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Zagadka umystu
w centrum swiatopogladu informatycznego

Rozdzial autorstwa Witolda Marciszewskiego z ksigzki: Witold Marciszewski i Pawel
Stacewicz, ,,Umyst — Komputer — Swiat. O zagadce umystu z informatycznego punktu
widzenia”, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2011.

Motto. Science is exciting because it is full of unsolved mysteries. The
greatest unsolved mysteries are the mysteries of our existence as conscious
beings in a small corner of a vast universe. — Freeman Dyson

Wprowadzenie. Druga cze$¢ tej ksiazki nosi tytul ,,Swiatopoglad ery informa-
tycznej”. Stowo ,era” i rOwnoznaczne z nim ,epoka”, oznacza jaki§ wazny
rozdzial historii. Jego uzycie w obecnym kontekscie wskazuje na zamiar pro-
wadzenia rozwazan w perspektywie historycznej. Sa to w wielkiej mierze
rozwazania o $wiatopogladzie, ktéry z ery informatycznej wyrasta, a zarazem
stanowi czynnik jej umacniania i rozwoju. Nazwiemy go swiatopoglgdem in-
formatycznym. Zeby jak najwyrazniej dostrzec jego kontury, przyjrzymy sie
mu poréwnawczo, na tle §wiatopogladéw epok poprzedzajacych. Pozwoli to
uchwycic jego swoisto$¢, jak i zwigzki genetyczne z czasem poprzedzajacym:
nie bytoby epoki informatycznej bez przemystowej, nie byloby Wsp()lczesnej
nauki, quqce] trzonem sw1atopogla}du informatycznego, gdyby nie bylo nauki
renesansowej i o§wieceniowe;j.

Mianem epok obdarzamy przedzialy historii twércze i trwate. Jest to
czas, ktory wnidst co$ szczegdlnie nowego i waznego w postep cywilizacji,
a trwal dostatecznie dtugo, zeby by¢ zauwazalnym z historycznej perspek-
tywy. Nowos¢ obejmuje wiedze, technike, stosunki spoteczne, gospodarcze
i polityczne, system warto$ci, wreszcie pewien calo$ciowy oglad swiata czyli
Swiatopoglad. Wedle tych kryteriéow neolit byl istotng nowoscig w stosunku
do paleolitu, epoka przemystowa wzgledem rolmcze] itd. Czy czas, w ktorym
zyjemy spelnia owe warunki, zastugujagc tym na miano nowej epoki, miano-
wicie ery informatycznej? Jesli tak, to czym sie¢ odznacza wilasciwy jej swiato-
poglad?

Podpowiedz znajdziemy w zdaniu stynnego fizyka Freemana Dysona z In-
stitute of Advanced Studies w Princeton, zdaniu wzietym za motto obec-
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nego eseju. Dyson powiada, ze wielka nierozwigzang dotad zagadka nauki
jest tajemnica naszego istnienia jako istot $wiadomych, czyli istnienia nas
jako umystéow. NazwaliSmy ja w tej ksigzce zagadka umystu. Choé zagad-
kowos¢ umystu zawsze zaprzatala mysli filozoféw, ujawnita sie z nie spotykana
wczeSniej mocg wraz z pojawieniem si¢ komputerow. A wigc maszyn zdolnych
do rozwigzywania zdumiewajgco wielu problemoéw, z ktorymi zmaga sie mozg
i umysl ludzki. Tak narodzila si¢ zagadka czy z racji owego podobieﬁstwa
mézg okazu]e sie by¢ maszyna, za$ umysl jej oprogramowaniem? [ niczym
wiecej? Jesli zgodzimy si¢ z Dysonem, ze umysl stanowi najwiekszg dla nauki
tajemnice, dostrzegajac zarazem, ze to zrozumienie dala nam epoka informa-
tyczna, to zagadka umystu pojawia sie w centrum $wiatopogladu informatycz-
nego.

Nacechowanie epoki okre§lonym $wiatopogladem nie oznacza jakiejs uni-
formizacji. Chodzi o komponent wspélny wielu nurtom mySlowym. Wspélny
na tyle, na ile wyznacza go ten sam czas historyczny. Ten komponent ma
popularne w jezyku niemieckim okreSlenie Zeitgeist, co z grubsza oddajemy
zwrotem ,,duch czasu”. Duch $redniowiecza, na przykiad, byl feudalny oraz
chrzescijaniski, a duch O$wiecenia liberalny i scientyczny. Duch taki przenika
jakby wspélny fluid réznorodne poglady danego czasu.

Nie wszyscy uczestnicy epoki jednakowo nadgzaja za jej rytmem. Jak
w kazdym biegu, mamy czoléwke oraz reszt¢ w réznych odleglosciach.
W epoce przemystowej np. w awangardzie byli ludzie 6wczesnej nauki i tech-
niki, w peletonie og6t mieszkancéw miast, a daleko za nimi mieszkaricy za-
padlych wsi. Im dalej jest kto$ od czotoéwki, tym mniej wnosi do tworzenia
cywilizacji i tym bardziej — w czasie, w ktérym zy¢ mu przyszto — czuje sie
zagubiony. Ten za$ nadgza, kto podziela i wspottworzy swiatopoglad swojej
epoki.

By méc sie zapusci¢ w rozwazania nad $wiatopoglagdem informatycznym,
trzeba mie¢ pewno§¢, iz rzeczywiscie nastata epoka informatyczna. Inaczej
moéwiac, iz nastala nowa formacja spoteczna — spoleczenstwo informatyczne.
Pojecia te wzajem si¢ implikujg: jesli zyjemy w erze informatycznej, to nasza
globalng ojczyzng jest spoleczeristwo informatyczne, a jesli jesteSmy takiego
spoleczefistwa obywatelami, to uczestniczymy tym samym w epoce informa-
tycznej.

Termin ,,epoka informatyczna” zaczyna sie pojawiaé w mowie codziennej
na réznych poziomach rozumienia. Dla jednych oznacza on wszechobecnosé
urzadzen elektronicznych do odbierania, nadawania i przechowywania infor-
magcji. I tyle. Inni siegaja glebiej, jakby w drugg warstwe sensu, wpisujac 6w
stan techniki w obraz postgpu cywilizacji przez trzy epoki: rolnicza, prze-
mystowa, informatyczng. Jest to periodyzacja na zasadzie przeloméw techno-
logicznych. O tyle klarowna, ze zdaje sprawe, jakie odkrycia czy wynalazki
byly czynnikiem sprawczym przetomu i kiedy mialy one miejsce. Dobrym
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przykladem na ten poziom rozumienia sg proby diagnozy aktualnego stanu
spoleczefistwa pochodzace od Jacka Kuronia.'

Trzecia i najgl¢bsza warstwa Swiatopogladu informatycznego dotyczy za-
gadki umystu. Nadbudowuje si¢ na tych odkryciach matematycznych z pierw-
szej polowy ubieglego wieku, ktére doprowadzily do narodzin komputera,
awraz z tym do pytania, jak ma sie komputer do mézgu i umystu. Tej przede
wszystkim po$wiecimy uwage w obecnej czesci ksigzki.

§1. Rzut oka na epoki cywilizacji po czas Oswiecenia

1.1. Pojecie ery informatycznej trzeba poddaé pewnej weryfikacji, nim je na
dobre powigzemy ze sprawa $wiatopogladu informatycznego; zeby nie za-
rzucit nam jaki$ sceptyk, ze operujemy terminem pustym. Zdarzaly si¢ bo-
wiem w dziejach mysli niefortunne proroctwa o nastaniu nowej ery, ktore nie
zdaly testu realnosci i przeszty do muzealnych zbioréw idei. Tak w wieku
XIX stowianofile, w tym nasi poeci romantyczni, glosili nastanie wspanialych
dla ducha czaséw stowianskich (po romanskich i germanskich), a Marks —
zblizanie sie ery powszechnej szczeSliwosci w komunizmie.

Co warta jest opinia o nadejSciu ery informatycznej? To, ze kompu—
tery i niezliczone odmiany urzadzen pokrewnych przemka]q nasze zycie, to
prawda Ze podobnle ]ak Wynalazek maszyny parowej doglebnie zmienit ludz-
kie zycie, tak dzi§ zmienia je komputer, to tez prawda. Ale czy to wystarcza,
zeby méwic¢ o nowej epoce?

Szukajac odpowiedzi, zastosujmy wyprobowany sposob dzielenia historii
na epoki, ktéry wiele potrafi wyjasniaé. Moc wyjasniajacag ma np. odrdznianie
nowozytnosci od Sredniowiecza, a w obrebie nowozytnos$ci wyrdznienie wieku
Oswiecenia jako osobnej jednostki historycznej. Istotnie, byly to przetlomy
w obrazie §wiata i caloSci zycia spotecznego. Sprawdza si¢ takze odrdznianie
epoki przemystowej od rolniczej, a rolniczej od tej, ktéra ja poprzedzata.
W obu przypadkach mamy pojawienie si¢ nowej wizji Swiata. Przejscie od
zbieractwa do uprawy roli przyniosto np. dogtebne poczucie zwigzku z przy-
rodq i zaleznosci od jej sit, a stad rozlegle zywotne przez ty51qclec1a zespoly
wierzefn magicznych i rehgljnych Zeby sie przekonaé, czy pojecie ery informa-
tycznej odpowiada standardom warsztatu historycznego, przesledzmy jeszcze
na paru przykltadach, jakie to transformacje obrazu $wiata, i na jaka doko-
nujace sie skale, upowazniajg do méwienia o nastaniu nowej epoki.

Trudno dotrzeé¢ wyobraznig do wizji $wiata naszych praprzodkéw z tych
czasOw najbardziej zamierzchtych, ktére nie umialy przekazaé mysli utrwalo-

1 Jacek Kurofi to postaé reprezentatywna dla stanu $wiadomosci, do ktérego nawiazuje

w tym punkcie. Wysoce wyksztalcony i z wielkg wrazliwoscig na problemy, ktére przynosi
duch czasu (Zeitgeist), pisal on przed paru laty, co nastepuje. ,W obrebie jednej generacji
doszto do przewrotu technologicznego na skale nieznana w dziejach ludzkosci. Na naszych
oczach skoficzyla sie epoka przemystowa, w ktdrej zylismy od XVIII wieku, i nastata epoka
informatyczna.” Art. ,Koniec epoki kompromisu”, ,,Rzeczpospolita”, 07.08.2004, Nr 32.
Zob. tez www.rzeczpospolita.pl/dodatki/plus_minus_040807/plus_minus_a_5.html.
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nych w piSmie. Natomiast glebokie zmiany w kulturze materialnej, i z nig
zwigzanej organizacji spolecznej, znamy z licznych pozostawionych §ladéw.
Na tej zasadzie odrézniamy wiek paleolitu, neolitu, brazu itd.

Patrzac tak z lotu ptaka, trzeba szczegblnie zwrdcié uwage na bodaj
najwickszy w dziejach przelom cywilizacyjny, jakim bylo w czasach neolitu,
na okoto sto wieko6w przez naszg erg, powstanie rolnictwa, a wraz z nim
zycia osiadlego — miast nieustannego uganiania si¢ wedrownej hordy za po-
karmem. Wedrowni zbieracze i mysliwi nie byli w stanie tworzy¢ cywilizacji,
bo ta wymaga ciaglosci, sumowania si¢ dorobku kolejnych pokolefi, a do tego
konieczne jest zycie osiadte. Nie ma watpliwosci, ze przejScie od stanu nie
rokujacego szans na powstanie cywilizacji do stanu, dzieki ktéremu powstala,
zastuguje na miano przetomu epok.

