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Moc obliczeniowa
a cyfrowo-analogowy dualizm

Motto: Omnia sub numero.
— Liber Sapientiae 11, 22.

This text, concerning computational power and the digital-analog dualism, is
found at the site calculemus.org/cafe-aleph/ as an excerpt from the book by Witold
Marciszewski and Pawel Stacewicz: Umyst — Komputer — Swiat. O zagadce
Umystu z Informatycznego Punktu Widzenia [Mind — Computer — World. On
the Riddle of Mind from an Informational Point of View], Warsaw (Poland) 2011,
published by Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT (sklep@exit.pl).

ABSTRACT

This Chapter poses the problem: whether any computational simulation of the whole
universe could by perfectly (up to minutest details) performed by a giant digital
machine alone, or should it require also an analog machine to support calculations?
The author conjectures that both machines should come into play, and calls this fact
»digital-analog dualism”. The conjecture is based on (1) the pieces of reasearch like
that of H. Siegelmann (see English quotations at p. 5), as well as (2) the observation
that most problem-solving processes as performed by human brains involve both
digital and analog computations. Hence, also an exact simulation of human brain
(being the universe’s part) would require both kinds of machines.
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2 18. Moc obliczeniowa a cyfrowo-analogowy dualizm

Wprowadzenie. Biblijna ,,Ksiega Madrosci” chwali Stworce, ze wszystko usta-
nowil pod liczbq, miarq i wagq. Za motto starczy nam poczatek tej maksymy,
skoro waga i miara to tez liczby, tyle ze wcielone w Swiat fizyczny. Ta mysl
Pitagorasa przez Biblie upowszechniona, entuzjastycznie powtarzana przez fi-
lozoféw racjonalistow, w szczegblnosci Leibniza, dobrze sie nadaje na hasto
$wiatopogladu informatycznego czyli informatyzmu. Wynika z niej bowiem, ze
skoro $wiat caly jest ,ustanowiony pod liczbg”, to zaréwno stwarzanie Swiata,
jak i jego poznawanie polega na obliczaniu. Obliczanie za$ to maksymalnie
precyzyjny, niejako wzorcowy, rodzaj przetwarzania informacji.

Nie wiemy, czy uprzytomnil sobie ten wniosek autor Ksiegi Madrosci,
w kazdym razie w pelni byl go §wiadom Leibniz i stad jego czotowa rola wérod
prekursor6w informatyzmu. Brakowato jednak Leibnizowi tego pojecia
liczby, ktére sie uksztaltowato w dwa wieki pdzniej, glownie za sprawg Georga
Cantora, z jego przekatniowg metoda odréznienia liczb naturalnych od rzeczy-
wistych. Dopiero na tym fundamencie mogto powstaé pytanie: czy wszystkie
liczby rzeczywiste sg obliczalne?!

Odpowiedz na te kwesti¢ negatywna, ktérg wysunat i udowodnit w roku
1936 Alan Turing — za pomoca swej koncepcji maszyny do obliczen —
umozliwila precyzyjng artykulacje pytan o nature Swiata i umystu oraz o zasieg
ludzkiego poznania. Pytania te oraz propozycje odpowiedzi stanowig tre$é
$wiatopogladu informatycznego. Jak widad, jego jadrem jest koncepcja ma-
szyny Turinga.?

Na niej opiera sie pojecie mocy obliczeniowej bedace tematem obecnego
eseju. Bedziemy w nim §ledzié, jak si¢ zawigzuje intrygujacy watek oddany
w tytule jako cyfrowo-analogowy dualizm. Bierze si¢ on stad, ze zdolnos¢,
czyli moc obliczeniowa maszyny Turinga polega na przetwarzaniu informa-
¢ji cyfrowym i jest ograniczona — jak glosi historyczne odkrycie Turinga — do
znajdowania warto$ci funkgji obliczalnych. Rodzi si¢ stad pytanie, czy istnieja
urzadzenia o takiej mocy, ze mogg roéwniez oblicza¢ warto$ci niektorych funk-
¢ji nieobliczalnych. Cze$é autoréw odpowiada twierdzgco oraz utrzymuje, ze
w klasie o wiekszej mocy znajduja sie uklady analogowe, a wérdd nich sieci
neuronowe. Poglad ten, jako uznajacy dwa rodzaje mocy obliczeniowej do-
godnie bedzie okresli¢ jako dualizm cyfrowo-analogowy.

