymi. Oznacza to
pracg nad naszym ludzkim pojmowa-
niem dobroci, mitosci, doskonatosci,
sprawiedliwosci, ale takze (co moze
zabrzmie¢ nieco absurdalnie) prze-
kraczanie granic czasu, przestrzeni

1 innych nieodkrytych jeszcze przez nas
wymiaréw. Jestem pewien, ze zadne

z tych celow nie zostang osiggnicte za
mojego zycia, niemniej jednak czekam
z niecierpliwoécia, aby zobaczy¢ (by¢
moze z za$wiatéw) w jakim kierunku
rozwinie si¢ ludzko$é 1 jaka przysztosé
sobie zgotujemy.

{Przemys{aw Szczecinski -
Wydziat Matematyki i Nauk

Informacyjnych PVV}
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LEK A WOLNOSC

W ostatnim czasie wiele myslatam

o leku, o tym co go powoduje i jak

z nim walczy¢. Nie mam tu na mysli
stresu tuz przed egzaminem, a Ik,
ktory pojawia si¢ gdzies gleboko w nas
i ktory blokuje nas przed podejmo-
waniem decyzji i nowych wyzwan.
Jednym stowem nie pozwala nam zy¢
w pelni. Nie mozna by¢ prawdziwie
wolnym czlowickiem i jednoczesnie
zy¢ w lgku. Strach cz¢sto spowodo-
wanyjest przez schematy 1 stereotypy
ktérymi jesteSmy otoczeni na co dzien.
Tak naprawde kazdego dnia musi-

my walczy¢, aby wlasnie ré6znorodne
schematy obala¢ 1 stawa¢ si¢ naprawde
wolnym czlowickiem. Duzy problem
stanowig wypowiedzi ludzi, ktérzy nie
majac dostatecznej wiedzy na dany
temat gloszg falszywe tezy. Wprowa-
dzaja w ten sposéb inne osoby w blad,
znicksztalcaja obraz rzeczywistosci,

a przez to budza lek. Przykladem
moga byc proby umoralniania innych,
mowienia im, ze to co robig jest zle,
chociaz tak naprawde ztem to nie jest.
Takie mity zazwyczaj dotycza delikat-
nej sfery zycia duchowego. ]cdnakzc
na innych plaszczyznach zycia ro6w-
niez mozna spotka¢ su; z zaklamaniem
rzeczywistosci. Po pierwszym roku na
studiach magisterskich na MiNI jestem
bardzo pozytywnie zaskoczona, jak
wicle rzeczy o ktérych kiedys styszatam
1 ktérych sie batam, okazato si¢ by¢ zu-
petnym ktamstwem. Takie mity moga
by¢ jednak bardzo niszczace, bo czesto
odstraszajg innych ludzi od czegos, co

akurat dla nich bylo by dobre.

Inng przyczyna spolecznego Igku sa
wlasnie stereotypy. Jesh kogos nie zna-
my, to najlatwiej umiesci¢ go w szuflad-
ce z grupg ludzi, do ktérej najbardziej
wedtug nas pasuje. Tak powstaje cho-
c1azby lek przed imigrantami, bezdom-
nymi czy po prostu innymi kulturami.
Wyobrazenia o drugim czlowieku
blokuja nas przed prawdziwym spot-
kaniem z nim, a co za tym idzie przed
poznaniem jego faktycznej natury. Od
dziecka zostaja nam réwniez wpojo-
ne rézne schematy tego jak dobrze
zy¢, jak si¢ zachowywaé. Daja nam
one ztudne poczucie bezpieczenstwa.
Moze nam si¢ wydawaé, ze podazajac
utartg droga, bedziemy mie¢ spokoj-
ne i szczesliwe zycie. Niestety pozniej
zycie wszystko weryfikuje 1 zazwyczaj
okazuje sig, ze te schematy zupelnie
nie dzialaja i zeby zy¢ naprawde trzeba
szuka¢ drogi jak si¢ od nich uwolni¢.

Jezeli zyjemy zgodnie z jakim$ sche-
matem, bez wlasnej inwengji, to wtedy
czgsto pojawia si¢ lek, ze na tym $wie-
cie nie ma dla nas miejsca. Obawa, ze
nie mozemy tu na Ziemi robi¢ tego co
kochamy. L¢k moze pojawiaé si¢ réw-
niez, gdy nie czujemy si¢ wystarczajaco
dobrzy, madrzy, kochani. Wtedy za-
zwyczaj zamykamy si¢ w sobie. Unika-
my kontaktu z ludzmi, ktérzy wydaja
si¢ by¢ od nas lepsi. Jezeli nie akceptu-
jemy w pelni siebie, trudno tez polubi¢
innych. W wyniku niskiej samooceny
lgk paralizuje nas przed podejmowanie
nowych dziatan. Pozostajemy wtedy
przecigtni. A przeciez czlowiek zobo-
wigzany jest do pracy nad sobg i do
madrego rozwoju.