1.2. Podobnie, korelacja przetomowych zdarzen i nowych idei rysuje sie wy-
raziScie od europejskiego Sredniowiecza. Zdarzeniem inaugurujagcym nowy
tad w Europie byta koronacja Karola Wielkiego przez papieza w Rzymie
w roku 800. Co przedtem wywalczyt Karol przemoca, poszerzajac mieczem
krélestwo Frankéw o rozlegle nabytki, to od momentu koronacji zaczeto mu
przystugiwac z woli Bozej. Wszak Boski namiestnik aktem tym mianowal go
wladcg odnowionego na modte chrzeScijaniskg cesarstwa rzymskiego. Tytut
za$ cesarskiego Rzymu (tylko przejSciowo, jak wierzono, upadtego) do poli-
tycznego wiladania $wiatem byl dla 6wczesnych ludzi rownie oczywisty, jak
uniwersalna wladza papieza w sferze duchowej. Na fundamencie tych dwu
wladz powstal system feudalny, ktéry na dobre par¢ wiekéw dal Europie
wzgledna stabilizacje. Ta byla niezbedna, zeby przez nastepne wieki mogta
Europa stawa¢ sie kolebka tej cywilizacji, ktora, ostatecznie, okazala si¢ by¢
skrojona na miar¢ wartosci i dgzei uniwersalnych.

Jak mozna by strescic idee Swiatopogladowa, ktéra legitymizowataby 6w
chrzescijaniski tad feudalny? Byloby to zdanie: bgdZ bezgranicznie postuszny
Bogu, ktory wszystkim na ziemi zarzqdza przez swych namiestnikow. Za osta-
teczne zrodlo wladzy na ziemi uznawano tandem papieza z cesarzem. Poprzez
taficuchy ogniw posrednich wywodzita sie od nich wszelka wiadza; np. Bo-
lestaw Chrobry zostal krolem Polski z nadania cesarza Ottona III, co zostalo
poswiadczone przystaniem mu z Rzymu korony poswieconej dionig papieza.

Cnote postuszenistwa Bogu i przelozonym stawiala na czele wszystkich
cnot, jako sam ich rdzefi, dominujgca nad kulturg Sredniowiecza reguta Sw.
Benedykta Swieckich za$ 0b0w1qzywala bezwzgl@dna lolalnosc rycerza wo-
bec swego suwerena, uleglo$¢ mieszczanina wobec ustaw i witadz cecho-
wych, poddanstwo chlopéw. Takze podporzadkowanie nauczaniu papie-
skiemu wszelkich dociekan myslowych.

Przelamywanie tego ostatniego z wymienionych rodzajéw postuszenstwa
znamionuje poczatek nowej epoki. Kopernik i Galileusz ponad autorytet
wladz koscielnych postawili matematyke i fakty doswiadczenia, a Luter i Kal-
win, w sferze religijnej, Biblie. Odkrycie Ameryki i nastepujace po nim
inne wyprawy poszerzyly horyzont §wiata daleko poza $redniowieczne gra-
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nice. Wynalazek druku udostepnil wiedze populacji nieporéwnanie szerszej
niz $redniowieczny klan duchownych. Wida¢, jak zdarzenia historyczne (te
za sprawg Kolumba czy Gutenberga) wrastaja w tkanke przemian myslowych.
Nowy stan §wiadomoSci, na razie w samej elicie umystowej, streszcza si¢ w
powiedzeniu Galileusza, ze ksigga przyrody jest pisana jezykiem matematyki.

1.3. Kolejna faza nowozytnosci to Oswiecenie, w ktérym narodzity si¢ pojecia
praw cztowieka, demokracji, wolnego rynku, autonomii rozumu. Jak w kazdej
epoce, bieg proceséw byl ukierunkowany przez splatajace si¢ nurty mysli fi-
lozoficznej i naukowej oraz zdarzenh w polityce i gospodarce. Dla O$wiecenia
najwazniejszym w sferze nauki zdarzeniem byta publikacja dzieta Newtona,
a w politycznej drodze ku demokracji i prawom czlowieka okazaly sie
szczegOlnie znaczace doSwiadczenia, dobre i zle, ktére si¢ rozegraly w angiel-
skim zyciu politycznym, w szczegélnoéci »Glorious Revolution” (1688/89).
Wydarzeniem tamtej epoki na miare dziejowg byt pierwszy w historii akt
prawny zakazujacy handlu niewolnikami na terenie imperium brytyjskiego
(1807), poprzedzony orzeczeniami sgdéw angielskich i szkockich w kilku kon-
kretnych przypadkach. Znamienny byt wyrok sadu w Edynburgu z roku 1777
motywujacy nielegalnos$¢ niewolnictwa naturg czlowieczefistwa: z niej to wy-
nika, ze zaden czlowiek nie moze by¢ wlasnoscig innego (No man is by nature
the property of another). Byla to bodaj pierwsza w dziejach deklaracja praw
cztowieka, i to zrealizowana od razu ze skutkiem praktycznym.

Nie mniej doniosty aspekt wolnosci cztowieka podniést w tymze czasie
(1783) koryfeusz O$wiecenia niemieckiego Immanuel Kant w slynnym zda-
niu:

Oswiecenie jest to wyjscie cztowieka ze stanu takiej niemoznosci postugi-
wania si¢ wlasnym rozumem, ze oddaje on swéj rozum pod kierownictwo

kogo$ innego. — Aufklirung ist der Ausgang der Menschen aus |...] sei-
nem Unvermdgen sich seines Verstandes ohne Leitung eines anderen zu
bedienen.

=

W obu tych sentencjach wolno$¢ ludzka zostaje podniesiona do rangi naczelnej
kategorii moralnej: jest prawem czlowieka w Swietle wyroku sagdu szkockiego,
a jest dlan imperatywem i warunkiem godnos$ci w my$l oSwieceniowej etyki
Kanta.

§2. Era informatyczna w poréwnaniu z przemystowa

2.1. Gdy idzie o kwestie, czy wraz z komputerami nastata nowa era, najwicksza
nauka plynie z poréwnan z epoka przemystowa. Nie ma watpliwosci, ze wy-
nalazek silnika o rozlegtych zastosowaniach, najpierw parowego (a niebawem

2 Zob. Arthur Herman »The Scottish Enlightenment. The Scotts’ Invention of the Modern
World”, Harper Perennial, London etc. 2002, s. 100n.
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innych) dokonany pod koniec XVIII wieku wywotal rewolucje przemystowa,
a ta odmienita zycie ludzkie nie mniej niz kiedy$ rewolucja rolnicza. Uczynita
tez ludzi tak dalece niezaleznymi od energii wody, wiatru i mie$ni zwierzat,
ze przyniosta zupelnie nowe spojrzenie na stosunek cztowieka do przyrody,
stosunek daleko posunietej niezaleznosci. Tak inny od tego z epoki rolniczej,
ze jawi sie to jako przetom Swiatopogladowy.

Zrodzona w XIX wieku epoka przemystowa to tylko jeden z punktéw
odniesienia dla charakterystyki naszych czaséw. Im blizej do tych czasow, tym
bardziej ztozona jawi si¢ nam rzeczywisto$¢, niemozliwa do oddania w jakims
jednym hasle. Réwnolegle z burzliwym procesem industrializacji rozgrywaty
sie dwa inne procesy, oba w sferze mysli, co nie oznacza jakiej$ mniejszej mocy
sprawczej. Kazdy zachodzil w innej sferze kultury, jeden gléwnie w nauce,
drugi glownie w sztuce. Pierwszy to scjentyzm, a drugi — romantyzm.

Ten drugi mial tez donioste implikacje spoteczne, gdy laczyt si¢ u filozoféw i poetéw
z apoteozg sztuki ludowej i odkryciem warto$ci ludu wiejskiego (nie bez znaczenia dla
budzacych sie chlopskich ruchéw politycznych). Pojecie ludu zlewalo sie nierzadko z
pojeciem narodu (niemieckie Volk), a romantyzm szerzyl kult zamierzchtych legendar-
nych korzeni narodu, co z kolei zasilito prady nacjonalistyczne, ktére tak wielka, nieraz
ztowieszczg, role mialy odegra¢ w XX wieku.

Scjentyzm i romantyzm pozostawaly w ostrej wzajemnej opozycji, czemu ka-
pitalne $wiadectwo dat Adam Mickiewicz w ,,Romantycznosci”, gdzie racjom
uczonego scjentysty, zapatrzonego w Swiat fizyczny (,,widzisz $wiat w proszku,
w kazdej gwiazd iskierce”) przeciwstawia poeta $wiat serca i ducha. Tenze
poeta w innej pie$ni napomina, by ducha nie mierzy¢ narzedziami nauki
(»cyrkla, wagi i miary do martwych uzyj bryl”). Temu romantyzmowi, po
uplywie wieku, przeciwstawi informatyzm przekonanie, ze §wiat umystu daje
sie rowniez ujmowacé cyfrowo, a pomyst by robot byt poetg nie jest skrajnie
absurdalny.

Nie mniej zdecydowanie przeciwstawi si¢ $wiatopoglad informatyczny
scjentycznemu. Ten drugi bowiem opieral si¢ na mocnej wierze w defini-
tywna rozstrzygalnos$¢ wszelkich probleméw naukowych. Dzi$ z najnowszych
dziejow fizyki wiemy, ze nie ma w niej rozstrzygnie¢ ostatecznych, a za taka
uwazal scjentyzm fizyke¢ Newtona. Za$ z badan logiczno-matematycznych
wiemy, ze nierozstrzygalnosc jest na dobre zadomowiona w matematyce; uwal-
nianie od niej kolejnych obszaréw nauki, cho¢ wykonalne i owocne, jest pro-
cesem majgcym granice dopiero w nieskoficzonosci, czyli nie koficzacym sig
nigdy.

2.2. Skoro w wieku XX nastapila za sprawa informatyki zmiana obrazu §wiata
tak przelomowa w stosunku do pradéw intelektualnych poprzedniego stule-
cia, to mamy dobre racje, zeby mowi¢ o nowej epoce i nazwaé j3 informa-
tyczng. Nie mniej silne racje, a bardziej jeszcze dostrzegalne w skali spoteczne;j,
rysuja sie w wyniku poréwnan do rewolucji przemystowej sprzed dwoch stu-
leci oraz rolniczej, tej sprzed ponad stu wiekow.
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Kazdy z tych przeloméw, rolniczy i przemystowy, imponujaco zmniejszyt
zalezno$¢ cztowieka od zasobow przyrody, czynigc go panem swego losu w
stopniu réznigcym go niepomiernie od §wiata zwierzat. Mialo to tez daleko
idace skutki w sferze struktur spolecznych. Uprawa roli dawata wyzywienie
niezaleznie od tego, czy szczeSliwy los pozwolil co$ upolowaé lub zerwaé z
drzewa. Dawalo to pewna nadwyqu czasu, ktéry mozna bylo przeznaczy¢
na inne zajecia sluzqce ulepszeniu 7 zycia i postgpowi cywilizacji. Dawalo tez
nadwyzki zywnosci, dzieki czemu nie wszyscy musieli produkowaé zywnos¢,
co dato poczatek specjalizacji umiejetnosci i wymianie towarowej; te dwa zja-
wiska to, jak zauwazyt Adam Smith, Zr6dto bogactwa niezbednego do finan-
sowania postepow cywilizacji.

Rewolucja przemystowa z kolei imponujaco przysporzyta mocy energe-
tycznych. Miast poprzestawaé na skgpym limicie wyznaczonym przez przy-
rode, mozna bylo potencjal energetyczny zwigksza¢ na miare dostepnych
zasobow surowcowych, a tych ziemia dostarcza w obfitosci. Nowy poten-
cjal energetyczny zmienil do gruntu mozliwosci produkcyjne gospodarki,
takze mozliwosci komunikacyjne (kolej zelazna etc.) w sposob absolutnie dla
weczesniejszych pokolefi niewyobrazalny. W konsekwencji, nie mniej rozlegte
zmiany zaszly w strukturze spolecznej (proletariat fabryczny, inteligencja tech-
niczna etc.), niosgc dalekosiezne konsekwencje polityczne.