Inna jednak cze$é autoréw jest zdania, iz réznica miedzy uktadami cy-
frowymi i analogowymi polega jedynie na odmiennym sposobie pracy, cza-

1 Zeby §ledzi¢ dalszy tok tego eseju nieodzowna jest pewna wiedza o wymienionych

tu rodzajach liczb. Jest ona podana w eseju 10 w pouczajacym kontekscie historycznym;
w szczegllnosci §2 wyczerpujaco omawia wktad Turinga w rozrdznienie liczb nieobliczalnych
i obliczalnych.

Istniejg rozwigzania réwnowazne koncepcji Turinga, pochodzace m.in. od Alonzo Chur-
cha i od Emila Posta (oba z tegoz roku 1936), ktore sg rowniez wielkimi osiggnieciami logiki
matematycznej. Koncentrujemy sie jednak na rozwigzaniu Turinga, poniewaz to ono stalo sie
impulsem i podstawa dla teorii obliczeni jako dziatu informatyki dzieki idei maszyny oblicze-
niowej, podczas gdy pozostali autorzy oparli sie na innych pojeciach.
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sem efektywniejszym w przypadku analogowym, ale moc analogowych jest
nie wieksza niz 6w standard wyznaczony przez maszyne Turinga. A w razie
potrzeby — powiada si¢ dalej — mozemy procesy analogowe zastapié cyfro-
wymi czyli te pierwsze zredukowaé w pewnym sensie do drugich. Mamy wiec
do czynienia z pogladem, ktdry stosownie bedzie okresli¢ jako redukcjonizm
cyfrowy.

Obserwujac to rozszczepienie na dwa obozy, mamy szanse pelniejszego
uchwycenia, na czym polega $wiatopoglad informatyczny. Tytut do tego, by
sie nim legitymowad, majg po réwni dualiéci i redukcjonisci, poniewaz przy
odmiennosci odpowiedzi wspélny jest im problem, na ktéry starajg si¢ odpo-
wiedzieé, a w tym przypadku wspdlnota problemu bardziej taczy anizeli moze
dzieli¢ réznica odpowiedzi. Ten za$ problem jest to spleciona ze sobg para
pytan: o obliczalno$¢ Swiata (cyfrowa, analogowa?) i o moc obliczeniowa
poznajacych swiat uktadéw, w szczegblnosci ludzkiego umystu.

Zajmuje w tym eseju stanowisko dualizmu czyli uznaje réwnoprawnosé
i komplementarno$¢ obu strategii obliczeniowych. Czynig to nie na prawach
ustalonego na dobre pogladu, lecz na zasadzie hipotezy roboczej. Jej stosowa-
nie ma nie tylko co§ wyjasniaé, lecz takze testowaé sama hipotezg, na ile si¢
ona z prob wyjasniania wywiazuje.

Wzajemne dopelnianie si¢ obu strategii przedstawiam w dwoch poswigco-
nych im odcinkach, §2 i §4, przedzielonych przez co§ w rodzaju intermedium
(§3), ktore dzieki anegdocie historycznej powinno pomdc w przesledzeniu
nieco trudniejszej tematyki nastepujacego dalej odcinka. Cato$¢ poprzedzona
jest rozwazaniem (§1) majacym powigzaé zagadnienia tego eseju z aktualnym
stanem wiedzy i terminologii na temat mocy obliczeniowe;j.

§1. Rozszerzenie pojecia mocy obliczeniowej
i problem obliczalnosci §wiata

1.1. W dialekcie informatykéw, gdy mowa o mocy obliczeniowej, ma si¢ zwy-
kle na uwadze moc sprz¢tu (hardware) zalezng m.in. od szybkosci procesora
i pojemnosci pamieci operacyjnej; od tego zalezy, jak zlozone zadania i w ja-
kim tempie mogg by¢ realizowane na danym sprzecie. Typowym tego rodzaju
kontekstem jest prawo Moore’a.

