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Bevist? Matematisk sandhed er ikke, hvad
den var engang. Computeres manedlange
bevisforelser er med til at rykke ved
Sorestillingen om matematikken som
absolut sand.

Af Mikkel Willum Johansen, Ekstern lektor,
H.C. Orsted Instituttet, Kpbenhavns
Universitet

Paul Erdos, en af det 20. arhundredes mest
produktive matematikere, forestillede sig, at Gud
oppe i sin himmel havde en stor bog, fyldt med
matematiske beviser. »Den er lige til bogen, «
plejede han at sige, nar han havde lavet et sarlig
smukt bevis. Og Paul Erdos er ikke den eneste,
der har haft det sddan. Siden antikken har
matematiske beviser bestaet af kompakte, ofte
digtsmukke stykker logik, der gav l@seren klare
og uimodsigelige argumenter for, at en bestemt
matematisk setning ngdvendigvis matte veere
sand.

Men sadan er det ikke mere. Med fremkomsten af
elektroniske computere har matematikere faet et
nyt redskab, der pa én gang giver nye, spendende
muligheder, men samtidig koster bade den
absolutte vished og muligheden for at forsta visse
beviser.

Det klassiske bevisideal var sddan set allerede
truet. Et af de mest kendte og omtalte resultater
fra nyere tid er utvivlsomt Andrew Wiles' bevis
for Fermats sidste s@tning. Da beviset blev
offentliggjort i 1996, kunne man l@se interviews
med og se pane billeder af dets ophavsmand i
aviser verden over. Selve beviset fik ikke sa
meget omtale, men det fylder ogsa mere end
hundrede tztpakkede sider og sp@nder over

adskillige nye og meget komplicerede
matematiske teoridannelser. Derfor er der hgjst et
par tusind matematikere verden over, der
overhovedet er i stand til at leese det, og af disse
er det neeppe mere end nogle fa hundrede, der
forstér det i en sddan grad, at de kan tjekke, om
beviset er korrekt.

Sa nar vi siger, at s@tningen er bevist, skyldes det
- for de fleste af os - ikke, at vi selv er i stand til
at forsta beviset, eller at beviset har givet os et
lille kig i Guds store bog, men udelukkende at vi
har tillid til de f4 matematikere, der har forstaet
beviset.

Andrew Wiles' bevis er intet mod s@tningen om
klassifikation af endelige simple grupper. Beviset
for denne s@tning blev til som et samarbejde
mellem mere end hundrede matematikere, der -
spredt over hele verden - arbejdede pa hver sin
lille del af beviset. Beviset blev derfor publiceret
i smastumper i over 500 videnskabelige artikler,
der tilsammen fylder mere end 15.000 sider!

Det fgrste, man gjorde, da alle stumperne 1a klar i
begyndelsen af 1980erne, var at iverksatte et
program, der skulle finde alle fejl og lukke alle
huller i reesonnementet. Det program stér stadig
pa, og man har faktisk fundet en del - ogsa
enkelte ret alvorlige - fejl. Det siges, at kun en
enkelt person nogensinde har forstaet hele
beviset, og det var projektets leder, Daniel
Gorenstein, der dgde i 1992. Sa er s@tningen
bevist? Tja. Ikke godt at vide.

Beviset for Fermats sidste s@tning og s@tningen
om de endelige simple grupper illustrerer, at det i
den moderne matematik ikke er nok at tro pa ens
egne evner til at tjekke og forsta beviser. De
matematiske problemstillinger er blevet sa
komplekse, at man ogsa er ngdt til at have tillid
til andre mennesker og sociale institutioner som
tidsskrifter og universiteter, hvis man vil nd
nogen vegne.

Et er at have tillid til mennesker, noget helt andet

at have tillid til computere. Lige siden de
elektroniske datamater blev opfundet i 1940rne,
har man forsggt at fa dem til at bevise
matematiske s@tninger. Fgrste gang det lykkedes
at fa en computer til at bevise noget nyt, var i
1976 i forbindelse med den sakaldte
firefarves®tning. Satningen siger i al sin korthed,
at man kun behgver fire forskellige farver for at
kunne farvelagge et hvilket som helst kort pa en
sddan made, at ingen lande, der deler graense, far
samme farve.

Setningen har veret kendt siden midten af 1800-
tallet, men det havde vist sig overraskende svert
at bevise den pa traditionel vis, og derfor
besluttede Kenneth Appel og Wolfgang Haken
fra universitetet i Illinois sig i begyndelsen af
1970erne for at tage skrappere midler i brug. Det
lykkedes dem at bryde problemet ned til omkring
2000 specialtilfeelde, som de sa satte en computer
til at tjekke ét for ét. Computeren matte sta og
regne i godt 1200 timer (cirka syv uger) fgr den
kunne komme med det glade budskab, at
setningen passede i alle specialtilfeelde og derfor
er sand.

Problemet med beviset er, at computeren foretog
s uhyrlig mange beregninger, at det er helt og
aldeles udelukket, at noget menneske nogensinde
kan tjekke beviset igennem i alle detaljer.
Bevisets gyldighed afthenger derfor af, at
computeren, bade hvad angar software og
hardware, fungerede korrekt i alle 1200 timer.
Softwaren kan selvfglgelig tjekkes, men som alle,
der har prgvet at programmere en computer, ved,
er det meget let at overse fejl i det stort set
meningslgse, symbolske volapyk,
computerprogrammer bestar af, sa den eneste
ordentlige made at tjekke et program pa, er ved
hjelp af et andet program. Og sa er man
principielt set lige vidt.