Czy zachodza analogie z dwiema poprzednimi epokami, rolnicza i prze-
mystowa, co do rodzaju i skali zmian, gdy idzie o zmiany powstajgce za sprawa
komputera? Jesli tak, to istotnie mozna bedzie méwié o epoce informatycz-
nej. Co do zasobéw dostarczanych przez taskawg przyrode, to te nalezg w
erze informatycznej ani do sfery materii, jak zywnos¢, ani do energii, lecz do
dziedziny mocy obliczeniowej czyli zdolnosci przetwarzania informacji na po-
trzeby bedgcych do rozwigzania problemow.

Az do polowy wieku XX istniejagca w Swiecie moc obliczeniowa miescita
sie w organizmach — wszelkich, gdy idzie o moc kodu genetycznego, a
wylacznie zwierzecych, gdy idzie o kod neuronowy. Cztowiek zdany byl wiec
jedynie na mozliwosci obliczeniowe swego mézgu; jakkolwiek niemate, pod-
legaja one Scistej reglamentacji ze strony przyrody i tych limitéw ludzkosé
nie byla w stanie przekroczyé. Powstate za sprawag komputeréw mozliwosci
ich przekraczania s3 jeszcze bardziej imponujace niz te, ktére nastgpity w sfe-
rze energetyki. Szybkos§¢ lokomotywy przekracza dwudziestokrotnie szybkosé
piechura. A jak wyprzedza komputer szybko$¢ obliczeniowg mézgu? Zeby so-
bie to uzmystowié, pomyslmy, ile zajmie cztowiekowi, a ile komputerowi obli-
czenie np. wartosci liczby & do tysigca miejsc po przecinku; przewaga kompu-
tera nad ludzkim rachmistrzem jest wicksza o niebotyczne rzedy wielkosci niz
przewaga lokomotywy nad piechurem. Gdy tak to mierzy¢, skala rewolucji
informatycznej dalece przewyzsza skale przemystowej. Nie jest to miara jako$
»wydumana”. Juz pierwszy amerykanski komputer z lat czterdziestych przy
konstruowaniu bomby dokonywat obliczefi niewykonalnych dla setek rach-
mistrzoOw. Podobnie sie sprawial wczesniejszy o kilka lat brytyjski Colossus
przeznaczony do deszyfrowania Enigmy.
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Jeszcze bardziej zadziwiajaca jest ta skala zmian gospodarczych, spolecz-
nych i politycznych, ktére przynosi komputer podniesiony do n-tej potegi
czyli do skali Internetu. W sferze politycznej dyktatury, ktérych nie bytaby
w stanie obali¢ potega militarna mocarstw padaja pod naporem bezbron-
nych tysi¢gcy manifestantow, ktdrzy sie skrzykneli i zorganizowali przez serwis
spoteczno$ciowy. Zagraza tez dyktaturom fakt, ze wobec wszechobecnosci In-
ternetu okaze sie¢ mato skuteczna blokada informacji, ktére moglyby sktaniaé
obywateh do dziatan opozycyjnych. Internet jest tez sprawca globahzaql fi-
nanséw, gdzie skutkiem tempa zdalnie prowadzonych operacji zycie gospo-
darcze nabralo niestychanego rozpedu. Lista zmian o tej skali ciggnelaby
sie dlugo, ale juz widaé, ze gdy nie ma przesady w mdéwieniu o epoce prze-
mystowej, nie ma jej takze, gdy oglasza si¢ nastanie ery informatyczne;j.

§3. Pojecie obliczalnosci w centrum zagadki umystu

3.1. Dotykamy tu kwestii, w ktorej $wiatopoglad informatyczny rozgatezia sie
jakby na dwie szkoly myslenia, zaleznie od tego, jak pojmie sie terminy ,,0bli-
czalno$¢” i ,moc obliczeniowa”. Nim dojdziemy do kontrowersji rodzacej
to rozejScie sie pogladéw i potegujacej zagadkowos$¢ problemu, zauwazmy
co nastepuje. Kazda faza cywilizacji ma dorobek dajacy sie stresci¢ pewna
listg poje¢ kluczowych. Na liScie starozytnych Grekéw znajdzie sie np. ,,lo-
gos” i ,polis”, na liScie rzymskiej ,virtus” i ,lex”, na czele listy Sredniowiecz-
nej ,Deus” itd. Epoka informatyczna ma na swoim, by tak rzec, transpa-
rencie hasla obliczalnosci oraz mocy obliczeniowej.> Pierwszy z tych dwéch
termindéw wystapil wczesniej, jeszcze przed Switaniem ery informatycznej.
Trzeba je datowaé od pojawienia si¢ rOwnocze$nie i niezaleznie, w tym samym
roku 1936, kilku przelomowych prac logiczno-matematycznych na temat ob-
liczalnosci (A. Church, E. Post, A. Turing).

Zanim to nastgpito, klasyk mysli spolecznej Max Weber z przetomu
wiekow XIX i XX postuzyt si¢ — jako kluczowym dla nauk spolecznych —
pojeciem obliczalnosci (Berechenbarkeit), majac na mysli rys charakterystyczny
dla cywilizacji zachodniej, szczegdlnie w jej fazie kapitalistycznej. Nie mogt on
jeszcze sie powolaé na wiedze o komputerach, ale odwolywatl sie do idei auto-
matu, szeroko juz wtedy rozpowszechnionej w §wiecie kapitalistycznym np. w
postaci regulatoréw w urzadzeniach mechanicznych (jak regulator Watta) czy
kalkulatoréw handlowych produkowanych na wzér arytmometru Leibniza.
Pojecie automatu wzigl on za idealny wzorzec, niejako gérny kres precyzji,
ktory powinna w miare mozliwosci aproksymowac praktyka spoteczna w go-
spodarce, administracji, sgdownictwie, polityce.

3 Przed lekturg tego odcinka konieczne jest zapoznanie si¢ z treScig eseju drugiego, gdzie
zagadnienia obliczalnosci sa przedstawione systematycznie i od podstaw. Obecny odcinek,
zakladajac wylozong tam wiedze, dobrze juz ugruntowang, porusza sie po gruncie bardziej
kontrowersyjnym.
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Niezaleznie od tego, w innym kontekscie teoretycznym, pojecie obli-
czalnoéci pojawito si¢ w polemikach ekonomistow, ktére od lat 20-tych
ubieglego wieku toczyly sie przez dekady miedzy liberalng Szkota Austriacka
i zwolennikami ekonomii socjalistycznej; byt to spér na temat tego, ktory sys-
tem zapewnia gospodarce wiekszg obliczalno$é. Kwestie te omawiam znacz-
nie szerzej w zakofczeniu tej czesci (Pesej 20), tu za$ wspominam je po to je-
dynle zeby zwroci¢ uwage na swiatopoglagdowe znaczenie idei obliczalnosci,
siegajacej az po rejony filozofii politycznej, gospodarczej etc. Jest bowiem ta
idea rdzeniem $wiatopogladu informatycznego.

Nie znaczy to, ze w owej wersji socjologicznej pokrywa sie ona z
logiczno-informatycznym pojeciem obliczalnosci. Zachodzi jednak miedzy
tymi wersjami godny uwagi stosunek. Logiczno-informatyczna definicja nie
tylko okresla z maksymalng precyzja pojecie obliczalnosci. Ponadto, czyni
mozliwym postawienie fundamentalnych pytan, ktére bez niej nie moglyby
sie pojawié. Pytan donioslych dla filozofii umystu i filozofii zycia spotecznego.

3.2. Alan Turing, idac drogg przetartg przez Hilberta i G6dla, udowodnit cos,
czego si¢ nie domySlano przez caly czas dotychczasowych dziejéw matema-
tyki. Mianowicie, ze §wiat matematyki samej w sobie jest nieporéwnanie
bogatszy niz dziedzina tego, co ludzie mogg obliczy¢ za pomocg takiego czy
innego rachunku. Jest mianowicie, jak wykazat Turing, nieskoficzenie wiele
liczb, dla ktorych uniwersalna maszyna obliczeniowa nie dysponuje wzorami
na ich obliczenie. Na jezyk informatyki przektada si¢ to powiedzeniem, ze
nie istnieje program ich obliczania, ktory bylby realizowalny przez maszyne
lub postepujacego rutynowo (tj. bez inwencji) rachmistrza. Istniejg wigc — co
brzmi jak paradoks — liczby nieobliczalne i funkcje nieobliczalne. Te drugie sa
to takie, ze cho¢ liczba bedgca wartoscig funkgji istnieje obiektywnie w Swiecie
matematycznym, nie istnieje wzor (inaczej algorytm, program) na jej oblicze-
nie (Pesej 10,§2).

Tak wiec, zbiér funkcji obliczalnych wyznacza gérny kres mozliwosci ob-
liczeniowych tego co nazwano uniwersalng maszyng Turinga (skr. UMT, Desej
3,84.1iesej 10, §2).4 Nie potrafi ona bowiem znajdowa¢ wartosci funkgji nie-
obliczalnych. Zasieg mozliwosci obliczeniowych maszyny bedziemy nazywaé
jej mocg obliczeniowg. Odréznimy moc w sensie logicznym od mocy w sensie
fizycznym. Pierwsza jest cechg oprogramowania, druga — sprzetu. Ta druga
nie wchodzi w gre w rozwazaniach o UMT, ktéra jest abstrakcyjnym obiektem
matematycznym, nie za$ urzadzeniem fizycznym. Powiemy wiec, ze moc ob-
liczeniowa UMT ogranicza sie do znajdowania wartos$ci funkgji obliczalnych.

Termin ,,moc obliczeniowa” ma imponujaca liczbe wystapien,, co widaé w niezliczonych
kontekstach; np. Google ma w swym zasiegu setki tysiecy kontekstéw dla terminu pol-

4 Jesli méwi sie o maszynie Turinga bez przydawki ,uniwersalna”, to obejmuje sie tym

terminem oprécz UMT takze maszyny o mniejszym zasiegu obliczeniowym, wyspecjalizowane
do poszczegdlnych rodzajéw obliczen, chocby tak skrajnie proste, jak maszyna umiejaca nie
wiecej niz znajdowacé dla kazdej liczby jej nastepnik.
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skiego, a dla ,,computing power” blisko 20 milionéw. Co si¢ tyczy rozrdznienia na moc
obliczeniowa fizyczng i logiczna, w literaturze czeciej si¢ spotykamy z tym pierwszym
sensem. Upowszechnit si¢ on zwlaszcza dzieki czestemu cytowaniu prawa Moore’a. Glosi
ono, ze moc obliczeniowa komputeréw, mierzona szybkoScig procesora i pojemnoscia
pamigci, wzrasta w tempie wykltadniczym, podwajajac si¢ w okresie szacowanym na 1,5-
2 lat. Zwroty w rodzaju ,,moc obliczeniowa algorytmu” czy ,,moc obliczeniowa pro-
gramu” wystepuja rzadziej (czesciej sie mowi o efektywnosci programu); w obecnych
rozwazaniach oba sensy wystepuja rownorzednie.

Dzigki definicji okreslajacej z petng doktadnosciag moc obliczeniowg UMT, je-
steSmy w stanie zastanowié si¢ nad kwestia, czy jest to gorny prog jakiejkol-
wiek mocy obliczeniowej. To znaczy taki, ze obowigzywalby nie tylko UMT,
lecz takze sztuczne i naturalne sieci neuronowe, DNA, automaty komérkowe,
komputery kwantowe etc.

