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Min forskning handlar om att forsta hur svart det &dr att bevisa att saker dr sanna.
Varfor ar det intressant?

Jo, ett skil dr att moderna mjukvarusystem (dvs. datorprogram) och hardvarusystem
(t.ex. processorer inuti datorerna) har blivit allt mer komplexa de senaste decennierna
allteftersom tekniken utvecklats mer och mer. I datorernas barndom var systemen sa pass
sma att en ingenjor som ténkte tillrackligt djupt och tillrickligt linge kunde sitta sig in i
ett helt system och forsta varje detalj av hur det fungerade. Det gar inte lingre, eftersom
konstruktionerna #r alldeles for stora. Istéllet forsoker man simulera nya system innan
man bygger dem, och sedan testa dem nér man har byggt klart for att kontrollera om allt
blev rétt.

Problemet ar att systemen dr s oerhort stora och invecklade att inte heller simulering
och testning récker till for att téicka in alla fall. Samtidigt kan oupptéckta fel fa férodande
konsekvenser.

Idag finns datorer precis Gverallt. I manga fall kan vi ha 6verseende med att det blir
lite fel — till exempel kan vi kanske acceptera att datorn “hénger sig” da och da nér vi
sitter hemma vid skrivbordet och arbetar med ordbehandling eller kalkylblad. Men om
datorn styr ABS-bromsarna i bilen sa far det bara inte bli fel nér de behdvs. Om datorn
reglerar en pacemaker sa maste den fungera hela tiden. Och det &r inte acceptabelt om
datorn hénger sig ifall det rakar vara datorn i autopiloten pa en jumbojet pa 10 000 meters
hojd. .. Men tyvérr blir det ibland fel &ven i sddana system.

Vad kan man gora at detta? Det riicker inte med att testa och se att det werkar
fungera — vi skulle vilja veta helt sikert att det inte finns nagra fel.

Som tur &r finns det en vetenskap som sysslar med helt siker kunskap, nidmligen
matematiken. I matematikens underbara vérld &r allting svart eller vitt, sant eller falskt.
Sa ett sidtt att angripa problemet ar att gora exakta matematiska beskrivningar av hur
vi vill att vara tekniska system ska fungera, och beskriva foreslagna designlésningar pa
samma sitt. Da kan man sedan anvénda matematiska verktyg for att bevisa att konstruk-
tionslosningarna ar felfria.

Nar man gor sadana matematiska beskrivningar far man som resultat en stor formel
som beskriver systemet. Formeln har en massa variabler som svarar mot alla de olika till-
stand som systemet kan befinna sig i, och om formeln alltid &r sann oavsett vad variablerna
har for véirden sa svarar det mot att designen &r korrekt.

*Det dr inte helt okomplicerat att forska sammanfatta fem ars forskning pa knappt tva sidor. Det
séger sig sjalvt att det som star hir dr ganska forenklat, och pa sina stéllen dr det sa pass generaliserat att
det till och med é&r lite fel. Men férhoppningsvis kan detta dnda ge en kénsla for vad det hela handlar om.
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De hér formlerna kan vara ohyggligt stora med miljontals variabler, sa det &r ingenting
som man loser med penna och papper. Istéillet anvinder man datorer for berikningarna.
Darfor ar foljande fraga hogintressant:

Hur svart dr det att med dator bevisa (eller motbevisa) att formler dr sanna?

Denna fraga har inte bara stor praktisk betydelse. Om vi kunde besvara fragan helt
skulle vi ocksa kunna losa ett av de viktigaste teoretiska problemen inom den moder-
na matematiken och datavetenskapen. Ett av de sju berémda millennieproblemen som
Clay Mathematics Institute satt upp som de stora utmaningarna infor det nya artusendet
(www.claymath.org/millennium/), och som kan gora den som loser det en miljon dollar
rikare, handlar just om detta. (I teknisk jargong &r det kéint som problemet om huruvida
P &r lika med NP eller inte.)

De bésta programmen som finns idag for att bevisa logiska formler bygger pa en metod
som kallas resolution. For sadana program &r det tva fragor som har avgorande betydelse:
(1) Hur snabbt gar programmen? (2) Hur mycket datorminne behéver de?

Att tid ar en viktig faktor &dr ldtt att forsta — programmen maste ga fort for att vara
anviandbara i praktiken. Men det dr ocksa viktigt hur mycket datorn behover “halla reda
pa samtidigt” nir den letar efter bevis. Ju mindre minne som behdvs, desto enklare blir
det. Och det har visat sig att minnesanvidndningen &r den stora flaskhalsen fér program
som bygger pa resolution. S& hér finns en potentiell konflikt: vi vill att programmen ska
ga sa fort som mdojligt, men vi vill ocksa halla nere minnesanvindningen. Gar det att na
bada dessa mal pa samma gang? Det vill sdga: Om det finns ett kort bevis, kan vi vara
sikra pa att det da ocksa gar att hitta med lite minne?

De hér ar nagot som man boérjade forska kring i slutet av 1990-talet, men trots att
manga forskare har varit aktiva inom omradet har fragorna forblivit olosta. I min doktors-
avhandling pa KTH, som jag foljt upp i min fortsatta forskning pa Massachusetts Institute
of Technology, har jag givit uttémmande svar pa dessa fragor.

Lite overraskande visar det sig att det inte alls &r mojligt att halla bade tids- och
minnesatgangen nere samtidigt. Tvartom finns det formler som & ena sidan har vildigt
korta bevis och & andra sidan har vildigt minnessnala bevis, men dér alla korta bevis
kriver stora méangder minne, och alla minnesnéla bevis ar sa orimligt langa att de inte
gar att hitta i praktiken. Detta betyder att den naturliga strategin att forsoka begréinsa
minnesanvindningen néir man soker efter bevis i vissa fall kan ha katastrofala konsekvenser.

Det &r for denna forskning som jag har fatt Ackermann Award 2009 f6r “enastaende
avhandlingar i datavetenskaplig logik” fran European Association for Computer Science
Logic.
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