Men det vearste er nu hardwaren. Vores tro pa, at
programmet blev afviklet som det nu skulle,



athenger nemlig af vores viden om ledninger og
transistorer og alle de andre elektroniske dimser,
computeren rummer i sit indre. Dermed kommer
vores tillid til s@tningens sandhed til at athaenge
af vores tillid til en reekke empiriske resultater.
Og det huer ikke matematikerne. Matematik har
nemlig siden antikken brystet sig af at vare en
serlig privilegeret videnskab, der er i stand til at
skaffe absolut sikker viden, og derfor har
matematikken (i det mindste i matematikernes
egne gjne) veret hgjt hevet over de empiriske
videnskaber, der kun kan frembringe usikre og
omtrentlige resultater. Men hvis man accepterer
beviset for firefarves@tningen, ma man samtidig
acceptere, at matematikken er mindst lige sa
usikker som de empiriske videnskaber, der ligger
bag computerens design. Og det er en bitter pille
at sluge.

For filosoffer har der nu l&nge veret revner i
matematikkens sikkerhed. Problemerne begyndte
allerede i begyndelsen af 1800-tallet, da man
opdagede, at der findes andre geometrier end den
euklidiske. Euklids geometri var ellers i mere end
totusinde ar blevet anset for at vere en korrekt og
ngdvendig sand beskrivelse af verdens
geometriske struktur, og Euklids resultater, for
eksempel at trekantens vinkelsum er 180 grader,
var blevet anset som glanseksempler pa, at man
med den rene, matematiske teenkning kan opna
absolut sikker viden om verden omkring os.

Det kunne man sé bare ikke alligevel. Euklids
geometri er ikke ngdvendigvis sand, og vi kan
ikke med nogen logisk ngdvendighed sige, hvad
trekantens vinkelsum er. Opdagelser som denne
rystede matematikerne og fgrte til en rekke
forsgg pa at finde et sikkert grundlag for
matematikken. Det viste sig desvarre at vaere
lettere sagt end gjort, og i 1930rne métte man
erkende, at man enten var ngdt til at opgive store
dele af matematikken - hvad kun meget fa
matematikere var villige til - eller ogsa matte man

acceptere, at matematikken simpelthen ikke
kunne fa et sikkert grundlag.

For mange filosoffer var forestillingen om
matematik som ngdvendig sand viden dermed
slut. Matematikerne derimod lod som ingenting -
de fleste af dem i hvert fald. De fortsatte med at
arbejde, som de altid havde gjort, altsd ud fra en
forestilling om, at de afdekkede evige og
ngdvendige sandheder: beviserne i Guds store
bog.

Det er pa den baggrund, man skal se reaktionen
pa computerbeviserne. For med fremkomsten af
computerbeviser kommer tabet af den absolutte
vished ud af filosofibggerne og langt ind i den
matematiske praksis, hvor den ikke kan
ignoreres. Derfor stritter traditionalister sterkt
imod anvendelsen af computere i matematik. Der
gik saledes lang tid, for firefarvesatningen for
alvor blev accepteret, og flere betydende
matematikere kom med bemerkninger om, at
setningen abenbart slet ikke havde veret sa
interessant alligevel (underforstaet: fordi en
computer kunne bevise den).

Forrige éar brgd striden om computerbeviser s
igen ud i lys lue, da det ansete tidsskrift Annals of
Mathematics afviste at bringe et
computerassisteret bevis for en anden klassisk,
ubevist s@tning, nemlig fysikeren Keplers
setning, der i korte traek forteller, hvordan
appelsiner skal stables, sd der bliver plads til flest
mulige i en kasse. Beviset bestod - som beviset
for firefarvesatningen - i en teoretisk indledning,
hvor beviset blev brudt ned i en reekke
seertilfaelde, som en computer sa kunne tygge sig
igennem. Tidsskriftet nedsatte et panel pa hele
tyve matematikere til at vurdere beviset, og de
fandt efter heftig diskussion, at bevisets teoretiske
del godt kunne publiceres, men at den
computerassisterede del ikke hgrte hjemme i et
matematisk tidsskrift. I stedet foreslog de venligt,
at forfatteren kunne sende det til et tidsskrift for

computervidenskab.

Der findes dog ogsd mere progressive krafter,
der - sikkerhed eller ej - bevidst sgger at anvende
computeren som et redskab i den matematiske
erkendelsesproces. Saledes har der siden 1992
eksisteret et tidsskrift, der simpelthen hedder
Experimental Mathematics - en titel, der for blot
fa ar siden ville blive betragtet som en
selvmodsigelse af samme kaliber som »rund
firkant«. Tilsvarende findes matematiske
laboratorier, hvor man malrettet udnytter
computerskabte visualiseringsteknikker til at g
pa opdagelse i kringlede matematiske setninger.
Herhjemme er vi med den nye gymnasiereform
samend ogsé godt med péa den progressive vogn.
I matematikundervisningen ma beviserne nemlig
treede i baggrunden til fordel for eksperimentel-
og anvendelsesorienteret matematik, hvor
computere og lommeregnere spiller en
fremtraedende rolle - til mangen en traditionelt
skolet matematiklerers store fortrydelse, forstas.
Det bliver sp@ndende at se, om brugen af
computere vil @ndre vores opfattelse af
matematik og af matematikkens (u)vished og
status i forhold til de empiriske videnskaber.