Brakuje w polskiej terminologii stow, ktére pozwolityby wyrazi¢ zwiezle
powstajacy wokot tego pytania dylemat. W angielskiej funkcjonuje termin
Turing computability, co oddaé mozna zwrotem obliczalnosc w sensie Turinga,
i odpowiednio mielibyémy zwrot moc obliczeniowa w sensie Turinga.’

TreSciowo s3 one do przyjecia, ale bylyby niewygodne przez swa dtugosc.
Skréémy wiec cze$é okreslenia do jednej litery ,,t” od ,,Turing”, i zaadaptujmy,
odpowiednio, terminy ¢-obliczalnosc oraz moc t-obliczeniowa. Stowo za$ ,,ob-
liczalnos$¢”, w skrocie ,,obl”, a wiec bez tego prefiksu odnosié sie bedzie do
klasy liczb, funkgji etc. obejmujacej zar6wno to wszystko, co jest t-obliczalne
(t-obl), jak i to, co jest obliczalne ale NIE jest t-obliczalne (nt-obl).®

Na temat, co jest obliczalne, nie bedac t-obliczalne, powstala obfita litera-
tura do ktérej mozna dotrze przez hasta ,,hypercomputation”, jak tez ,,super-
computation”, ,super-luring computation”, ,,non-lTuring computation” itp.
Ta obfto$¢ propozycji terminologicznych wymaga pewnego namystu, co z tego
wybraé na potrzeby obecnych rozwazan. I jak to zaadaptowac do polskiej ter-
minologii informatycznej, ktéra w tym wzgledzie mato jest jeszcze rozwinieta.

3.3. Przyst¢pujac do tego zadania, warto zwroci¢ uwage na charakterystyczne
okreslenie, ktére si¢ pojawito w literaturze: non-Turing-computation com-
munity.” Artykut E. Blakeya, w ktérym znajdujemy ten termin trzeba zlo-
kalizowa¢ wysoko w rankingu publikacji informatycznych, biorac pod uwage

5 Zob. np. hasto Turing Machines w Stanford Encyclopedia of Philosophy.

®  Omawiane tu rozréznienie jest tak istotne dla zagadnienia relacji umyst-komputer-$wiat,
ze pojawia si¢ w tych esejach kolejno w trzech kontekstach, podejmujacych ten temat coraz
pelniej. Pierwsza zapowiedi mamy w eseju 10, pod koniec ustepu §2.4. W obecnym tekscie
jest ten temat rozwijany na tyle ile jest komeczne jako wprowadzeme do rozwazan, ktore
dalej nastapig, ale bez rozwiniecia takiego, jak w eseju 18 (§1.1 i nastepne), ktére polega m.in.
na osadzeniu zagadnienia w literaturze oddajacej aktualne, zywe, w tej sprawie kontrowersje.
W celu dopasowania do literatury, modyfikuje sie tam nieco oznaczenia, mianowicie zamiast
prefiksow w formie ,,t” i ,,nt” stosuje si¢ je w postaci kapitalikow ,,T” i ,NT”.

7 Zob. Ed Blakey (Oxford University Computing Laboratory), Computational Com-

plexity in Non-Turing Models of Computation, "Electronic Notes in Theoretical Computer
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afiliacje autora, aktualno$¢ daty (2011), pozycje pisma i pozycje wydawcy.®
Okreslenie to dobrze diagnozuje wspomniany wyzej w §3.1 stan podzialu w
spotecznosci badaczy poswigcajacych sie informatyce teoretycznej (nieco sze-
rzej opisuje go dalej, komentujac formute Df[obl]). Jest to, mianowicie, po-
dzial na tych, co negujg istnienie innej obliczalnosci niz ta bedaca w zasiegu
UMT oraz tych, ktorzy dostrzegaja rowniez inne typy obliczalnosci; Blakey
nalezy do tych drugich. Stan ten wyznacza zarazem dwie gléwne wersje Swia-
topogladu informatycznego, z ktérych jedna jest po turingowsku monistyczna,
druga za$ pluralistyczna. Zaliczajac sie do pluralistow (jak Ed Blakey, cyto-
wany nizej Bruce McLennan i wielu innych) prébuje — w tym i nastepnym
odcinku — wskazaé na niektore ich racje. Zaczaé trzeba od uzupelnienia w
tej materii polskiego stownictwa, drogg adaptacji ktérego$ z wymienionych
terminéw angielskich, majac przy tym na uwadze, ze i w terminologii an-
gielskiej sytuacja jest nieco plynna. Pewng probe jej ustabilizowania stanowia
prace Bruce MacLennana (Dept. of Computer Science, University of Tennes-
see, Knoxville). W jednej z nich (2006) pytanie o wlasciwy wybor zawarte jest
w samym tytule Super-Turing or Non-Turing?®

Autor wyraza poglad, ze nie nalezy utozsamiaé zakresowo okreslef
»super-Turing” i ,non-Turing”, gdyz te prefiksy wskazuja na odmienne uktady
odniesienia. Kontynuujac mysl autora, jako klasyczny przypadek z kate-
gorii ,super” mozna wskaza¢ problem Turinga w pracy z roku 1939, w
ktérej probowal on sformalizowad intuicje matematyczng prowadzaca do do-
strzezenia prawdziwosci zdania godlowskiego (por. Desej 19).19 Zdania tego
nie moze UMT udowodnid, jest wigc ono powyzej (super) jej mocy obliczenio-
wej, ale punktem odniesienia jako model idealny procesu obliczeni pozostaje
wcigz maszyna Turinga. Gdy za$ wezmiemy pod uwage model pracujacy na in-
nej zasadzie,np. analogowej, wtedy mamy do czynienia z opozycja wzgledem
UMT wyrazong w prefiksie ,non”. W tej kategorii znajda sig, w szczegOlnosci
procesy obliczeniowe wykonywane przez przyrode (por. nizej >§3.4). Naleza
do nich zachowania sieci neuronowych, zachowania grupowe insektow w ta-
kich uktadach jak mrowisko itp. Inna sfera modeli non-turingowskich otwiera
si¢ — zdaniem MacLennana — przed technologiami wykorzystujagcymi w nowy
sposOb prawa fizyki, jak nanotechnologia, techniki biologiczne, optyczne,
kwantowe.

Idac za tym watkiem argumentacji, przyjmuje na potrzeby obecnych
rozwazah termin ,non-Turing computation”, jak to wyzej przedstawilem w
§3.2. Z ta jednak modyfikacja, ze nie przesagdzam (jak to czyni Maclen-

Science" (ENTCS) Volume 270 Issue 1, February, 2011. Elsevier Amsterdam. Adresy sieciowe:
users.ox.ac.uk/ quee1871/decm08.pdf oraz portal.acm.org/citation.cfm?id=1942393.

8 Elsevier, wydawnictwo liczace juz pare wiekéw, wstawito sie wydaniem w roku 1638
dzieta Galileusza uchronionego przed Inkwizycja dzieki protoplascie tej firmy.

9 Zob. www.hypercomputation.net/download/2006_maclennan.pdf.

10 A Turing, Systems of logic based on ordinals, ,Proc. of the London Math. Society”,
Series 2, 45, 1939, 161-228.
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nan), czy ,super” znajduje sie poza zakresem ,,non”, czy jest tym zakresem w
catosci lub czg¢Sciowo objete. Na obecnym etapie lepiej jest to pozostawié jako
sprawe otwartg; za malo bowiem wiemy o takich procesach jak np. rozumo-
wanie godlowskie, zeby méc powiedzied, czy podpada ono pod typ obliczania
z kategorii non-Turing; ten stopien niedookreslonosci nie bedzie dla obecnych
rozwazanh stanowié przeszkody.

Adaptacja do terminologii polskiej — przypomnijmy — polega na poprze-
dzaniu terminu ,obliczanie” i oden pochodnych, w skrocie ,,0bl”, prefiksem
»t” jako skrétem od ,,Turing” i ,,nt” jako skrétem od ,,non-Turing”. Predykat
,,obliczalny” stosujemy do obiektéw réznych kategorii. Podstawowa jest kate-
goria liczb i funkgji, a wérdéd pochodnych sg ,,problem” i ,,proces”. Mowimy,
ze problem jest obliczalny, gdy istnieje obliczeniowa (w takiej lub innej od-
mianie) metoda jego rozwigzania. Proces jest obliczalny, gdy obliczalne jest
pytanie o jego wynik. Tego rodzaju ceche, przystugujacg liczbie, funkgji, pro-
blemowi czy procesowi, oddaje nazwa abstrakcyjna ,,obliczalno$¢”; to ona
stuzy do odczytywania skrétu ,,0bl”, o ile kontekst nie wskazuje inaczej.

Rozwazamy dwie klasy obiektéw majacych te ceche w jednej z jej odmian,
mianowicie ¢-obl oraz nt-obl. Sumujg si¢ one do klasy bedacej zakresem
ogoblnego pojecia obliczalnosci, co wyraza nastepujaca formuta.

Df[obl]: obl = t-obl |J nt-obl.

Inaczej méwiac, wtedy i tylko wtedy co$ (liczba, funkcja, problem, proces,
struktura) jest obliczalne, gdy jest t-obliczalne lub nt-obliczalne.

Negacja w prefiksie symbolizowana literg ,,n” nie oznacza, ze sumowane klasy
maja byé roztaczne. Nie jest to operacja na klasie, lecz na cesze, co nie musi
pociaggaé rozlacznosci klas. Nie wykluczamy, ze ten sam problem moze by¢
rozwigzywalny na dwa odmienne obliczeniowo sposoby, np. analogowo i cy-
frowo.

Po takim przygotowaniu terminologicznym, daje si¢ okresli¢ przedmiot
sporu i spierajace sie szkoty mySlenia. Jedna ze szk6t uwaza obie klasy, t-obl i
nt-obl, za niepuste, podczas gdy druga daje wyraz przekonaniu, ze tylko klasa
t-obl jest niepusta. Trzeba szkoly te jako$ ponazywaé. Dla pogladu, ze cokol-
wiek jest obliczalne, to jest obliczalne za pomoca algorytméw, czyli instruk-
gji realizowanych przez UMT, nasuwa si¢ miano algorytmizmu (w angielskim
funkcjonuje ,,algorithmism” m.in. w pismach Hao Wanga, wybitnego logika,
wspolpracownika i komentatora Godla).

Wyznaja ten poglad autorzy gloszacy pustosé klasy nt-obl. Argumentujg oni, ze tam,
gdzie nie daje sie aktualnie wskazaé algorytmu nalezacego do repertuaru UMT, dziala
taki algorytm w ukryciu, jak dotad, niedostepny dla naszego poznania (np. z powodu
zbyt matej wiedzy o mézgu), lecz poznawalny w jakiej§ przysztosci. Niektorzy, jak znany
kwantowy fizyk Ed Fredkin wzmacniajg ten argument zalozeniem, ze cala rzeczywisto§é
jest skwantowana i skoficzona, a kontinuum (np. czasu i przestrzeni) w gruncie rzeczy nie
istnieje, bedac jedynie chwytem metodologicznym ulatwiajacym nasze obliczenia. Inni,
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jak fizyk i kosmolog Frank Tipler, akceptuja nieskoficzono$¢ i przypisuja jej kluczowa
role, ale bylaby to nieskoficzono$¢ jedynie przeliczalna (w sprawie przeliczalnosci D esej
10, §2.2). Wtedy do obliczent mogacych odtworzy¢ na prawach symulacji kazdy proces
we wszech§wiecie wystarczylaby UMT z nieskoficzong pamiecia, ktorg datoby sie uzyskac
w wyniku pewnych gigantycznych poczynan inzynierii kosmicznej, ktérych projekty Ti-
pler szczegblowo przedstawia (Google dostarcza na ten temat prawie 1000 dokumentéw
wywotanych hastami: Frank Tipler infinite memory).

Na tej samej zasadzie dla stanowiska uznajacego niepustos$¢ klasy nt-obl na-
suwa si¢ okreslenie: non-algorytmizm.

