12

Rzut oka na rozwoj informatyki
od Pascala do Turinga i von Neumanna

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

Wprowadzenie. Historia informatyki w pelnym formacie musiataby
zapelni¢ pokazng liczbe tomdw, a pierwszy rozdzial tomu pierwszego doty-
czylby liczenia na palcach — genialnego pomystu naszych prapradziadéw (nie
wpadty nan tak podobne do nas szympansy, co daje wiele do mys$lenia na temat
osobliwosci naszego umystu). Nie uda si¢ tez zmiesci¢ w tym opowiadaniu pa-
sjonujacych przygod umystu z wynalezieniem pisma, matematyki, notacji aryt-
metycznej, druku, kodeksow prawa (jakby algorytméw zycia spolecznego),
systemOw logiki, instrumentéw pomiarowych, srodkéw telekomunikagji itd.
Silg rzeczy trzeba poprzesta¢ na wyrywkowej historii kalkulatoréw i kompu-
terow przypadajacej na czasy nowozytne.

Zeby uwzgledni¢ mozliwie wiele faktow, a zarazem pomiesci¢ refleksje
na temat umysl-komputer-§wiat, relacjonuje w tym eseju, w kronikar-
skim skrocie, okres nowozytny do momentu wkroczenia na scen¢ dwoch
najwiekszych aktorow, zwanych nie bez racji ojcami informatyki, Alana Tu-
ringa i John von Neumanna. Tak mocno wplyngli oni na tres¢ informatyki
ogoblnej (w sensie dyskutowanym w eseju 14), ze rozpisana na dwa kolejne od-
cinki opowies¢ o ich osiggnieciach i problemach zda zarazem sprawe z zywot-
nych zagadniefi tej dyscypliny,

Turing i von Neumann to heroiczna faza dziejéw informatyki, okres wiel-
kich pionieréw i kiadzenia podwalin. Potem za$ nastepuje rozwdj tak dy-
namiczny, dzieje si¢ tak niewyobrazalnie wiele, ze nie da si¢ tego ogarnac
w jednym eseju, to temat na calg ksigzke. Zeby sie zmieSci¢ w osiggalnych
granicach, z tego morza zdarzefn wybralem jeden nurt, najblizej zwigzany z
glownym tematem ksigzki — zagadkg umystu z informatycznego punktu wi-
dzenia. Ogniskuje sie ta zagadka w informatycznym zagadnieniu sztucznej
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inteligencji i filozoficznym pytaniu o jej stosunek do inteligencji naturalne;.
Podejmuje te kwestie w nastepnym eseju, bedagcym kontynuacjg obecnego.

Zaczynanie tych partii ksigzki od historii, ktorej sie¢ po§wieca ten esej i
nastepny, nie do konca jest w zgodzie w wymogiem systematycznoSci. Ten
by dyktowal, zeby zacza¢ raczej od zdania sprawy z szerokiego pojecia in-
formatyki, ktore z racji owej rozlegtosci obaj autorzy postanowili nazwac in-
formatykg ogdlng, a do ktérego przechodze dopiero w czwartym tej czeSci
eseju. Byloby to o tyle wskazane, ze tytulujac oba eseje zwrotem ,,Rzut oka
na dzieje informatyki” mam na uwadze informatyke ogdlna, nie za$ ten jej
wezszy profesjonalny zakres, ktorego sie uczy na wydziatach informatyki w
szkotach wyzszych. Informatyka ogdlna dotyczy nie tylko komputeréw; to jej
dzial wyr6zniony lecz nie jedyny. Ogarnia ona wszelkie systemy i narzedzia
przetwarzania informacji, w tym zywe komorki, organizmy, umysty i struk-
tury spoleczne (instytucje, organizacje, firmy etc.) przez co styka sie z jednej
strony z biologia, z drugiej za$ z naukami spotecznymi.

Nie zawsze jednak porzadek systematyczny najlepiej sprzyja zapoznaniu
sie z zagadnieniem czy nabyciu umiejetnosci. Koronnym przyktadem — na-
uka jezyka ojczystego, ktdrego uczymy si¢ najmniej systematycznie, za$ opa-
nowujemy go najlepiej; nabywamy go bowiem w niezliczonych konkretnych
sytuacjach, zapadajgcych w pamiec i wyobraznie (po czym nast¢puje syste-
matyzacja w szkolnej nauce jezyka ojczystego). Czego$ analogicznego do tej
konkretnosci dostarcza opowies$¢ historyczna. Najpierw na licznych faktach
zapoznajemy si¢ z informatyczng problematyka komputeréw, organizméw i
umystow, co utatwia potem generalizacje w postaci ogdlnej teorii wytwarzania
i przetwarzania informacji. Péjdziemy takim wlasnie trybem, niejako induk-
cyjnym, tj. takim, w ktorym historyczne fakty naprowadzaja na teoretyczne
generalizacje.

§1. Od pierwszych kalkulatorow do powstania ENIACa

1.1. Wilhelm Schickard (1592-1635), niemiecki matematyk i astronom,
nawigzal do rozwigzan szkockiego matematyka Johna Napiera (1550-1617),
kt6éry udoskonalit instrument do liczenia pochodzacy z dalekiego wschodu,
w Europie stosowany od XIV w. Schickard zbudowal ok. roku 1623 pierw-
szy mechaniczny kalkulator. Zachowat sie opis przestany przezen Keplerowi,
ktory byl przypuszczalnie inspiratorem projektu; sam przyrzad ulegl zniszcze-
niu podczas wojny trzydziestoletniej (z zachowanego szkicu odtworzono go w
roku 1960).