I Leszek Sokot, obraz zatytutowany Wolnosc kocham i rozumiem

Strach ma jednak tez dobre strony.
Modne ostatnio hasto porzucenia wtas-
nej strefy komfortu nie zawsze dziata.
Przeciez cztowick nie musi by¢ najlep-
szy we wszystkim. Ciagte przekracza-
nie wlasnych granic i udowadnianie
innym, ze jesteSmy panami wlasnego
losu do niczego madrego moim zda-
niem nie prowadzi. Czasami lek jest
ostrzezeniem, zeby nie i8¢ w jakim$
kierunku. Pokazuje nam, ze co$ innego
jest dla nas dobre. Nie zmienia to jed-
nak faktu, ze aby czyni¢ w zyciu pigkne
rzeczy potrzebujemy odwagi i pokona-
nia pewnego rodzaju Igku. Wszystkim
i sobie zycze tego, aby$my nie lekali si¢
przysztosci, aby nie towarzyszyly nam
obawy, ze nasze wartosci beda w tym
$wiecie niezrozumiale, lecz aby$my
pozostali im wierni i walczyli o pigkny
1 madry Swiat.

{Karolina Pawlak - Wydziat

Matematyki i Nauk Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej




WINTER WORKSHOP ON COMPLEX SYSTEMS

Pierwsze polskie Zimowe Warsztaty Uktadow Ztozonych za nami!

W dniach 4-8 lutego 2019 w Zakopa-
nem i Krakowie odbyly sig¢, pierwszy
raz w Polsce, Zimowe Warsztaty Ukla-
déw Ztozonych (Winter Workshop on
Complex Systems http://wwcs2019.
org/ ) organizowane przez Wydziat
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
przy wsparciu m.in. Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej i Centrum
Studiéw Zaawansowanych PW.

Ideq warsztatow jest stworzenie cy-
klicznego wydarzenia, ktére pozwoli
na spotkanie mtodych naukowcéw

z calego §wiata. Najwazniejszym ich
clementem sa wspélne projekty na-
ukowe, nad realizacjg ktérych czuwaja
zaproszeni goécie - wybitni naukowcy
zajmujacy si¢ badaniami ukladéw zlo-
zonych. W tegorocznej edycji szkoly
goéémi byli: Chiara Poletto (French
National Institute of Health and Me-
dical Research, http://chiara-poletto.
weebly.com/), Pere Colet (Institute
for Cross-Disciplinary Physics and
Complex Systems IFISC, Institute
for Cross-Disciplinary Physics and
Complex Systems IFISC, https://
ifisc.uib-csic.es/en/people/pere-
-colet/), Piotr Fronczak (Politechnika
Warszawska, http://www.if.pw.edu.
pl/~agatka/index_en.html) i Fabrizio

Lillo (University of Bologna, https://
fabriziolillo.wordpress.com/). Poza
zaproszonymi go$¢mi w warsztatach
udziat wzig¢lo 45 mtodych naukow-
cow, gléwnie doktorantéw i 0s6b na
stazach podoktorskich, z ponad 15
krajéw Europy i $wiata. Warsztaty, jak
cata nauka o zlozonosci (ang. Com-
plex Systems Science) styng ze swoje-
go interdyscyplinarnego charakteru,
nie inaczej bylo tez w polskiej edy-

cji - goécilismy kolezanki i kolegow
zajmujacych si¢ biologia, chemia, eko-
nomia, fizyka, informatyka, matematy-
ka, medycyna, naukami spolecznymi,
psychologia czy statystyka, a przewaz-
nic subdyscyplinami na styku kilku

wymienionych.

Dzigki wsparciu Centrum Studidéw
Zaawansowanych mogliémy nagrodzi¢
najbardziej aktywnych uczestnikow
warsztatéw, doceniajac ich aktywnosé
podczas szkoty.

http://wwcs2019.0rg/

U Uczestnicy Zimowych Warsztatow Uktadow Ztozonych

Dziatalnos¢ CSZ

PROJEKTY WARSZTATOWE

Zaproponowano ponad 25 pro-
jektow naukowych, a ostatecznie
do realizacji przez uczestnikéw
wybranych zostato 13, one réwniez
byty bardzo interdyscyplinarne.
Badali$my wiec m.in.