3.4. Propozycja odrdzniania dwoch kierunkow, okreélanych jako algorytmizm
i non- algorytmlzm wymaga doprecyzowama co sie pod stowem ,algorytm”
rozumie. A mamy tu do czynienia co najmniej z dwoma sensami. W jednym
z nich algorytm jest to abstrakcyjny obiekt matematyczny, ktéry da si¢ zako-
dowaé w jakiej$ liczbie naturalnej (odsytam do metody kodowania dowodéw
formalnych, czyli algorytmicznych, zastosowanej przez Godla: D18, §4). Tak
pojety algorytm nalezy do abstrakcyjnej domeny matematyki. Drugie rozu-
mienie umieszcza algorytmy w dziedzinie tekstow bedacych pewnego rodzaju
przepisami postgpowania. Tekstow, a wiec wytwordw ludzkich, ktérych ele-
mentami sg napisy ztozone z umownych symboli; jako wytwory ludzkie naleza
one do sfery kultury. Popularyzatorzy informatyki jako prosty przykiad tak
pojetego algorytmu chetnie wymieniajg przepisy kulinarne; s3 to niewatpliwie
wytwory kulturowe. W dziedzinie algorytméw obliczeniowych takimi wy-
tworami kultury s3 szkolne przepisy rachowania ,w stupkach”. Byly one
historycznie pierwszym rodzajem tekstow okreSlanych mianem algorytméw
(od imienia ich autora, ktére w arabskim brzmiato Al-Chwarizmi). Znacznie
p6zniej pojawito sie pojecie algorytmu jako abstrakcyjnego bytu matematycz-
nego. Podsumujmy: w stowie ,,algorytm” kryja sie dwa sensy — matematyczny
i kulturowy.

Zobaczmy, jak sprawdza si¢ to rozréznienie. Oto mamy zdanie Leibniza:
cum Deus calculat, fit mundus. OczywiScie, Bég nie oblicza na kartce pa-
pieru, krok po kroku wypisujac ciagi symboli, ani nie czyni tego za pomoca
klawiszy jakiego$ kalkulatora. Nie wchodzi tu wiec w gre pojecie algorytmu
kulturowe. Nie mogl tez mie¢ Leibniz na mysli pojecia matematycznego jako
pokrywajacego si¢ z mocg obliczeniowg UMT, bo jego koncepcja umystu nie-
skoficzonego nie dopuszczata takich ograniczen. Musiala to by¢ w jego ro-
zumieniu jakas$ kalkulacja superalgorytmiczna. Mamy wiec przyktad pogladu
pochodzacego od najwickszego sposréd prekursoréw informatyki: poglad,
ktory nie jest algorytmizmem przy zadnym ze znaczen stowa ,algorytm”.

Maksyme Leibniza mozna sparafrazowaé na wersje bardziej $wiecka, na-
dajac jej brzmienie: cum mundus calculat, fit mundus. Wyznaja te mysl au-
torzy zywigcy poglad, ze Swiat jest komputerem, ktory oblicza swa wlasna
ewolucje. To znaczy, jest w procesie stawania si¢ w wyniku prowadzonych
przez siebie obliczen. Jak rozumiejg ci autorzy 6w proces: jako algorytmiczny
czy non-algorytmiczny? Z pewnoScig nie bylyby to algorytmy w sensie kul-



14 11. Zagadka umystu w centrum swiatopoglgdu informatycznego

turowym. A jeSli w sensie matematycznym, to czy bylyby ograniczone do re-
pertuaru wlasciwego UMT? Zacytuje w tej sprawie pewien tekst, zaczerpnigty
nie z publikacji lecz z prywatnej korespondencji (autorem jest informatyk Ja-
rostaw Sokotowski). Tekst ten dobrze reprezentuje poglad o niewyobrazalnie
wielkich zdolnosciach przyrody do znajdowania wartosci funkgji nieobliczal-
nych czyli do obliczenr w sensie non-algorytmicznym (co akcentuje cytowany
w §3.3 MacLennan).

Li$¢ paproci opisuje sie rownaniem, ktore dobrze modeluje jego zlozonosé. My takie
réwnania rozwigzujemy obliczaniem, niekiedy bardzo pracowicie. Tymczasem przyroda
$mieje sie z naszych wysitkow i pokazuje nam, ze zna od razu rozwigzanie wszystkich
réwnan. I na dowdd tego macha nam gatazka paproci. Albo pokaze nam trzy ciata po-
ruszajace sie i wzajemnie oddzialujace grawitacyjnie na siebie. My tego nie jesteSmy w
stanie policzyé, a one jednak sie ruszaja. Moze racje ma Kubu$ Fatalista, ktéry méwi
(pociggnawszy uprzednio z buklaczka), ze w gdrze s3 zapisane wszystkie rozwigzania
réwnan rézniczkowych?

Moze nie jest tak, ze przyroda zna rozwigzania od razu. By¢ moze s3 one
wypracowane w toku ewolucji; w tym punkcie Natura réznitaby si¢ od leib-
nizjanskiego Stworcy, wolnego od uwiktania w czas.

W kazdym razie, przeplywa przez calg rzeczywisto$¢ nieustanny i wszech-
obecny proces obliczeniowy, w ktérym zanurzony jest ludzki umyst jako ak-
tywny tego procesu uczestnik. Podlega on obliczeniom prowadzonym przez
przyrode, lecz i sam je prowadzi, przeksztalcajac tym otaczajacg go rzeczywi-
sto$¢ kosmiczna, chociaz —jak pisze Freeman Dyson (motto na poczatku eseju)
— zostal ulokowany w matym zakatku kolosalnego wszechswiata. Jak doszto
do zaistnienia takiej mocy obliczeniowej, ]akq dysponu]e umysl w asyScie
swych komputerdw, i ]ak dalece moc ta moze sie jeszcze rozwingé, to pytania
z kategorii ,,mysteries”, jak je nazywa Dyson. Pewien jednak wglad, niejasny i
tylko hipotetyczny, ale wyraziScie zabarwiajacy Swiatopoglad ery informatycz-
nej, dajg nam scenariusze, ktore snuja fizycy i kosmologowie myslacy o Swiecie
w kategoriach informatycznych. Kilka na ten temat fragmentarycznych uwag
zawiera nastepny odcinek.

§4. Konfrontacja uniwersalnej maszyny Turinga
z rzeczywistoScia fizyczna

4.1. Stajac wobec zagadki umystu, niezbyt mozemy liczy¢ na jakie$ oSwiecenie
ze strony psychologii. Obietnice, jakie dawaly w tej materii rozne teorie psy-
chologiczne okazywaly sie zawodne.

W pierwszej polowie ubieglego wieku wydawalo si¢ psychologom, ze posiedli teorig
wyjasniajaca mechanizmy funkcjonowania umystu. Bardzo byli zadowoleni z siebie np.
psychoanalitycy, przypisujac sobie rewolucje naukowa ktéra miata daé nowy zrgb teo-
rii umystu. Ten przelomowy charakter mial cechowaé pojecie pod$wiadomosci jako
wyjasniajgce procesy $wiadome. Nie mniej zadowoleni byli behawiorysci, chlubigc sie
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takze dokonaniem zbawiennego dla nauki przewrotu: oznajmili, ze co$ takiego jak $wia-
domos¢ nie istnieje. A jeSli nawet, to badacz moze jg spokojnie ignorowad, jako ze pojecie
to niczego do nauki nie wnosi, a nawet jg zaciemnia; tym za$, co posuwaloby naprzéd
nauke miato by¢ zredukowanie wszystkich zjawisk psychicznych do stosunku bodziec-
reakgcja.

Okazalo si¢, ze glebszy wglad w mozliwosci poznawcze umystu daje logika
matematyczna, ktorej od pewnego momentu towarzyszy informatyka. Ta za$
potrzebuje wsparcia ze strony fizyki, skoro moc obliczeniowa, czyli zdolnos¢é
rozwigzywania probleméw, zalezy zaréwno od efektywnosci algorytmow jak i
od realizujacych te algorytmy urzadzen fizycznych. Szczegdlnie wazne rdznice
fizyczne zachodzg miedzy klasg urzqdzeﬁ cyfrowych, reprezentowang przez
umwersalnq maszyng Turinga (UMT) i klasg urzadzen analogowych, ktorej
wazng reprezentacja sg sieci neuronowe.

Alan Turing, dajac w roku 1936/37 §cisla definicje maszyny do obliczen,
potozyl fundament pod istotnie przelomowg koncepqq umystu.!! Data ona
nawet impuls do nowej mody w psychologii zwanej (nie bardzo wiedzieé
czemu) kognitywizmem, ktory przeszedl do porzadku dziennego nad mani-
festami psychoanalitykow i behawiorystéw. Pod tym szyldem od blisko pét
wieku w psychologii, lingwistyce i naukach spolecznych jest dobrze widziane
utozsamienie umystu z mézgiem, a mézgu z UMT.

Jesli natomiast siegniemy do oryginalnej koncepcji Turinga z roku 1936,
wolnej od komentarzy kognitywistow, to jedno za drugim zaczng si¢ poja-
wiaé inspirujace pytania. Trzeba tylko wzigé stowo ,,maszyna” serio, a wigc
ze zrozumieniem, ze maszyny nalezg do domeny fizyki, a definicja Turinga jest
idealizacja, ktéra od fizyki abstrahuje nie po to, by jg na zawsze ignorowad, ale
zeby moéc dostrzec problemy, ktére sie pojawiaja, gdy przejdzie sie do etapu
konfrontacji tego obiektu idealnego z rzeczywistos$cig fizyczna.

Nim je wymienimy, trzeba przypomnieé, jak ma sie maszyna Turinga
do ludzkiego umystu. Pamietajmy przede wszystkim, ze w roku 1936 Tu-
ring nie projektowal komputera cyfrowego, lecz analizowal pewne dziatania
umystu. W jego tekscie stowo ,computer” oznacza rachmistrza, ktérym moze
by¢ cztowiek w roli matematyka, inzyniera, ksiggowego etc. — na tyle, na ile
postuguje si¢ algorytmami. To, ze dostepny ludziom zbidér srodkéw algoryt-
micznych pokrywa si¢ z zaprogramowaniem uniwersalnej maszyny Turinga
(UMT) jest to poglad, ktory wszedt w obieg jako Teza Churcha-Turinga.

Wedle pewnej hipotezy biograficznej, ta myS§l, ze da sie budowaé urzadzenia fizyczne,
ktére z powodzeniem wyrecza ludzi w rachowaniu dojrzata u Turinga w czasie wojny,

oA M. Turing, On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungspro-
blem, ,Proceedings of the London Mathematical Society”, Ser. 2, Vol. 42, 1937, ss. 230-65.
Praca ta zostala przyjeta i zrecenzowana w roku 1936, natomiast jej publikacja nastapita w
1937. Ze wzgledu na historyczne znaczenie faktu, ze w tymze roku 1936 Alonzo Church i Emil
Post, wszyscy niezaleznie od siebie wzajem, uzyskali ten sam wynik, kazdy dzieki wlasnej ory-
ginalnej metodzie, wszedzie poza obecng informacjg bibliograficzng wiagze ten wynik z rokiem
1936 — dla podkreslenia wspomnianej zbieznosci, zastugujacej na refleksje historyka nauki.
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gdy w Bletchley Park zaskoczyla go skuteczno$¢ konstruowanych tam maszyn w deszy-
frowaniu niebotycznie skomplikowanych kodéw Enigmy. Co si¢ tyczy Tezy Churcha-
Turinga, jej sformulowanie podane wyzej jest tylko zgrubnym przyblizeniem na potrzeby
obecnego kontekstu. W dokladniejszych ujeciach, teza ta ma rézne alternatywne wersje
poparte bogatg literaturg. Nazwisko Churcha w jej nazwie wskazuje na fakt, ze Alonzo
Church i Alan Turing doszli do tego pogladu niezaleznie w tym samym czasie.