Nic nie wiedzac o tamtym projekcie, Blaise Pascal (1623-1662), francu-
ski matematyk, fizyk, filozof, z intencja ulzenia w rachunkach ojcu, ktéry byt
poborcg podatkowym, zbudowat okolo roku 1641 mechanizm do dodawania
i odejmowania pracujacy za pomoca ukladu kol, kazde o dziesieciu zebach,
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odpowiadajacych cyfrom od 0 do 9; przyrzad ten mial tez pewne elementy
mechanicznej pamieci.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) — niemiecki matematyk, filozof,
inzynier, lingwista 1 historyk — ulepszyt znany mu arytmometr Pascala przez
uzupelnienie go o mechanizm umozliwiajagcy mnozenie i dzielenie, stosowany
w kalkulatorach mechanicznych az do ich zmierzchu w potowie XX wieku.
Leibniz tak cenit swoj wynalazek, ze zaprojektowal na jego cze$¢ medal z de-
dykacja ,,temu, co przewyzszyl czlowieka”. Zachowat si¢ oryginal przyrzadu
odnaleziony w 1879 na strychu w Getyndze, obecnie przechowywany w mu-
zeum Leibniza w Hanowerze. Leibniz skonstruowal cztery egzemplarze. Je-
den przestal do Piotra Wielkiego z prosba o przekazanie cesarzowi Chin, by
mu uswiadomié poziom techniczny Europy jako potencjalnego partnera han-
dlowego.

Konstrukcja arytmometru to tylko jeden rozdzial z ksiegi zastug Leib-
niza dla informatyki. Poréwnywalnym osiggnigciem jest system binarny
(dwojkowy) notacji arytmetycznej, ktéry jest dzis jezykiem macierzystym kom-
puteréw cyfrowych. Leibniz nie moglt nawet przeczuwad, jaka to znajdzie re-
alizacje techniczng w wieku elektrycznosci, a potem elektroniki, ale miat dosy¢
wyobrazni, zeby snué projekty rozwigzan mechanicznych funkcjonujacych bi-
narnie. Nie mog}t tez przewidzieé, ze ten blyskotliwy pomyst doskonale zgra
sie (w konstruowaniu obwodow elektrycznych) z drugim jego projektem:
dwuelementowe;j algebry, z elementami 0 i 1, nazwanej pdzniej algebra Boole’a
(ktory stworzyl dojrzalg jej postaé). Swa wyobraznig informatyczna wybiegal
w przyszto§é tak daleko, ze z entuzjazmem kreslit obraz przysztych maszyn,
ktére beda dowodzi¢ twierdzefi matematyki i innych nauk, tak jak to sobie
dzi§ marza, a po czeSci realizuja, entuzjasci sztucznej inteligencji. Ale i to nie
bylo jeszcze szczytem jego prekursorskich wizji. Byt on pierwszym i przez trzy
wieki jedynym mySlicielem pojmujacym wszech$wiat jako sie¢ powigzanych
jakby jednym programem maszyn do przetwarzania informacji, ktére okreslat
jako ,,boskie automaty” (boskie, bo nie bedace dzietem cztowieka). W swym
systemie metafizycznym zwanym Monadologig nazwat je monadami, od gr.
monos (jeden), gdyz kazda taka maszyne uwazat za zdefiniowang przez jedna
i niepowtarzalng liczbe. Przez kilka wiekéw z trudnoscia radzili sobie z tym
osobliwym pomystem historycy filozofii, ale dla nas brzmi to raczej swojsko,
gdyz wiemy, ze mozna stworzy¢ kod cyfrowy, w ktérym kazda maszyna Tu-
ringa otrzyma sobie tylko wlasciwy numer. W tych wizjach Leibniza mozna
znalez¢ inspirujacy przykiad tego, co okresla sie¢ w obecnej ksigzce jako Swia-
topoglad informatyczny.

Kronika wynalazczosci w dziedzinie kalkulatoréw zawiera jeszcze kilka
znaczacych nazwisk z dwoch nastepujacych po Leibnizu wiekéw. Trudno je
wszystkie omawiaé w tak krotkim jak obecny przegladzie, ale jedno zastuguje
na wzmianke jako przyczynek do Swiadomosci informatycznej i zarazem na-
rodowej. Warto wiedzieé, ze i na ziemiach polskich dokonywal si¢ pewien
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postep w tym zakresie. Pierwszy w Polsce mechaniczny kalkulator zbudowat
w 1810 roku zydowski mechanik z ZamoScia Abraham Stern (przodek poety
Antoniego Stonimskiego). Byl on wysoce ceniony przez Stanistawa Staszica,
a jego wynalazek dyskutowano na jednej z Sesji Krélewskiego Towarzystwa
Przyjaciot Nauk (pelnigcego role pierwszej polskiej akademii nauk), ktéremu
Staszic przewodzil. Z t3 postacig i wynalazkiem wigze si¢ anegdota, ktdra
przy okazji pomaga zrozumiel, co mial na mysli Leibniz w swej dedykacji na
medalu stawigcym kalkulator jako jestestwo przewyzszajace cztowieka. Otéz
okazalo sig, ze kalkulator Sterna potrafi przewyzszy¢ czlowieka w szybkosci
obliczen, i to nie byle jakiego cztowieka, ale samego cara Rosji Aleksandra 1.
Mial on wysokie mniemanie o swych zdolnosciach matematycznych i dla ich
wykazania, wyzwal na pojedynek maszyne mechanika z Zamo&Scia. Pojedynek
przegral, a nie tajac ztosci obdarzyt konstruktora mato pochlebnym epitetem.

Brzemienny dla informatyki byt rok 1805, w ktérym to roku Joseph-Marie
Jacquard (1752-1834) we Francji ukonczyl konstrukcje pierwszej w dziejach
automatycznie sterowanej maszyny dla przemystu tkackiego, nazwanej kro-
snem Jacquarda. Bedac poczatkiem nowego etapu, stanowito to zarazem uko-
ronowanie kilku wiekdw rozwoju urzadzen z kodem sterujacym procesami,
jak np. pozytywki. W automatycznych krosnach kod na tasmie perforowanej
sterowal haczykami wybierajgcymi nici odpowiedniego koloru do wzoréw na
tkaninach.