Gordon Moore, jeden z zalozycieli firmy Intel produkujacej procesory
zwrocil w roku 1965 uwage na fakt, ze optymalna pod wzgledem eko-
nomicznym liczba tranzystoréw w uktadzie scalonym podwaja sie co 12
miesi¢cy, co stanowi wzrost wyktadniczy; p6zniej skorygowano te ob-
serwacje do kwoty 24 miesiecy, co jednak nie zmienia natury trendu
wykladniczego. Poniewaz od liczby tranzystorow zalezy moc oblicze-
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4 18. Moc obliczeniowa a cyfrowo-analogowy dualizm

niowa maszyny, prawo Moore’a przyjelo sie szeroko w postaci twierdze-
nia, ze moc obliczeniowa komputeréw podwaja sig co 24 miesiqce.

Popularno$¢ tego prawa, jego czeste przywolywanie, sprawia, ze termin ,,moc
obliczeniowa” rozumie si¢ przede wszystkim w sensie wlasciwosci sprzetu.
Jego tres¢ jednak dysponuje go do posiadania znacznie szerszego zasiegu.
Wszak do obliczen stuzy nie tylko sprzet. Ich narzedziami sg réwniez algo-
rytmy, programy, rachunki logiczne, teorie matematyczne. A ze r6znig si¢ one
miedzy soba mozliwo$ciami rozwigzywania zadan, jakimi sg problemy oblicze-
niowe, dobrze opisuje si¢ to powiedzeniem, ze r6znig si¢ mocg obliczeniowa.
Zachowajmy te intuicje, w taki jednak sposéb zeby uniknaé wplatywania sie
w wieloznacznos¢.

Ktopoty terminologiczne biorg si¢ stad, ze od czasu przetomowych badan
Turinga (1936) dzieli si¢ funkcje matematyczne na obliczalne i nieobliczalne.
Te drugie charakteryzuja sie tym, ze ich warto$ciami sg liczby nieobliczalne,
to znaczy takie, ze nie istnieje zdolna je obliczy¢ maszyna Turinga. Nie prze-
czy to jednak faktowi, ze wartos$¢ tego rodzaju funkcji moze by¢ znaleziona,
mianowicie odkryta w sposéb intuicyjny. Sam Turing podjal prébe matema-
tycznej charakterystyki takich odkry¢, biorac za ich koronny przyktad rozumo-
wanie prowadzace do uznania prawdziwosci zdania gédlowskiego (>o zdaniu
godlowskim mowa jest w eseju 19, §3).

Znajdowanie warto$ci funkgji jest to zawsze jakie$ obliczanie, takze gdy
nie miesci si¢ ono w mozliwo$ciach maszyny Turinga. Mamy wigc takie szero-
kie pojecie obliczania, ze obejmuje ono, paradoksalnie, rowniez znajdowanie
wartoSci funkgji nieobliczalnych. Uktad dokonujacy tego rodzaju ,,oblicza-
nia tego, co nieobliczalne” obdarzyl Turing (w pracy z roku 1939) mianem
wyroczni (ang. oracle). W ten sposéb oprocz wyjsciowego pojecia obliczania
jako procedury wlasciwej maszynie Turinga powstaje szersze, w ktérym miesci
sie i to mechaniczne i to bedace dzielem wyroczni.

Te wieloznaczno$¢ musi dziedziczy¢ pojecie mocy obliczeniowej. Nie po-
wstala dotad jakas$ terminologia, w ktérej datoby sie te pojecia wyraznie od-
dzielié, ale pojawita si¢ pewna warta uwagi sugestia. Zawiera sie ona w ta-
kich okresleniach, jak super-Turing computation, hypercomputation, non-Turing
computation, uzywanych przez réznych autoréw dla nazwania tego samego
rodzaju procesOw. Jest to ten rodzaj obliczania, ktorego istnienie zasygnali-
zowal Turing w studium z roku 1939, przez co — rzec mozna — stal sie sam
super-Turingiem.> Wzbogaémy w tej materii polskie stownictwo o dwa ter-
miny techniczne utworzone za pomoca skrétowych prefiksow.*