— propagacj¢ op6znien w sieci
kolejowej;

— ,spoleczny metabolizm";

= zmiany potozenia pitkarzy i ich
wzorce, w trakcie trwania meczu
pitki noznej;

— stabilno$¢ ekologicznych sieci
pokarmowych;

— metody predykcji samobéjstwa
na podstawie analizy tekstu
autora;

— dynamike cen nieruchomosci
w Londynie;

— matematyczny model
uzaleznienia od opiatow;

— propagacj¢ meméw na portalach  (zg)
spolecznosciowych.




Celem Uczelnianej Oferty Dydaktycznej Centrum Studiow Zaawansowanych PW (UOD CSZ PW) jest poszerzanie
wiedzy w wybranych kierunkach, a takze pomoc i inspiracja w planowanej dziatalnosci naukowej. Program oferty
adresowany jest do catego srodowiska akademickiego Politechniki Warszawskiej, oraz chetnych spoza Uczelni.
Na propozycje UOD CSZ PW sktadaja sie m.in. cykle interdyscyplinarnych wyktadow podstawowych i specjalnych.

Merytoryczng opieke nad UOD CSZ PW sprawuje Rada Programowa Centrum, ktorg tworza naukowcy z Politech-
niki Warszawskiej, Uniwersytetu Warszawskiego, a takze Polskiej Akademii Nauk.

Uczelniana Oferta Dydaktyczna

Centrum Studidw Zaawansowanych
2019/2020

wyktady podstawowe % Z1: Modele matematyczne proceséw i przemian - prof. Stanistaw Janeczko (PW)
(30 h)
Z2: Rownania réozniczkowe czastkowe dla inzynierow - dr hab. Tomasz Cieslak (PAN)

Z3: Matematyczna struktura czasu i przestrzeni |. Wstep do szczegdlnej teorii wzglednosci -
prof. dr hab. Jerzy Kijowski (PAN)

Z4: Wprowadzenie do uczenia maszyn - prof. dr hab. inz. Wtadystaw Homenda (PW)
Z6: Niezwykle szczegdlna teoria wzglednosci - dr Andrzej Dragan (UW)

L1: Matematyczna struktura czasu i przestrzeni ll. Wstep do ogolnej teorii wzglednosci -
prof. dr hab. Jerzy Kijowski (PAN)

L3: Teoria drgan - prof. Piotr Przybytowicz (PW)

L4: Geny, GMO i Genetyka - prof. Ewa Bartnik (UW)

SZ1: Analiza regresji w praktyce (30h) - dr hab. inz. Anna Dembiriska (PW)

SZ2: Wspotczesne zarzadzanie dla inzynieréw i naukowcow (30h) -
dr hab. inz. Janusz Zawita-Niedzwiecki (PW)

SZ4: Metody prowadzenia badan i statystycznej analizy wynikéw (30h) - prof. Marek Dobosz (PW)
SZ5: Etyka a teoria ewolucji - dr hab. Adrian Kuzniar (UW)
SZ6: Psychologia biznesu dla inzynieréw (30h) - wyktad bez punktow ECTS
wyktady specjalne dr Leszek Mellibruda (Active Business Mind Psychologia biznesu)
(15 lub 30 h) SZ7: lluzja Wiedzy i Granice Poznania - prof. Stanistaw Janeczko (PW)
SZ8: Metody teorii osobliwosci symplektycznych - prof. Stanistaw Janeczko (PW)

SL3: Wybrane zagadnienia termodynamiki technicznej (30h) - prof. Tomasz Wisniewski (PW)

SL4: Jak wydoby¢ potencjat tworczy grupy? Techniki pracy tworczej w grupie
dr Barttomiej Skowron (PW)

SL5: Psychologia zarzadzania dla inzynieréw (30h) - wyktad bez punktow ECTS
dr Leszek Mellibruda (Active Business Mind Psychologia biznesu)

Uaktualniona lista przedmiotow znajduje sie na stronie internetowej Centrum
wyktady podstawowe: http://www.konwersatorium.pw.edu.pl/oferta/w_podstawowe.html
wyktady specjalne: http://www.konwersatorium.pw.edu.pl/oferta/w_specjalne.html
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