Dwa wazne wydarzenia pozniejsze, jedno w polowie 19-go wieku, a
drugie pod jego koniec ukazaly ptodno$¢ pomystu Jacquarda. W potowie
wieku nawigzat don Charles Babbage (o czym nizej), a pod koniec Herman
Hollerith (1860-1929), pracownik biura spisu ludnosci USA, w 1890 zbu-
dowat pierwszy tabulator — oparte na idei Jacquarda urzadzenie do mecha-
nicznego sporzadzania zestawien danych, ich klasyfikowania, przetwarzania
i powielania. Pozwolilo ono przeprowadzi¢ w USA (wtedy 60 milionéw
ludnosci) spis powszechny w dwa i p6t roku. Hollerith zalozy! firme, z ktérej
w 1924 wylonit si¢ IBM. Wplyw idei Jacquarda siegal az po wiek 20, do-
cierajgc do mlodego Johna von Neumanna, ktérego ojciec bankier kredy-
towal na Wegrzech inwestycje zwigzane z krosnami Jacquarda. Byl to dla
przyszlego ,0jca komputer6w” pierwszy kontakt z informatyky inspirujacy
go do przysztych odkry¢ i konstrukeji.

1.2. Nowg ere w konstruowaniu maszyn liczacych ustanowil projekt, ktérego
autorem byt Charles Babbage (1792-1871), matematyk angielski, ktory bu-
dowal od 1821 maszyne réznicowa do obliczania okre$lonych funkgji, np.
logarytmicznych, dzialajacg na zasadzie impulséw mechanicznych. Z po-
wodow finansowych dziela nie dokonczyl; jego projekt zrealizowali inni, a
od 1991 w Muzeum Nauki w Londynie funkcjonuje wspélczesna rekonstruk-
cja. Od 1834 Babbage pracowal nad maszyng analityczng, ktéra miata by¢
urzadzeniem liczacym programowalnym i uniwersalnym; do wezytywania da-
nych i zapisywania wynikéw mialy stuzy¢ karty perforowane, wedtug idei Ja-
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cquarda. Maszyna analityczna byla antycypacja uniwersalnego komputera,
do ktérej w praktyce konstruktorskiej nawigzal Aiken (zob. nizej), a inspi-
racje teoretyczng czerpal z niej Turing (zob. §2 i nastepne). Wielce pomocna
wspolpracowniczka Babbage’a byta Ada Lady Lovelace (1815-1852), corka
Lorda Byrona, niezwykle utalentowana matematycznie, ale nie pozbawiona
tez poetyckiego entuzjazmu swego ojca. Zastuzyla sie ona teoretyczng analiza
struktury i funkcjonowania maszyny analitycznej, zawarlszy w swym opisie
program dla tej maszyny, pierwszy w dziejach informatyki program w dzisiej-
szym tego stowa rozumieniu. Towarzyszyla temu wizja, ze odpowiednio za-
programowana maszyna moze stuzy¢ do celow badan naukowych i codziennej
praktyki, a nawet komponowaé muzyke czy tworzy¢ grafike.

W tym samym okresie George Boole (1815-64), matematyk z uniwersy-
tetu w Cork (Irlandia), cho¢ nie skonstruowal zadnej maszyny, wniést unikalny
wktad w rozwéj matematyki i logiki, a w przysztosci informatyki. Uczestniczac
w preznym trendzie badan nad algebrg abstrakcyjng prowadzonych w Wielkiej
Brytanii, odni6st na tym polu historyczny sukces. Byl to system okreslany po-
tem jego imieniem jako dwuelementowa algebra Boole’a. Jej abstrakcyjnosé
czyni jg wysoce podatng na réznorodne konkretyzujace ja interpretacje, jak
logika zdan, teoria zbioréw, a takze obwody elektryczne, w ktorych jej dwa
elementy symbolizowane przez ,,1” 1 ,,0” interpretuje sie jako, odpowiednio,
stan pobudzenia (np. impuls elektryczny) i stan braku pobudzenia. Rozne
konfiguracje przewodéw zwane bramkami logicznymi stanowig konkretyza-
gje kilku funkgji algebraicznych, zwanych boole’owskimi, ktore w logice ozna-
czane sg symbolami —, A, V. Bramki logiczne s3 podstawowym komponentem
w procesorach wspotczesnych komputerow, a funkcje boolowskie obiektami,
z ktérymi nieustannie ma sie do czynienia w programowaniu.

Posuwajac si¢ dalej w tej kronice tropem chronologicznym, opuszczamy
grunt wysokiej abstrakcji i w dziedzinie rozwigzan technicznych dochodzimy
do pierwszych komputeréw korzystajacych z elektrycznosci.

Konrad Zuse (1910-1995) niemiecki inzynier i przedsigbiorca, zaczat
prace nad komputerami w 1932 z wlasnych funduszy, ktérych mu jednak nie
starczalo na zastosowanie lamp elektronowych. W 1941 ukoniczyl swoj pierw-
szy w pelni programowalny komputer zbudowany na przekaznikach elektro-
magnetycznych. Udoskonalony model z 1945 zostal zakupiony do Ziirichu w
roku 1950, gdzie pracowal przez kilka lat jako jedyny komputer na kontynen-
cie europejskim (obecnie do oglagdania w muzeum techniki w Monachium).
Do celéw wojennych nie byl na wicksza skal¢ wykorzystany; wedle relacji
przypisywanej Albertowi Speerowi, Hitler mial powiedzieé, ze do wygrania
wojny potrzebne mu jest bohaterstwo zotnierzy, a nie jakie$ liczydta.