3 Systems of logic based on ordinals, ,Proc. Lond. Math. Soc” (2) 45, 1939, pp. 161-228.

4 Ustep ten stanowi rozwiniecie rozwazan z eseju 11, §3.2 (por. przypis 6) w nieco zmienio-
nej (na potrzeby obecnego kontekstu) typografii (kapitaliki w prefiksach , T” i ,,NT”). Obecne
uzupelnienie zawiera odniesienia do literatury pominiete w tamtym eseju, ktory jako wstep do
czesci drugiej zapowiada tylko jej gléwne pojecia i tematy.
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T-obliczanie (Turing computation) = obliczanie w granicach mozliwosci
Uniwersalnej Maszyny Turinga (UMT);

NT-obliczanie (Non-Turing computation) = obliczanie zawierajace wszyst-
kie mozliwosci osiggalne dla UMT oraz pewne inne dla UMT nie-
osiagalne, np. rozwigzanie problemu stopu; s3 powody, zeby do tych dru-
gich zaliczy¢ akty matematycznej intuicji.

Zwrot ,non-Turing" przyjal sie do§é¢ szeroko w literaturze. Ogniskuje sie
wokol niego zywa kontrowersja, w ktoérej jedni autorzy opowiadajg sie sta-
nowczo za istnieniem proceséw NT-obliczeniowych, inni stanowczo temu za-
przeczaja, wyrazajac przekonanie o mozliwosci ich redukcji do T-obliczen.
Zdecydowanym rzecznikiem pierwszego pogladu jest Jack Copeland, ktory
w roku 1999 zaproponowal termin hypercomputation, uzywany dzi§ zamien-
nie z super-Turing computation i non-Turing computation. (wiadomosci na ten
temat tatwo znaleZé przez Google’a, adresujac za pomoca ktérego$ z tych
termindw). Jest on autorem liczacych sie w tej materii publikacji. Waznym
w ten spor wktadem na rzecz koncepcji NT-obliczen sg badania, ktére prowa-
dzi Hava T. Siegelmann z zespolem.

Reprezentatywny jest w tej materii jej artykut (2003) pt. ,,Neural and Super-Turing Com-
puting” streszczony pod adresem portal.acm.org/citation.cfm?id=607935, w ktérym sa
tez odno$niki do innych publikagji tej autorki do roku 2010. Godne uwagi sa w tym
streszczeniu nastepujace propozycje. Oto jego fragment. ,,Our analog neural network al-
lows for supra-Turing power while keeping track of computational constraints, and thus
embeds a possible answer to the superiority of the biological intelligence within the fra-
mework of classical computer science. We further propose it as standard in the field of
analog computation, functioning in a role similar to that of the universal Turing machine
in digital computation. In particular an analog of the Church-Turing thesis of digital
computation is stated where the neural network takes place of the Turing machine.”.

Przyjmuje tu poglad o istnieniu N'T-obliczefi na prawach hipotezy roboczej, a
nie wyniku, ktéry miatby oparcie we wtasnych badaniach. Na gruncie tej hi-
potezy proponuje odpowiednie do jej tresci rozszerzenia pojecia obliczalnosci
oraz, w konsekwencji, mocy obliczeniowe;.

Skoro mamy obliczanie typu T i obliczanie typu NT, to naturalne jest
przyjaé szerokie pojecie obliczania, ktére obejmie oba te rodzaje. Trzymajac
si¢ tego ustalenia, bedziemy odrézniaé moc T-obliczeniowq oraz moc NT-
obliczeniowq, a méwiac ,,moc obliczeniowa” bez prefiksu, bedziemy mie¢ na
myS$li alternatywe T lub NT.

Tu jednak pojawia si¢ trudnosé, ktdra nie jest natury logicznej, lecz Srodo-
wiskowej. Ta mianowicie, ze ilekro¢ informatyk uzywa terminu ,,obliczanie”
(bez prefiksu) poza kontekstem takim, jak obecny, to ma na mysli wylacznie
T-obliczanie, gdyz tylko z takim ma on do czynienia w teorii i w praktyce
informatycznej. Rysuje sie wiec kolizja powyzszej propozycji terminologicz-
nej ze zwyczajem jezykowym zakorzenionym w kregu specjalistow. Jest to
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6 18. Moc obliczeniowa a cyfrowo-analogowy dualizm

koszt, ktory trzeba ponies¢ dla uzyskania pojecia mocy obliczeniowej, ktore
mogltoby postuzy¢ do opisu i wyjasniania tego, co zachodzi w rozleglym spek-
trum proceséw dziejacych si¢ we wszech$wiecie, a wiec petnié role koncepcji
$wiatopogladowej.