Teza Churcha-Turinga jest, zdaniem niektérych, kontrowersyjna. Czy nie pod-
waza jej fakt, ze istnieja maszyny analogowe o wigkszej mocy obliczeniowej,
czyli wiekszej zdolnos$ci rozwigzywania probleméw, niz UMT — wraz z faktem,
ze umyst ludzki pracuje w jakiej$ mierze analogowo? Nie do kofica mamy tu
jasno$¢, jak rozumie¢ moc obliczeniowa. JeSli rozumied ja tak szeroko, ze
jest to zdolno$¢ znajdowania wartosci funkgji, takze funkcji nieobliczalnych
(jak zarysowano wyzej w §3.3) to umyst ludzki, obliczajac takze analogowo,
gorowalby tym samym nad UMT zdang wylacznie na procedury cyfrowe.

Czy w takim sensie istotnie goruje? Tego nie wiemy na sposob posiadania
dowodu na tak lub na nie, mozna natomiast zywi¢ rdézne intuicje. Intuicja,
ktorej daje wyraz na tych stronach opowiada si¢ za przewaga umystu. Totez
jest to hipoteza, a nie udowodniony wynik, ale hipoteza, do ktérej z réznych
stron wiodg poszlaki. Wybitny fizyk brytyjski Roger Penrose lansuje hipoteze,
ze mozg goruje nad maszyng Turinga dzigki temu, ze pewne jego czynnosci
zachodza na poziomie kwantowym, ktorego mozliwosci obliczeniowe s3 nie-
poréwnanie wicksze; do tego jednak poziomu jeszcze nie siega nasza wiedza
o mézgu. Czy przyniesie tu rozstrzygniecie fizyka kwantowa, pozostaje kwe-
stig otwartg. W kazdym razie, takie dyskusje budzg swiadomos$é, ze infor-
matyczny punkt widzenia splata si¢ nierozdzielnie z fizykalnym. W obecnej
ksigzce musimy nieco sztucznie je separowaé, gdyz potraktowanie ich obu we
wzajemnych relacjach to temat na osobne dzieto. Jedyne, co mozna tu zrobié,
to wskazaé przyktadowo, jak ten splot powstaje i jakie rodzi zagadki. Takie
uswiadomienie wyzwala umyst z ignorancji, wprowadzajac go w stan uczo-
nej niewiedzy, ktory (jak wykazywano w Prologu) ujmy nie przynosi, a raczej
przeciwnie.

4.2. Niezaleznie od hipotez co do roli §wiata kwantowego, teoria obliczefi po-
zostaje w bliskim zwiagzku z fizyka. Bierze si¢ to z definicji maszyny Turinga,
mianowicie z tego, ze ma ona charakter idealizacji. Ten typ definicji ope-
rujacy zalozeniami kontrfaktycznymi, stosowany zaréwno w naukach przy-
rodniczych, jak i spotecznych, ma walory eksperymentu myélowego zawar-
tego w pytaniu: co by byto, gdyby to a to, co niemozliwe, stalo sie mozliwym?
Pomimo miana idealizacji, jest to sposob na dojscie do myslenla na wskro$ re-
alistycznego. Naprowadza bowiem na pytanie: jak trzeba by nasza definicje
przeksztalcic’: a zarazem jak zmienié realny $wiat, zeby nastgpito jej spotka-
nie z tym $wiatem? To znaczy, zeby pewne pozqdane cechy obiektu idealnego
mogly sie w okreSlonym stopniu urzeczywistni¢ w Swiecie fizycznym.
Uniwersalna maszyna Turinga jako obiekt abstrakcyjny idealizuje proces
obliczeniowy na trzy sposoby, ktore ja wyprowadzaja poza rzeczywisto$¢ fi-



§4. Konfrontacja uniwersalnej maszyny Turinga z rzeczywistosciq fizyczng 17

zyczng. Dzieje sie to za sprawa nastepujacych zatozen: (1) maszyna dyspo-
nuje nieskoficzong pamiecia, (2) dysponuje nieograniczonym czasem, (3) pra-
cuje bez zasilania energig. Jesliby takie jestestwo mogto rzeczywiscie zaistniec,
to mlaloby niemalze cechy wszechwiedzy i Wszechmocy przypisywane przez
wierzenia religijne Bogu. Wszechmocy w tym sensie, ze dysponujac surowcem,
jakim jest materia wypelniajaca wszechswiat, byt takl mogtby wytworzyé do—
wolny produkt, stosujagc odpowiednie programy przetwarzania surowca (pro-
gramy pelnityby niejako funkcje recept, ktérych szukali dawni alchemicy).

Stowo ,niemalze”, zapobiegajace zréwnaniu abstrakcyjnej maszyny Tu-
ringa z bytem absolutnym na modle religii, tym sie thumaczy, ze istniejg — jak
to sam Turing udowodnil — zagadnienia matematyczne nierozwigzywalne dla
maszyny: nie potrafi ona znajdowac wartosci funkgji nieobliczalnych. Istnieja
wiec dla niej problemy nierozstrzygalne w abstrakcyjnym $wiecie matema-
tyki. To jednak nie przesadza o jej mozliwosciach obliczeniowych, gdy idzie
o rozwigzywanie probleméw dotyczacych $wiata fizycznego. Istota zagadnie-
nia jest w tym, czy w rzeczywistoSci fizycznej istniejg zaleznosci o charakterze
funkgji nieobliczalnych. Jesli takich nie ma, to nieporadno$¢ maszyny wobec
takich funkcji nie umniejszy jej zdolno$ci poznawania i wytwarzania z zadang
doktadnoscig dowolnego srodowiska fizycznego. Czy co$ w tej materii wiemy?
Owszem, s3 juz pewne dajgce do mySlenia wyniki, o czym bedzie mowa nizej
(cytat z Dysona). Tak wiec, rozwiagzanie zagadki, czy UMT wszystko moze
wiedzied i zdzialaé w rzeczywistosci fizycznej znajduje si¢ w gestii fizyki; tylko
ona ma szanse zdoby¢ klucz do odpowiedzi.

W kazdym z trzech wspomnianych wymiaréw dystans miedzy idealng
maszyng abstrakcyjng i realnymi maszynami fizycznymi mozna zmniejszad,
o czym $wiadczy ewolucja komputeréw w kierunku coraz pojemniejszych
pamieci, coraz szybszych procesorow i coraz mniejszego zuzycia energii. Po-
wstaja jednak pytania, ]ak daleko, jak szybko, na miare jak wielkich zadan i za
jaka cene moze sie rozwijaé Ow proces wzrostu mocy obliczeniowej. Kazde z
takich pytan - to zagadka, na ktérg nie mamy dzi§ odpowiedzi. Zagadka do-
tyczgca maszyny, lecz takze ludzkiego umystu, poniewaz maszyna, jak kazde
narzedzie, powicksza mozliwosci jej tworcy. Ponadto, nasze mozgi, wiedza i
metody rozwigzywania problemoéw, a wiec nasze umysly, tez podlegajq ewo-
lucji w kierunku coraz Wlf;ksze] mocy obhczenlowe] Tak sie wcigz dzieje w
historii naszego gatunku i zapewne dzia¢ si¢ bedzie nadal. Gdzie s3 granice
tych proceséw wzrostu? Czy s3 to granice nieprzekraczalne dla technologii,
czy ewentualnie mozliwe do pokonania przez jakie$ przyszte technologie?

Wszystko to s pytania pod adresem fizyki. Nabieraja one szczegdlnego
dramatyzmu, gdy zaczynamy przymierzaé prognozy wzrostu mocy obliczenio-
wych do tytanicznych wyzwan, jakie bedzie stawiaé przed ludzkoscig dalsza
ewolucja wszech§wiata, ktéra wedle znanych nam scenariuszy kosmologicz-
nych nie zapowiada sie szczegélne pomyslnie. Jak bedziemy sobie radzi¢ z
przeludnieniem planety? Jak z ewentualnym zagrozeniem przez kolizj¢ z aste-
roidem? Jak bedziemy mogli reagowac na drastyczne ubytki energii skutkiem
stygniecia stofica? 1 ogdlniej — na skutki oziebiania si¢ catego wszech$wiata?
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A takze, co brzmi jak najbardziej fikcyjne pomysty w science fiction, lecz nie
jest obce rozwazaniom kosmologbéw: czy jest szansa na skolonizowanie przez
istoty inteligentne catego wszech§wiata (np. w mys$l pewnego projektu Johna
von Neumanna)? Czy jest szansa na uratowanie cywilizacji przed fizycznym
koncem wszechswiata drogg jakiej$ ,,przeprowadzki” do innego wszechswiata,
majacego przed sobg dlugg perspektywe istnienia? Zagadka powstaje za za-
gadka, a szukanie odpowiedzi jest wsp6lnym zdaniem fizyki oraz teorii obli-
czen jako dzialu informatyki. Tej drugiej dlatego, ze trzeba porachowad, ja-
kie moce obliczeniowe bytyby niezbedne do takich jak wymienione poczynan
inzynierii kosmicznej. Czy umyst ludzki bytby zdolny do budowania tak za-
wrotnie zlozonych modeli matematycznych oraz algorytméw o tak wielkiej
mocy obliczeniowej? To pytanie to jeden z istotnych komponentéw Swiato-
pogladu informatycznego, a w szczeg6lnosci zagadki umystu.

Co si¢ tyczy perspektyw wzrostu mocy obliczeniowej, to teoretycznie
rzecz biorgc, sg one od strony oprogramowania tak nieograniczone jak nie-
ograniczone s3 perspektywy rozwoju matematyki zakreslone przez Gdodla
(Desej 19). Ale jak dalece moze umyst praktycznie za nimi nadazyé, tego dzi$
nie da si¢ przewidziec.

Co si¢ tyczy rozwoju ,sprzetu” (gdy objaé tym terminem rowniez orga-
nizmy), to ostatnie stowo nalezy do fizyki i jej przedluzenia przez biologig
(np. w kwestii mocy obliczeniowej DNA). Co zrobimy, gdy dotrzemy do osta-
tecznych granic miniaturyzacji ukladéw scalonych? Na przyktad, gdy od dal-
szego upychania i Sciskania zaczng pekac¢ powloki atoméw? A jak pokonamy
bariere predkosci sygnatéw limitowang przez predkosé Swiatla, jeslibySmy w
poszukiwaniu gigantycznych mocy obliczeniowych zaczeli wykorzystywaé w
roli komputeréw uktady cial w przestrzeni kosmicznej? I skad braé wtedy
energie niezbedne do zasilania tak tytanicznych proceséw obliczeniowych?