Howard M. Aiken (1900-1973), pracownik IBM, wedlug pomystu ma-
szyny analitycznej Babbage’a zbudowal w 1939-44 z przekaznikow elektro-
magnetycznych, sterowany programem kodowanym na ta$mie perforowa-
nej, komputer Harvad Mark I. Wazyt 50 ton; dwie liczby dziesi¢ciocyfrowe
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mnozyt przez 10 sekund. Pracowal przez 15 lat dla potrzeb marynarki wojen-
nej USA.

Colossus pierwszy komputer elektroniczny, zbudowany w 1943, byt
dzietem zbiorowym, ktérego Alan Turing byl jednym z uczestnikéw. Powstat
w Bletchley Park, brytyjskim oSrodku deszyfrowania depesz niemieckich, w
ktorym rozgrywata sie akcja deszyfrowania Enigmy, majaca poczatki w pra-
cach polskiego wywiadu wojskowego i polskich matematykéw. Wysoce efek-
tywne maszyny zmagajace si¢ z Enigma nie byly jednak na tyle efektywne,
zeby deszyfrowac coraz bardziej wyrafinowany system kodowania stosowany
przez najwyzsze dowodztwo niemieckie, zwany ,,Geheimschreiber”. Dopiero
zastapienie elementéw mechanicznych przez lampy elektroniczne przyniosto
pelny sukces. Miarg niezawodnosci zapewnianej przez 6wczesng elektronike
jest to, ze Colossus mogt wykonaé 10! operacji Boole’a nie popetniajac ani
jednego btedu.

W roku 1946 Amerykanie posiedli pierwszy elektroniczny komputer
ENIAC, dzielo trzech konstruktoréw z uniwersytetu w Pensylwanii. Pra-
cowal do 1955. Wykonywal 5000 operacji na sekunde. Miat 18000 lamp,
wazyt 30 ton. Programowany byt w jezyku maszynowym za pomoca kabli
i przelacznikéw, trzeba wiec bylo zmieniaé uktad kabli przy przechodzeniu
do nowego problemu. Historia konstruowania komputeréw nie konczy sie
na ENIACu, ale w tak pobieznym przegladzie trzeba sie ograniczy¢ do zda-
rzen uznanych za przetomowe. To bylo przelomowe w tym wzgledzie, ze
zapoczatkowalo nowy nurt rozwoju, w ktérym na scen¢ wchodza w sposéb
zdecydowany Amerykanie. Zestawienie dat wskazuje, ze to nie oni byli pionie-
rami technologii informatycznej, lecz Niemcy (Konrad Zuse) i Anglicy (Colos-
sus), ale od roku 1946 scenariusz rozwoju tej technologii rozwija si¢ pod zna-
kiem przemoznej dominacji amerykanskiej. Chcac zdaé z niej sprawe, chocby
tylko przez podanie listy czotowych firm, wymagatoby znacznie dtuzszej opo-
wiesci, tak obfity jest to material. Zakohczymy wiec na stawetnym roku 1946.
A zamiast wchodzi¢ w gesty las faktéw, skoncentrujemy sie w dalszym opo-
wiadaniu na postaciach dwoch uczonych, ktérzy wywarli najwickszy wplyw
na rozwoj informatyki, tak w wymiarze podstawowych idei, jak i wynikéw
matematycznych oraz rozwigzan technicznych.

§2. Wktad i znaczenie Turinga

2.1. Alan Matison Turing (1912-1954), matematyk z Cambridge, mial droge
do idei komputera utorowang dzieki brytyjskiej tradycji konstruowania ma-
szyn liczacych.! Jej najznamienitszym przedstawicielem byt Charles Babbage

1 posta¢ Turinga, genialna, zagadkowa i tragiczna, z r6znych powodéw przyciaga uwage

szerokich kregéw publicznoéci. Obszerny jego zyciorys, faczacy silng empatie z wielka
doktadnoscia szczeg6téw, napisat fizyk brytyjski Andrew Hodges. Tytul oryginatu Alan Tu-
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(zob. wyzej §1). Turing polaczyt inzynierskie podejscie Babbage’a, wyrazajace
sic w terminie ,maszyna”, z fundamentalng kwestig logiczng postawiong
przez Davida Hilberta (1862- 1943), okreSlang jako problem rozstrzygalnosci,
w oryginale Entscheidungsproblem. Kwestia ta pasjonowal si¢ woéwczas swiat
matematyczny, a ze odpowiedz odkryta przez Turinga byla zaskakujaca, idgca
pod prad powszechnym oczekiwaniom, w tym oczekiwaniu Hilberta, zawie-
rajacy te¢ odpowiedz artykut Turinga z roku 1936/37 stal si¢ wydarzeniem na
skale rewolucji naukowej. Oto tre$¢ problemu w sformutowaniu zdajacym
sprawe z oryginalnej wypowiedzi Hilberta.?

Rozwigzanie problemu rozstrzygalnosci polegatoby na posiadaniu pro-
cedury algorytmicznej, ktéra o dowolnej formule logicznej pozwolitaby
stwierdzié, czy jest ona tautologiczna (tzn. spetniona dla wszystkich pod-
stawief) lub czy jest spetnialna (tzn. spelniona dla niektérych podsta-
wien). Rozwigzanie to miatoby fundamentalng doniosto$¢ dla wszelkich
teorii, ktérych twierdzenia s3 wyprowadzalne logicznie ze skoficzonej
liczby aksjomatow.