To szerokie spektrum obejmuje z jednej strony przyrode i ludzkie zycie
spoleczne (cywilizacje), a z drugiej czynniki fizyczne (hardware) i czynniki lo-
giczne (software).

Zaliczymy do czynnikéw fizycznych nie tylko sprzet bedacy wytworem
ludzkiej techniki (od dawnych liczydel po superkomputery), lecz takze zywe
komérki z ich DNA, neurony etc.

Za$ do czynnikéw logicznych zaliczymy nie tylko algorytmy i programy,
lecz takze kod genetyczny, kod neuronowy, rachunki, metody badawcze, teo-
rie naukowe, umysty, a nawet systemy prawne i inne regulacje, ktére czynia
ze struktur spolecznych uktady do przetwarzania informacji.

Kazdy z tych elementéw, czy to fizycznych czy logicznych, przyczynia
sic do powstawania lub powigkszania mocy obliczeniowej w przyrodzie lub
w cywilizacji. Gdy obejmiemy pojeciem mocy obliczeniowej tak rozlegly i
wielowymiarowa dziedzing, uzyskamy $rodki ekspresji dla sadéw Swiato-
pogladowych charakterystycznych dla informatyzmu: jak ten, ze ewolucja
przebiega w sposdb prowadzacy do powstawania coraz wigkszych mocy ob-
liczeniowych, czy ten, ze moc obliczeniowa cywilizacji nadbudowuje si¢ na
mocy obliczeniowej przyrody jako pewna jej kontynuacja. W ten sposdb,
dzieki osiggnieciom nauki i techniki mysl filozoficzna, adaptujac pojecie mocy
obliczeniowej, pozyskatla w epoce informatycznej catkiem nowga kategorie o
zasiggu uniwersalnym, o ktérej nie $nito si¢ filozofom epok dawniejszych.

1.2. Poprzedni odcinek przynidst projekt terminologiczny dotyczacy, by tak
rzec, uniwersalizacji pojecia mocy obliczeniowej. Waznym jego punktem jest
innowacja wychodzaca poza istniejace dotad stownictwo specjalistyczne.

Jest to propozycja, zeby zdefiniowaé dziedzine nadrzedna wzgledem
sprzetu informatycznego (hardware), w ktorej sprzet taki jest tylko jed-
nym z ilu$ sktadnikéw, i nazwaé ja czynnikiem fizycznym. A takze zdefi-
niowaé dziedzine nadrzedng wzgledem algorytmoéw i programdw, nazwawszy
ja czynnikiem logicznym. Pozwala to zwiezle wystowié dokonane uogolnienie
pojecia mocy obliczeniowej. Powiemy, ze cechuje ona zaréwno czynnik lo-
giczny jak i czynnik fizyczny, kazdemu z nich przystugujac w jemu wiasciwy
spos6b. Czynnikowi logicznemu przystuguje w ten sposob, ze jest to moc T-
obliczeniowa lub NT-obliczeniowa.

Nowoscig jezykows jest rozszerzenie pojecia mocy obliczeniowej na czyn-
nik logiczny, podczas gdy w standardowej terminologii informatycznej od-
nosi si¢ ono tylko do czynnika fizycznego, i to w zakresie ograniczonym
do produktéw technologii informatycznej. Gdy idzie o czynnik logiczny,
w szczegOlnosci algorytmy, istnieje juz terminologia okreslajgca ich mozliwosci
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obliczeniowe, trzeba wiec wyjasnié, jak ma sie do niej obecna propozycja ter-
minologiczna.