4.3. Pytania mozna mnozy¢, ale jest w tym sens tylko wtedy, gdy rysuja si¢
jakie$ szanse odpowiedzi, na ktére byloby sta¢ umyst ludzki. Istotnie uprawia
si¢ takie spekulatywne, ale nie absurdalne, dociekania. Freeman Dyson np.
kreslit projekt, jak mogtaby kiedy$ nasza cywilizacja reagowad na stygnigcie
stofica, a nawet na faze nastepng i jeszcze grozniejszg — stygniecie calego ko-
smosu. Ten drugi watek jest dla obecnych rozwazan interesujacy z dwoch po-
wodow. Dyson argumentuje, ze wigksza zdolnosé do istnienia w warunkach
tak ekstremalnych jakie beda w stygnacym kosmosie, ma zycie funkcjonujace
analogowo niz zycie sterowane przez algorytmy cyfrowe Jego argumentacjg
stanowi zawrotny ciag obliczen wymagajacy niezwyklej biegtosci w fizyce, nie
ma wiec co probowac wchodzenia w jej tresé. Ale przy tej sposobnosci po-
jawily sie sformulowania wielce dla tych wywodéw przydatne. Znajdujemy je
w artykule Is Life Analog or Digital, 2001.12

12 Zob. www.edge.org/3rd_culture/dyson_ad/dyson_ad_index.html na stronach fundacji

»Edge — The Third Culture”, budujacej mosty miedzy kultura nauk Scistych i humanistyczna na
rzecz ksztaltowania sie ,trzeciej kultury” na styku (Edge) tamtych dwu. Terminy te nawigzuja
do znanej ksigzki C. P Snow’a The Two Cultures, 1959, 1963. Dane o Edge — pod adresem:
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Cytuje zen akapit w postaci dokonanego ad hoc przektadu, co nastepnie
dokumentuj¢ tekstem oryginalnym; w obu wyrézniam kursywa fragment,
ktéry bedzie nastepnie komentowany. Mozna zauwazy¢, nie bez satysfakcji,
ze w pierwszym zdaniu Dysona mowa jest rowniez o czytelnikach tej ksigzki
jako dobrze obznajomionych — po lekturze eseju 10 — z matematyczng teoria
liczb i funkgji obliczalnych.

Wyzszo$¢ zycia analogowego nie jest tak bardzo zaskakujgca jesli kto$
jest obznajomiony z matematyczng teorig liczb obliczalnych i funkgeji obli-
czalnych. Marian Pour-El i Ian Richards, matematycy z Uniwersytetu Min-
nesota, udowodnili twierdzenie, ktore z matematyczng precyzjg powiada, ze
komputery analogowe majg wigkszg moc obliczeniowq niz cyfrowe. Dajg oni
przyktady liczb, o ktérych udowodniono, ze sq nieobliczalne dla komputeréw
cyfrowych, lecz obliczalne dla pewnego rodzaju prostego komputera analogo-
wego. Istotna réznica migdzy komputerami analogowymi i cyfrowymi polega
na tym, ze komputer analogowy operuje wprost na zmiennych ciaglych, pod-
czas gdy cyfrowy tylko na dyskretnych. Nasze wspotczesne komputery cy-
frowe operuja tylko na zerach i jedynkach. Tymczasem, komputer analogowy
opisany przez wspomnianych autoréw jest to klasyczne pole rozchodzace sie
w czasie i przestrzeni, okreslone liniowym rownaniem falowym. Zadanie to
moze by¢ wykonane przez klasyczne pole elektromagnetyczne zachowujace
sic wedlug rownan Maxwella. Pour-El i Richards pokazuja, ze w pewnym
punkcie pole to moze by¢ skupione w taki sposéb, ze jego sita w tym punkcie
nie jest obliczalna dla jakiegokolwiek komputera cyfrowego, moze natomiast
by¢ zmierzona przez proste urzadzenie analogowe.”

The superiority of analog-life is not so surprising if you are familiar with the mathema-
tical theory of computable numbers and computable functions. Marian Pour-El and Ian
Richards, two mathematicians at the University of Minnesota, proved a theorem twenty
years ago that says, in a mathematically precise way, that analog computers are more
powerful than digital computers. They give examples of numbers that are proved to be
non-computable with digital computers but are computable with a simple kind of ana-
log computer. The essential difference between analog and digital computers is that an
analog computer deals directly with continuous variables while a digital computer deals
only with discrete variables. Our modern digital computers deal only with zeroes and
ones. Their analog computer is a classical field propagating though space and time and
obeying a linear wave equation. The classical electromagnetic field obeying the Maxwell
equations would do the job. Pour-El and Richards show that the field can be focussed on
a point in such a way that the strength of the field at that point is not computable by any
digital computer, but it can be measured by a simple analog device.

Podaje ten tekst w wersji oryginalnej i w thumaczeniu, zeby czytelnik mogt w
obu zauwazy¢ paralelne trudnosci z uzywaniem ,,obliczalny” i ,,nieobliczalny”
oraz ,computable” i ,non-computable”. Jesli przyjaé, ze termin ,,obliczalne”

www.edge.org/about_edge.html. Nie wymieniam tu licznych pozycji podajacych wyniki, ktére
uzyskali cytowani przez Dysona Pour-El i Richard; mozna je znalezé przez Google’a wpisujac
tacznie oba nazwiska.
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jest w tym kontekscie jednoznaczny, to dosztoby sie do sprzecznosci, ze pewna
liczba jest zarazem obliczalna i nieobliczalna. Oczywiscie, kontekst podpo-
wiada, ze nie moze tu by¢ jednoznacznosci, ale jest to wyrazone w sposb
jedynie domySlny. Terminy ukute w §3 pozwalaja opisaé te sytuacje jedno-
znacznie 1 wyraznie: mamy tu do czynienia z twierdzeniem, ze pewna liczba
jest nt-obliczalna, nie jest natomiast t-obliczalna. To pozwala przypisac jej ob-
liczalnos$¢, ale tylko okreslonego rodzaju. Wniosek ten jest doskonale zgodny
z myS$lg przewodnig eseju 18, ktoérego mottem jest sentencja z Ksiegi Madrosci,
ze ,wszystko zostalo stworzone pod liczbg”. A jest to réwniez myS§l przewod-
nia Swiatopogladu informatycznego.

§5. Przeglad poje¢é i zagadnien tej czgsci ksiazki

5.1. Zagadnienia $wiatopogladowe ery informatycznej koncentrujg si¢ wokot
problemu: jak daleko siega potencjalnie zdolno$¢ rozwigzywania probleméw
przez komputer cyfrowy, a jak daleko zdolno$¢ cechujaca umyst ludzki? Czy
zakresy te sg identyczne? Jako zalozenie robocze, to znaczy przydatne w dys-
kutowaniu podejmowanych kwestii, cho¢ nie koniecznie bezdyskusyjne, przyj-
muje tu poglad, ze kazde rozwigzywanie problemu dokonuje sie droga jakiegos
rodzaju obliczefi — w mysl Df[obl] w §3.3.

I tak, na przyklad, pytanie o przyczyne zjawiska Z zaklada, ze zachodzi
r6zne od Z zjawisko X oraz istnieje funkcja przyporzadkowujaca X-owi zjawi-
sko Z jako warto$¢ funkgji; w tym przypadku okre§lamy owg warto$¢ mianem
skutku. Znajdowanie wartosci funkgji to nic innego, jak obliczanie, a funk-
¢je tego rodzaju okreslamy mianem praw, mianowicie praw przyrody, umystu,
spoteczefistwa. Inny przyktad to pytanie o wielko$¢ czegos. Odpowiadamy na
nie pomiarem lub jakims$ procesem obliczeniowym. Taka metoda odpowiedzi,
bezsporna w odniesieniu do stanéw fizycznych, moze si¢ komu$ zda¢ niesto-
sowna, gdy idzie o stany duszy. Czyz nie przestrzega nas poeta, sam Adam
Mickiewicz, ,,cyrkla, wagi i miary do martwych uzyj bryt”? A jednak inny po-
eta, Julian Tuwim, potrafil sobie obliczania takie wyobrazi¢. Ten niezrownany
mistrz stowa i zartu umiat bawic si¢ takze jezykiem matematycznym. Zostawit
nam pewng strofke, ktora wspoldzwieczy z przeSwiadczeniem Leibniza, ze
stany duszy bylyby obliczalne dla bytu dysponujacego nieskoficzong mocg ob-
liczeniowa. Byt taki dysponowalby np. wzorem dla obliczenia sity uniesien
mifosnych; zart jest u Tuwima w tym, ze takg moc obliczeniowa przypisuje
sobie pewien amant, a nie w tym, ze jaki§ wz6r na obliczanie obiektywnie
istnieje. Oto owa zwrotka.!3

13 Trafita ona do obecnego tekstu dzieki temu, ze autor formatu do sktadu TgXem Jarostaw
Sokotowski przy okazji formatowania wlaczal sie w tematy ciekawe dlafi jako dla informa-
tyka i podpowiadat celne asocjacje. Jedng z nich jest skojarzenie z tym osobliwie rymowanym
zartem Tuwima z rubryki ,,Cicer cum Caule” prowadzonej niegdy$ przez niego w periodyku
»Problemy”.
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Dlaczego pani sobie ze mnie kpi,

Cierpieniom moim niech nadejdzie kres,

Sita mojej mitosci réwna sie P

Pomnozone przez \/Z(P + O)(12 + a?) + Gy?
2(P + O)a + Cs)

Zdolnos¢é rozwigzywania probleméw utozsamia si¢ nieraz z inteligencjg,
co nadaje temu pojeciu zakres szerszy niz ma ono w mowie potocznej.
W mowie potocznej nie komplementujemy za inteligencj¢ dzdzownic, pier-
wotniakéw czy bakterii, choc te jestestwa rozwigzuja calkiem skutecznie swoje
problemy zyciowe. Nie ma jednak potrzeby takiej adaptacji pojecia inteligen-
cji, gdy sie postuzyé powyzszym zatozeniem roboczym. Majac je na uwadze,
mozna zdolno$¢ rozwigzywania probleméw okresli¢ mianem mocy obliczenio-
wej, co tez czyni¢ w obecnych rozwazaniach, poswieciwszy temu wyzej dos§é
obszerny ustep §3.3 i okoliczne.

Otwiera to brame do szerszego rozumienia terminu ,obliczaé” niz to,
ktére utozsamia obliczanie z jednym jego rodzajem, mianowicie z proce-
dura algorytmiczng i cyfrowa. Gdy obejmujemy tym terminem m.in. ana-
logowe procesy przetwarzania 1nf0rmac11 stuzace rozwigzywaniu probleméw,
znaczgco rozszerzamy zakres pojecia obliczania: nie odmawiamy go wtedy
istotom, ktore nigdy nie mialy w swych konczynach oléwka do kreslenia na
papierze ciggow cyfr oraz ich przetwarzania pod dyktando algorytmu. Wtedy
mozemy $miato mowié, bez popadama w wieloznaczno$¢, na przyklad co$
takiego, ze kto§ wpadl w réw, poniewaz zle obliczyl mezqunaz do tego site
skoku, albo ze przeliczyt si¢ z sitami. Nie bedzie tez przesada powiedzenie
czego$ podobnego o aktywnosci zmystowej i ruchowej wszystkiego, co biega,
lata, lub ptywa.

Pytanie o zasieg mocy obliczeniowej maszyn i umystéw ma charakter
gleboko $wiatopogladowy, zywo debatowany przez filozoféw co najmniej
od XVII wieku. Jest to wiek, w ktérym kultura materialna jest nasycona
obecnoscig prostych automatéw, jak kolosalne pozytywki, ruchome scenki na
wiezach ratuszy, ,Wasserspiele” w patacowych ogrodach. Powstajg tez wtedy
dwie pierwsze konstrukcje kalkulatoréw (Pascala i Leibniza), a w nauce za-
czyna $wieci¢ triumfy mechanicyzm kuszacy pytaniem: skoro prawa mecha-
niczne tak wiele wyjasniajg w fizyce, to czy nie maja tez zastosowania do or-
ganizmow (serce jako pompa w ujeciu Harveya), a nawet do umystéw i do
spoteczenistw? Wypowiadali sie w tej materii koryfeusze 6wczesnego racjo-
nalizmu, jak Descartes, Pascal i Leibniz, a cho¢ zaangazowato sie w te kwe-
stie niemato wybitnych umystéw i cho¢ o tyle wiecej wiemy dzi§ niz wtedy
o maszynach i umystach, sprawa pozostaje otwarta i zagadkowa. Dlatego

14 Tak okreslam inteligencje w ksigzeczce ,Sztuczna inteligencja” wydanej nakladem

»Znaku”, Krakéw 1998, w serii ,,Krotko i wezlowato”; zob. np. s. 9. Moze to wystarczaé
w konwencji ,wezlowatej” popularyzacji, ale charakter obecnego studium wymaga innego po-
dejscia.
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autorzy tej ksigzki dali jej podtytut ,,O zagadce umystu z informatycznego
punktu widzenia”. Nie obiecuje on rozwigzania zagadki, ale jaki$ przyczynek,
ktéry polega na skompletowaniu pewnego zbioru przestanek przyblizajacych
do rozwigzania, a czerpanych z szeroko pojetej informatyki.