Szczegoblnie wazng teoria, dla ktorej rozwigzanie tego problemu miatoby fun-
damentalng doniosto$é, jest arytmetyka liczb naturalnych. Zeby ten zwigzek
arytmetyki z logika uchwycié, zauwazmy, ze kazde obliczenie jest w gruncie
rzeczy dowodem pewnego twierdzenia arytmetycznego wyprowadzalnego lo-
gicznie z aksjomatéw arytmetyki, a kazdy taki dowdd jest obliczeniem. Niech
Z bedzie jakim§ zdaniem arytmetycznym. Dowdd zdania Z z aksjomatow A
wtedy i tylko wtedy jest mozliwy, gdy formuta ,,jesli A, to T” jest tautologiczna.
Jesliby w jakim§ przypadku braklo metody rozstrzygniecia, czy jest to impli-
kacja tautologiczna, zdanie Z byloby niedowodliwe. A poniewaz kazde obli-
czenie wartosci jakiej$ funkgji jest pewnym dowodem na gruncie arytmetyki,
niemozliwo$¢ dowodu oznaczalaby niemozno$¢ obliczenia wartosci funkgji,
czyli warto$¢ ta bytaby liczbg nieobliczalna.

Turing udowodnit, ze istniejg liczby nieobliczalne, a wiec i funkcje nie-
obliczalne, czyli takie, ze ich istnienia nie da sie dowie$¢ z aksjomatéw aryt-
metyki. A musiatoby sie da¢ dowie$é, gdyby o kazdej implikacji typu ,,jesli
A, to T” daloby si¢ rozstrzygnaé, czy jest czy nie jest tautologia, czyli gdyby
logika byla rozstrzygalna.

Zeby odpowiedzie¢ na problem Hilberta, Turing — w celu Scistego zdefi-
niowania procedury algorytmicznej — wprowadzit pojecie maszyny, dzi$ funk-

ring: The Enigma, 1983. Na polski przelozyt Wiktor Bartol pt. Enigma: Zycie i smier¢ Alana
Turinga, Proszyfiski i S-ka, 2002.

2 D. Hilbert und W. Ackermann, Grundziige der theoretischen Logik, Julius Springer, Berlin
1928. Cytowane zdanie znajduje si¢ w rozdziale trzecim, §11, s. 73. Dane bibliograficzno-
historyczne o wymienionym artykule Turinga podaje przypis 11 w eseju 11, §4.1.
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cjonujace w okresleniach maszyna Turinga oraz uniwersalna maszyna Turinga,
w skrocie UMT.

2.2. Pomysl polega na potraktowaniu formul matematycznych jako algo-
rytmow przettumaczonych na programy kierujace obliczeniami. Wspotdziata-
ja z nimi urzadzenia wejscia, do wezytywania danych, i urzadzenia wyjscia, do
zapisu wynikéw, oraz pamie¢é, co tacznie sklada si¢ na maszyne wyspecjalizo-
wang w rozwigzywaniu jednego rodzaju probleméw. Jesli ponadto wyposazyé
maszyne w program zdolny imitowaé wszelkie inne programy, wtedy otrzymu-
jemy maszyne uniwersalng. Jest to abstrakcyjny obiekt matematyczny, ktory
sie¢ niebawem zmaterializowal w postaci komputera cyfrowego.

Swoj wynik uzyskatl Turing dzieki metodzie kodowania formut-progra-
moéw w postaci liczb naturalnych, ktorej wzor dat Kurt Godel (1906-1978) w
roku 1931.% Dzigki temu, przy zastosowaniu tzw. dowodu przekatniowego
Georga Cantora, staje sie widoczne, ze zbidr wszystkich maszyn (zdolnych
oblicza¢ z dowolng doktadnoscig nieskoficzone rozwiniecia dziesietne), jako
réwnoliczny ze zbiorem liczb naturalnych (co wida¢ dzigki zakodowaniu), jest
mniej liczny niz zbiér wszystkich liczb majacych takie rozwinigcia. A wiec
istniejg liczby nie dajace sie policzy¢ na zadnej maszynie.

Alonzo Church w tymze roku 1936 doszed! na innej drodze do podob-
nego wyniku, ale jego zwigzki z informatyka zostaly dostrzezone p6zniej, pod-
czas gdy aparatura pojeciowa Turinga zostala szybko przyswojona w informa-
tyce.* Poniewaz wyniki Churcha i Turinga oraz uzyskane niezaleznie Emila
Posta i inych sg rownowazne, mozna jako ich reprezentacji uzy¢ pojecia ma-
szyny Turinga. W tej roli wystepuje ono w stynnej tezie Churcha-Turinga,
ktéra wyraza przekonanie ogétu matematykow, ze kazde dajace si¢ wykonaé
w jezyku matematycznym obliczenie moze by¢ wykonane przez odpowiednio
zaprogramowang uniwersalng maszyne Turinga, a wiec wykonalne dla reali-
zujacego ja fizycznie komputera.

Prawie tak samo slynne jak pojecie maszyny Turinga stalo sie inne opa-
trzone jego nazwiskiem — test Turinga. Chcac potozy¢ kres spekulacjom, czy
maszyna moze mySleé, Turing zaproponowal w roku 1950 podejscie czy-
sto operacyjne, ktére nazwano tym terminem.’ Polega ono na tym, zeby
poréwnywaé czlowieka i komputer nie wnikajac w ich zycia wewnetrzne,
a tylko obserwujac reakcje na pytania. Jesli kompetentne jury nie bedzie
umiato odréznié, ktére odpowiedzi pochodza od czlowieka a ktore od ma-
szyny, bedzie to swiadczy¢, ze inteligencja maszyny jest nieodr6znialna prak-

3k Godel, Uber formal unentscheidbare Sétze der ,, Principia Mathematica und verwandter
Systeme — I, ,Monatshefte fiir Mathematik und Physik” 38 (1931), 173-198.

A Church, An unsolvable problem of elementary number theory, ,,Am.].Math.” 58
(1936), 345-363. — A. Church, A note on the Entscheidungsproblem, ,,J. of Symbolic Logic”
1 (1936), 40-41, 101-102.

S Z.M. Turing, Computing Machinery and Intelligence, ,Mind”.LIX, no. 2236, Oct. 1950.
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tycznie od inteligencji czlowieka. Pomyst ten inspiruje organizowane od pét
wieku zawody miedzy ludzmi i komputerami w konkurencji ,,rozwigzywanie
probleméw”, w ktérych dystans miedzy tymi kategoriami zawodnikéw sukce-
sywnie si¢ zmniejsza. Przedwczesnie byloby jednak ogtaszaé zaistnienie kom-
puterowej inteligencji, choéby dlatego, ze inteligencja bardziej jeszcze niz w
rozwigzywaniu probleméw przejawia sie w ich stawianiu, a tej tak niezwykle
waznej zdolnosci test Turinga nie obejmuje (wiecej o stabych stronach testu
Turinga — w eseju 13, §3.2).

Mamy wigc trzy kluczowe idee informatyczne nazwane od Turinga: ma-
szyna Turinga, teza Churcha-Turinga, test Turinga. To zastawienie mogloby
wystarczy(C, zeby w plejadzie najswietniejszych umystéw wznoszacych gmach
informatyki dostrzec Alana Turinga jako posta¢ dominujaca. Jest jednak ktos,
kto oryginalnoscig swych idei i doniostoscig wynikéw nie pozostaje w tyle,
i dlatego podziela z Turingiem zaszczytny przydomek ojca informatyki. Jest
on bohaterem kolejnego odcinka tej opowiesci.

§3. Wkiad i znaczenie von Neumanna

3.1. John von Neumann (1903-1957) stal si¢ Johnem w swym wcieleniu ame-
rykanskim. W dziecifistwie, w rodzinie zamoznego budapeszteniskiego ban-
kiera, nazywal sie po wegiersku Janos, co podczas studiéw i pracy z Hilber-
tem w Niemczech zmienito si¢ na Johannes (tak figuruje w opracowaniach
niemieckich), a za oceanem na John. Ta metamorfoza imienia zastuguje na
uwage jako symbol internacjonalizmu nauki. Ten wegierski Zyd o typowo
niemieckim nazwisku urodzit si¢ w monarchii austro-wegierskiej, formacje
naukowg zdobywal u Hilberta w Getyndze, a bliski byt przez wspétprace i
przyjazi polskiej szkole matematycznej. Jego zaangazowanie w konstrukcje
maszyn cyfrowych i plynace zen refleksje nad mézgiem zaczely sic w Los Ala-
mos, gdy prace nad energia jadrowa okazaly sie tak zlozone obliczeniowo, ze
wymagaly zaprzegniecia techniki elektronicznej. Najwybitniejszy uczen Hil-
berta wnidst do tych prac kolosalng intuicje i wiedze logiczng na temat struk-
tury system6w formalnych. W ostatniej fazie tworczosci zaglebit sie w neuro-
biologie, kreslac ptodne hipotezy na temat wyrazony w tytule powstatej wtedy
ksigzki The Computer and the Brain (Yale Univ. Press, New Haven 1958).
Jego wktad do konstrukcji komputeréw, wyrazajacy sic w pojeciu archi-
tektury von Neumanna, wyznacza do dzi$ sposob dziatania komputera cyfro-
wego, mianowicie wykonywanie operacji sekwencyjnie nie za$ réwnolegle;
ten drugi typ architektury byt praktykowany wczesniej, a przez von Neu-
manna zostal po negatywnych do$wiadczeniach poniechany. Istotne jest tez
dla rozwigzan von Neumanna, ze ta sama pamieé przechowuje zaréwno pro-
gramy jak i dane. Bylo to podejscie rewolucyjne, bo naturalne zdawalo sie
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odrézniaé, przez inng lokalizacje w pamieci, jak to jest w przypadku czlowieka,
stabilny zestaw programéw od wcigz zmieniajacych si¢ danych.

Automat von Neumanna to pomyst poczety i rozwijany wspdlnie ze Sta-
nistawem Ulamem, wybitnym matematykiem polskim ze Lwowa (tez na emi-
gracji w USA). Na poczatku lat 50tych, nie wiedzac nic o wirusach, von Neu-
mann zaprojektowal automat zdolny tak jak wirus do tworzenia kopii samego
siebie dzieki wbudowanemu programowi samoreprodukgji. Program jest tak
pomyélany, zeby materiat do reprodukg;ji (dla wirusa jest to komérka bakterii
lub innego organizmu) mégt by¢ dowolny, co czynitoby automat zdolnym, w
szczeg6lnosci, do eksploracji kosmosu. Te maszyny von Neumanna, zwane tez
automatami komorkowymi z racji analogii do zywych komoérek, sg bohaterami
$miatych wizji inzynierii kosmicznej. Automaty komérkowe sg tez modelami
interakcji miedzy elementami Srodowiska, stad ich zastosowanie w biologii i
w naukach spolecznych.®

Von Neumann zapisat si¢ jako pionier w wielu dzialach matematyki, fizyki
(aksjomatyzacja mechaniki kwantowej), nawet ekonomii (teoria zachowan
ekonomicznych jako gier) i w kazdej z tych dziedzin jego nazwisko symbolizuje
wazne idee. Dla teorii mnogosci, dzialu matematyki majacego wazne, choé
posrednie, zwiazki z informatyka zastuzyt si¢ stworzeniem jednego z nurtéw
tej dyscypliny okreslanego jako teoria mnogosci von Neumanna. A na gruncie
tej teorii zdefiniowal obiekty znane jako liczby porzgdkowe von Neumanna.

NaliczyliSmy juz cztery pojecia ochrzczone jego imieniem, w tym dwa do-
tyczace komputerow, co jednak nie wyczerpuje skali jego wkiadu informatyke.
Obejmuje on takze kwestie podstaw informatyki graniczace z filozofig. Jedng
z tych kwestii jest stosunek hardware’u do software’u. Bagatelizowanie pierw-
szego z tych czynnikéw przez Turinga, przy podkreslaniu decydujacej roli dru-
giego, czynito go niewrazliwym na réznice miedzy, powiedzmy, uktadem lamp
elektronowych i mézgiem. Dla von Neumanna natomiast, jak zobaczymy, byta
to réznica fundamentalna; wyrazato si¢ to w jego koncentracji na zagadnie-
niach struktury mézgu zdolnej, jak sadzil, realizowa¢ logike potezniejszg niz
ta uprawiana za pomocg symboli.