W czeSci pierwszej czyni si¢ to na sposob inzynierski, probujac interpre-
towaé wspoélczesne techniki informatyczne, np. neuropodobne, jako cenny
punkt wyjscia do modelowania umystu lub do sztucznej jego realizacji (pytajne
tytuly esejow majg uwypuklié fakt, ze sg to po dzi$ dziefi kwestie otwarte, maja
tez pobudzi¢ Czytelnika do samodzielnych przemyslen i dociekan). Czesé
druga skupia sie na poréwnywaniu umystow i maszyn co do podobiefistw oraz
odmiennosci ich natury, zasiegu i funkcjonowania.

Praktyka producentéw, czy to sprzetu czy oprogramowania, jak i prak-
tyka uzytkownikéw, prowadzi do przekonania o wzmagajacej sie mocy obli-
czeniowej komputeréw cyfrowych. Moze ona zdaé si¢ potencjalnie bez gra-
nic. Doswiadczajg tego szczegodlnie ci sedziwi uzytkownicy, ktorzy pierwsza
znajomo$¢ z komputerem zawarli gdzie$ przed pot wiekiem. Komus, kto pra-
cowat z polsky ,,Odra” czy radzieckim ,,Girem”, w najbardziej szalonych wy-
obrazeniach nie moglo przyjs¢ do glowy, ze powstang komputery na biurko i
na kolana (zamiast szaf zapelniajacych cale pietra), ze komputer bedzie stuzyt
do korespondencji, produkowat druk najwyzszej jakosci (wtedy pisato sie tek-
sty dziurkami na taSmach), odbieral i nadawat filmy, da dostep do ksiegozbioru
wickszego niz Biblioteka Kongresu etc. etc. Skoro kiedyé zawiodla nas wy-
obraznia — tak sobie mysllmy — nie dajmy sig zwie$C znowu i nie stawiajmy
ograniczefi zaufaniu do wcigz 1 wcigz rosngcej mocy maszyn cyfrowych, moze
az po doréwnanie szczytom ludzkiego geniuszu.

Zaawansowani praktycy, w tym producenci sprzetu, zdajg sobie sprawe,
ze miniaturyzacja uktadéw scalonych, stanowigca Zrédto tych zawrotnych suk-
cesOw, nie moze posuwac sie¢ w nieskoficzono$é, istniejg bowiem nieprzekra-
czalne granice fizyczne w zageszczaniu atomow i szybkosci przekazu (predkosé
Swiatla). Na to jednak znajduje si¢ argument, ze gdy wyczerpia sie mozliwosci
obecnej techniki, powstanie nowa (§witajgca juz na horyzoncie), jak kwan-
towa czy biologiczna. Czy stuszne jest ekstrapolowacd takie optymistyczne
doswiadczenia bez ograniczeni? Na te sprawe moze rzuci¢ Swiatlo tylko re-
fleksja teoretyczna, i tej jest poswiecona obecna cze$¢ ksigzki.

5.2. Zaczyna si¢ ona w nastepnym eseju od wprowadzenia historycznego pt.
»Rzut oka na rozwdj informatyki od Pascala do Turinga i von Neumanna”.
Obejmuje ono zaréwno osiggniecia techniczne, poczynajac od arytmometrow
Pascala i Leibniza, po pierwsze komputery z lat czterdziestych ubieglego
wieku, jak i rozwazania nad zasi¢ggiem mocy obliczeniowej pochodzace od
Alana Turinga i Johna von Neumanna.

Rys historyczny jest kontynuowany w eseju 13 ,,Rzut oka na rozwéj infor-
matyki: Zagadka Sztucznej Intehgenql (SI)”, tym razem koncentrujac si¢ na
rozwazaniach o typach inteligencji i mozl1wosc1 ich symulowama przez ma-
szyny. Po omoéwieniu wnikliwych obserwacji Pascala i podejscia von Neu-
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manna, zarys ten sygnalizuje dorobek wspoélczesnych pionieréw sztucznej in-
teligencji, gdy idzie o osiggnigcia w sferze rozumowan potocznych, ktére swa
roznorodnosaq i ztozonoscig dalece wykraczaja poza zbiér regul rozumowa-
nia kodyfikowany w logice symboliczne;.

Esej 14 swym tytulem ,,Informatyka og6lna — teoria przetwarzania infor-
macji” zapowiada, ze stosowane w tych esejach pojecie informatyki dotyczy
nie tylko przetwarzania informacji przez maszyny cyfrowe, co si¢ rozumie pod
nazwg ,,Informatyka” np. w programach studiéw. Ma ono objaé wszelkie pro-
cesy przetwarzania informacji, takze te zachodzace w organizmach, umystach
i strukturach spotecznych, zaréwno cyfrowe jak i analogowe. Dla unikniecia
nieporozumien proponuje sie dyscypline o tak szerokim zakresie okreslaé mia-
nem informatyki ogélnej, w odroznieniu od tej wyspecjalizowanej w procesach
i urzadzeniach cyfrowych. Co nie znaczy, ze pedantycznie si¢ w dalszych tek-
stach przestrzega stosowania tej przydawki. Rozumie si¢, Ze jest ona —na mocy
podjetych w tym eseju ustaleni — domySlna w kazdym kontekscie.

Tak pojeta informatyka ogdlna jest dyscypling obejmujacg zakresem to
wszystko, co sie sktada na tres¢ swiadomosci informatycznej bedacej przed-
miotem eseju 15 ,Na czym polega §wiadomos$¢ informatyczna”. Buduje sig
ona na przekonaniu, ze informacja jest czyms$ rownie rzeczywistym, jak mate-
ria i energia. W sferze praktycznej owocuje to docenianiem roli informacji dla
catoksztaltu naszego zycia. Przejawia si¢ za$§ w umiej¢tnoSciach pomnazania
informacji i postugiwania si¢ nig, takze w postaci obliczen, dla ré6znorodnych
celow; rowniez tak dalekosieznych jak budowanie potegi panstwa (wzorcem
w tym wzgledzie jest Karol Wielki jako skuteczny promotor nauki i oSwiaty).
Nie zaktada swiadomo$¢ informatyczna wiedzy o komputerach, a gdy zosta-
nie uzupetniona o t¢ wiedze i jej fundament teoretyczny (logika, matematyka,
filozofia) przechodzi w faze §wiatopogladu informatycznego. Jego zarys daje
pie¢ esejow skladajacych sig na druga potowe tej czgsci ksigzki.

Esej 16 ,Swiatopoglad informatyczny czyli informatyzm” nawigzuje do
pojmowania $wiatopogladu jako wszechstronnego ogladu rzeczywistoSci, w
ktérym przekonania o naturze Swiata wigza si¢ z okreSlonym systemem
wartoSci, niezbednym do kierowania naszymi dziataniami. W $wiatopogladzie
informatycznym mamy m.in. przekonanie o obiektywnym istnieniu informacji
wraz z sgdem wartoSciujacym, ze jest to dobro, o ktére warto zabiegaé i ktore
sie ludziom nalezy. Majac na uwadze, ze realnos$¢ informacji jest kwestio-
nowana przez pewne szkoly filozoficzne, poswieca si¢ im sporo uwagi, zeby
czytelnik mogt w tej materii urobié sobie wlasny poglad.

5.3. Poczynajac od eseju 17, w roli pierwszoplanowej jako fundament §wiato-
pogladu 1nformatycznego wystepuja pojecia kodu i mocy obliczeniowej. Jaka
role spelnia i jakg ma doniostosé¢ kod cyfrowy, w szczegolnosc1 binarny, a
jaka kod analogowy? Na czym polega ich dopelnianie si¢ i wspoldziatanie
w tworzeniu mocy obliczeniowej i przetwarzaniu informacji przez organizmy,
umysly i struktury spoteczne? Traktujg o tym eseje 17 ,,Jak umyst rozma-
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wia ze Swiatem w kodzie binarnym” oraz 18 ,,Moc obliczeniowa a cyfrowo-
analogowy dualizm”.

Esej 19 ,,Dynamika umystu w perspektywie godlowskiej” dotyczy fun-
damentalnego wyniku ktérym jest udowodnione przez Kurta Godla (1931)
nastepujace twierdzenie.

) W kazdej fazie rozwijania arytmetyki liczb naturalnych musza — przy
zalozeniu, ze jej aksjomaty nie sg sprzeczne — istnie¢ w niej zagadnienia,
) ktore nie sa rozstrzygalne algorytmicznie.

Stad wniosek, ze nie sg one rozstrzygalne dla komputera cyfrowego, jako
ze pracuje on wylacznie na modte algorytmiczng. Nie znaczy to jednak, ze
majg one pozostaé nierozstrzygni¢te na zawsze. Intuicja intelektualna oraz po-
mystowo$¢ uczonego sa tym, dzigki czemu moga powstawaé nowe algorytmy,
ktére na tyle wzmocnig system informatyczny, ze problemy w poprzedniej
fazie nierozstrzygalne stang sie mozliwe do rozstrzygniecia w sposéb algoryt-
miczny. W nowym systemie powstang nowe problemy nierozstrzygalne, ale
znOw jest szansa na pokonanie trudnosci dzieki twoérczej intuicji. Okazuje sie
wiec, ze proces poznawania Swiata matematycznego z udziatem maszyn nigdy
nie zamkniety w sensie posiadania ostatecznych wynikow, ale nigdy tez nie
jest zamknigty w sensie niemoznosci dalszego rozwoju. Mozliwy jest rozwoj
w nieskoniczonosé, co w tytule eseju oddaje zwrot ,,dynamika umystu”, jako
ze motorem tego rozwoju jest tworczy umyst ludzki. To zdaje sie by¢ nieba-
gatelnym wnioskiem $§wiatopogladowym.

Rozwazania o $§wiatopogladzie ery informatycznej zamyka esej 20, ,,In-
formatyczny sposéb mySlenia o zagadnieniach spolecznych”, dopetniajac je
problematyka spoleczng rozpatrywang z informatycznego punktu widzenia.
Dla sporej czesci czytelnikéw moze to by¢ niespodzianka, bo informatycy ra-
czej si¢ nie zapuszczaja w rejony zagadnien spolecznych, a badacze tych dru-
gich nie czesto bywaja w progach informatyki. Znalezli si¢ jednak socjologo-
wie i ekonomisci, wsréd najwybitniejszych, jakich wydal wiek miniony, kt6rzy
przenikliwie dostrzegli rdzefi informatyczny w tkance proceséw spolecznych
(i to wezeSniej niz nastata wiedza o komputerach), wysuwajac postulat obli-
czalnoSci (pojetej szeroko, w mysl Df[obl] w §3.3) pod adresem dziatan eko-
nomicznych i politycznych. Niektérzy z nich przewidzieli na tej podstawie
upadek totalitaryzmu komunistycznego jako skazanego na kleske przez brak
niezbednej do trwania i rozwoju mocy obliczeniowej; co tez si¢ stalo, oka-
zujac si¢ sukcesem Swiata, w ktorym wolnos$¢ i moc obliczeniowa pozostajg w
ozywczej interakcji. Powinna w tym by¢ zache¢ta do rozwijania Swiatopogladu
informatycznego. Daje on nie tylko frapujacy obraz §wiata i umystu. Uzdalnia
tez cywilizacje informatyczng do wychylenia w pasjonujacg przysztosc.
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