Nim przejdziemy do sedna sprawy, przydadza sie polskie odpowiedniki
dla terminéw hardware i software, tak niezno$nych w deklinacji (sprobujmy
np. wolacza: ,,O hardware’rze!”). W obecnym kontekscie, nie zamierzajac
forsowaé poza nim tej tej decyzji terminologicznej, bede oddawal te dwa
pojecie, odpowiednio, terminami: czynnik fizyczny i czynnik logiczny.

Przetlumaczenie ,,software” przez ,czynnik logiczny” ma uzasadnienie
w analogii miedzy programem komputerowym oraz dowodem twierdzenia,
ktory jest sformalizowany wedtug regut logiki. Np. program obliczania ko-

6 Zob. J. Von Neumann and A. W. Burks, Theory of self-reproducing automata, Urbana,,
University of Illinois Press, Urbana 1966. Zob. tez Stephen Wolfram, A New Kind of Science,
Wolfram Media 2002. Chapter 2: History of Cellular Automata.
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lejnych warto$ci w rozwinieciu dziesietnym liczby 7 jest to zarazem dowdd
twierdzenia, ze na n-tym miejscu znajduje si¢ taka to a taka liczba.

W opisie maszyny Turinga czynnik fizyczny (hardware) jest przedsta-
wiony schematycznie jako uktad obejmujacy pamieé, urzadzenie czytajace,
urzadzenia piszace i procesor — elementy obecne w kazdej maszynie Turinga.
Tym, co maszyny te réznicuje, jest czynnik logiczny. Jest to, w najprostszym
przypadku, pojedyncza formuta bedgca przepisem na obliczanie np. ,n+1”
(dodawaé 1 do kolejnych liczb naturalnych); jest nig twierdzenie Pitagorasa,
czy wielkie twierdzenie Fermata, itd. Oproécz takich maszyn wyspecjalizowa-
nych zdefiniowat Turing maszyne uniwersalng, zdolng do zastgpienia wszyst-
kich pozostalych.

O kazdej maszynie argumentowal, ze jej potencjal obliczeniowy jest nie-
zalezny od czynnika fizycznego. Powiadal, ze np. maszyna Babbage’a, od
strony fizycznej bedaca dzielem S§lusarzy (a napedzana maszyng parowg) ma
doktadnie te same potencje obliczeniowe, co maszyna zbudowana przez elek-
trykéw na elektromagnesach, czy przez elektronikéw na lampach elektrono-
wych itd.; roznice s tylko w szybko$ci wykonywania obliczen, co z teoretycz-
nego punktu widzenia nie jest istotne. Ekstrapolujac te obserwacje, dochodzit
do konkluzji, ze ten czynnik fizyczny, jakim jest system nerwowy nie wplywa
na potencjal obliczeniowy, czyli ze jest on taki sam w maszynach i w organi-
zmach.

3.2. Innego zdania byt von Neumann. Uwazatl on, ze wlasciwosci fizyczne
mézgu decyduja o jego odmiennosci pod wzgledem czynnika logicznego, czyli
ze nie s3 to czynniki niezalezne. Uwazal, ze czynnik logiczny maszyny cyfrowej
odpowiada jezykowi logiki i matematyki uformowanemu przez historyczny
rozwdj tych nauk, podczas gdy strona logiczna systemu nerwowego rzadzi sie
innymi prawami. Ujal to nastepujaco.

Istniejg w systemie nerwowym struktury logiczne rézne od tych, ktorymi
sie zazwyczaj poslugujemy w logice i matematyce. [...] Tak wiec logika i
matematyka centralnego systemu nerwowego — jesli rozpatrujemy je jako
jezyki — muszg strukturalnie r6znié sie w istotny sposob od tych jezykow,
ktére s3 nam dane w codziennym doswiadczeniu. [...] Kiedy méwimy
0 matematyce, omawiamy, by¢ moze, jezyk wtorny, zbudowany na jezyku
pierwotnym, ktérym centralny system nerwowy postuguje sie naprawde.
(Zob. The Computer and the Brain, 1958).

Co wiecej, czynnik logiczny w systemie nerwowym nie tylko jest inny, ale
goéruje nad tym, ktory jest zwigzany z logika symboliczng. Von Neumann
docenial wklad tej ostatniej w zrozumienie, jak dziata system nerwowy; byt
pilnym czytelnikiem przelomowej w tym wzgledzie pracy McCullocha i Pittsa
A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity (1943). Sadzit
jednak, ze powyzej pewnego stopnia zlozonosci to nie neurobiolog bedzie ko-
rzystal z dorobku logiki, ale logik z osiggnie¢ neurobiologii. Stowem, logika z



12 12. Rzut oka na rozwdj informatyki od Pascala do Turinga i von Neumanna

informatyka bedzie si¢ wzorowaé na zywej przyrodzie. Pisal na ten temat, co
nastepuje.

Zachodzi pewna réwnowazno$¢ miedzy zasadami logicznymi i ich fizycz-
nym funkcjonowaniem w sieci nerwowej. Ale, podczas gdy w prostszych
przypadkach zasady te moga dostarczy¢ pewnego uproszczonego opisu
sieci, jest zupelnie mozliwe, ze w przypadku skrajnie wielkiej ztozonosci
prawdg jest zalezno$¢ odwrotna. Potrzebujemy wprawdzie jakiejS nowej
teorii, logicznej co do swej istoty, zeby zrozumie¢ automaty o bardzo wy-
sokiej ztozonosci, a w szczegdlnosci centralny system nerwowy. Moze by¢
jednak tak, ze w toku tego procesu logika przeksztalci si¢ jakby w neuro-
biologie w znacznie wiekszym stopniu niz ta druga w logike (The general
and logical theory of automata, 1951).

Powstaje wtedy pytanie, czy ten doskonalszy od elektronicznego system bio-
logiczny pozostaje w gruncie rzeczy maszyng Turinga, tyle, ze sprawniejsza
technicznie niz inne jej realizacje, czy tez posiada wigksze od niej moce ob-
liczeniowe. Trudno na to znalez¢é odpowiedZ u von Neumanna. Szkicuje on
na goraco hipotezy poruszajac si¢ po gruncie absolutnie nowym; ksigzka The
Computer and the Brain pozostala jako niedokonczony rekopis, nad ktérym
pracowat do ostatnich dni zycia, wydany po$miertnie przez zone.

W tej sytuacji, w charakterze eksperymentu myslowego zal6zmy, ze sys-
tem nerwowy jest maszyng Turinga, za$ symbole zapisywane na jej taSmie s3
elementami jakiego$ kodu neuronowego. Przy tym zatozeniu, wr6émy do py-
tania, czy przyjecie aksjomatow arytmetyki, ktore sg przeciez jako$ zakodo-
wane w mdzgu matematyka, moze by¢ wynikiem procesu realizowanego przez
maszyne¢ Turinga; krocej — procesu Turinga.

Chodzi o proces dokonujacy sie w czyim$ indywidualnym moézgu. Oto
przyktad. Niech stan, w ktorym maszyna zakonczy prace, bedzie taki jak
stan mdzgu wloskiego matematyka Giuseppe Peano pewnego dnia roku 1889,
kiedy to sformutowat on po dzi$ dzief stosowang aksjomatyke arytmetyki liczb
naturalnych; od jego imienia teoria ta nazywa si¢ arytmetykg Peano.

Nie musimy rozwazaé wszystkich jej aksjomatow; dla ustalenia uwagi
wezmy pod uwage jeden, mianowicie aksjomat indukcji matematycznej
(doktadniej, schemat aksjomatu, ale nie musimy wchodzié w takie szczegoly).
Powiada on, co nastepuje: jesli jaka$ wlasno$¢ ma zero oraz prawda jest, ze
gdy ma jg jakakolwiek liczba, to ma ja tez nastepnik tej liczby, wtedy wlasnosé
ta przystuguje wszystkim liczbom naturalnym. Aksjomat ten zaktada pojecie
nieskonczonego zbioru liczb naturalnych.

Stan, w ktérym maszyna zakonczy prace bedzie to taki, ze w tkance ner-
wowej zostang zapisane aksjomaty Peano nie mniej precyzyjnie niz my je za-
pisujemy w jezyku logiki symbolicznej. A jak sobie wyobrazi¢ punkt wyjscia?
Trzeba skorzystac tu z lekcji, jaka daje wiedza o ewolugji kulturowej. Bada-
czom kultur pierwotnych zawdzigczamy spostrzezenie, ze istnieja ludy pier-
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wotne, ktoére majg nazwy tylko dla liczb 1 i 2, a wszystko to, co powyzej
okreslajg stowami w rodzaju ,,mnéstwo”. Oczywiscie, nie sg to umysty zdolne
do sformutowania zasady indukgcji czy innych aksjomatéw arytmetyki. Na ta-
kim poziomie ewolucji musieli by¢ kiedy$ prapradziadkowie wspolczesnych
matematykéw, dokonal sie wiec w miedzyczasie proces warunkowanych kul-
turowo transformacji w kodzie mézgowym. I teraz wraca pytanie: czy jest
proces wykonalny dla maszyny Turinga? Odpowiedz samego Turinga bytaby
pewnie twierdzaca. Odpowiedz von Neumanna bylaby przeczaca. Pierwszy
bowiem z cytowanych jego tekstow méwi o istotnej réznicy miedzy matema-
tykg mozgu i t3 wytworzong historycznie, ktérej twierdzenia zapisujemy na
papierze, a ktora jest identyczna z matematyka dajaca sie wyprodukowaé na
maszynie Turinga; drugi za$§ wyraza my§l, ze teoria logiczna opisujgca funk-
cjonowanie mozgu (jesliby taka udato sie stworzy<) bytaby zdolna ujaé o wiele
wieksza ztozono$¢ niz owa teoria wytworzona historycznie czyli rtownowazna
produktowi maszyny Turinga. Te¢ przewage dawataby kolosalnie wyrafino-
wana konstrukcja mozgu.

Jest to stanowisko o istotnych konsekwencjach dla roznamietniajacego
badaczy pytania o mozliwo$¢ stworzenia sztucznej inteligencji doréwnujacej
inteligencji cztowieka. Von Neumann odpowie: owszem, ale pod warunkiem
ze sztucznie, w jakims$ laboratorium otrzymamy odpowiednio ztozong struk-
ture zywych komoérek. Turing natomiast bedzie zdania, ze tworzywo sie nie
liczy: moze to by¢ ,peczek drutu, a nie koniecznie substancja o konsystencji
gestej owsianki” (jak obrazowo poréwnal urzadzenie elektryczne z mézgiem).
Liczy sie tylko to, zeby mie¢ program dostatecznie wyrafinowany, na miare
ztozonosci tych probleméw, z ktérymi umie sobie radzi¢ nasz mozg.

Mysl von Neumanna czeka na jej podjecie przez badaczy; on sam ledwie
ja naszkicowal, przedwczesna Smieré przerwala ten watek jego dociekan. Po-
prowadzi¢ rzecz dalej powinni badacze taczacy znajomosé logiki i matematyki
z wysoka kompetencja w neurobiologii.

Cez