Moc obliczeniowa algorytmu nalezy utozsami¢ z tym, co nazywamy
sprawnosciq algorytmu (lub programu). Z dwoch algorytméw ten jest bar-
dziej sprawny, ktéry mniej wymaga zasobow, w szczegdlnosci czasu, do
rozwigzywania probleméw z tego samego rzedu zlozonosci (liniowej, kwa-
dratowej, silniowej etc.).’

1.3. Majac tak wypracowane instrumentarium pojeciowe, powrdécmy do hasta
»wszystko pod liczbg” — motta tego eseju. Ta krotka fraza kryje w sobie
glebokie pytanie filozoficzne. Jest ono stabo w skali spotecznej dostrzegane,
gdyz powstaje wylacznie na gruncie $wiatopogladu informatycznego, a ten nie
jest bynajmniej pogladem masowym. Bedzie to pytanie: Pod jaka stworzone
Jjest wszystko liczba? Czy tylko obliczalng? Czy rownieZ nieobliczalng?

Istnienie liczb nieobliczalnych w abstrakcyjnym $wiecie matematyki jest
faktem dowiedzionym przez Turinga, pozostaje natomiast otwarte pyta-
nie, czy w S$wiecie fizycznym wystepuja jakiekolwiek wielkosci charak-
teryzowane przez liczby nieobliczalne.  Przynajmniej cze$é wszystkiego,
czyli wszech$wiata, jest T-obliczalna. To oczywiste. Dzigki temu mamy
sformutowane iloSciowo precyzyjne prawa przyrody. Czy nie ma jednak ja-
kich$ obszaréw problemowych gdzie juz nie sigga T-obliczeniowa moc uni-
wersalnej maszyny Turinga? Nie stawiamy tego pytania z czystej ciekawoSci.
Ma ono w sobie fadunek praktycznosci, tak w odniesieniu do Swiata przyrody,
jak i $wiata spotecznego. O tym drugim mowa jest w eseju 20, a co si¢ tyczy
przyrody, rzecz idzie miedzy innymi o ukierunkowanie badan w fizyce.

Odkrycie liczb nieobliczalnych moze mie¢ wplyw na szanse opisu ztozono-
§ci $wiata fizycznego. Rzutuje ono na stynng kwestie, czy mozliwa jest w fizyce
tak zwana reoria wszystkiego (ang. Theory of Everything, skr. TOF), bedgca ma-
rzeniem niektorych fizykéw. Przytaczam dwie takie wypowiedzi, co pozwoli
zrozumiel, jak destrukcyjny bylby dla tej koncepcji fakt istnienia w Swiecie
stan6w czy procesOw dla ktérych obliczenia nie wystarczytaby moc oblicze-
niowa uniwersalnej maszyny Turinga (o ile uznamy jg za kres mozliwosci ob-
liczeniowych).

SWidzimy chwilami zarysy teorii ostatecznej, ktéra mialaby nieograniczony zakres
waznoSci i bylaby catkowicie zadowalajgca pod wzgledem zupelnosci i niesprzecznosci.
Poszukujemy pewnych uniwersalnych praw przyrody, a gdy takie prawdy znajdziemy,
usitujemy pokazaé, jak mozna je wydedukowac z praw jeszcze prostszych.” S. Weinberg,
Sen o teorii ostatecznej. Przetozyt P Amsterdamski. Alkazar, Warszawa 1994, s. 13.

S w tej sprawie mozna sie poradzi¢ ksigzki: Simon Harris and James Ross, Od podstaw.
Algorytmy, Helion 2006. Warto jednak przede wszystkim wezytaé sie (jesli Czytelnik dotad
tego nie zrobil) w drugi esej tej ksiazki, gdzie jest mowa o sprawnoéci algorytméw, ztozonosci
probleméw etc.
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8 18. Moc obliczeniowa a cyfrowo-analogowy dualizm

»Jesli odkryjemy teorie ostateczng, bedzie ona w zasadzie zrozumiala dla kazdego, nie
tylko dla waskiego grona uczonych. Wtedy wszyscy [...] bedziemy mogli uczestniczyé
w dyskusji nad zagadnieniem, dlaczego doszto do zaistnienia wszech§wiata, a w nim nas
samych. Jesli znajdziemy na to odpowiedz, bylby to ostateczny triumf ludzkiego rozumu,
gdyz poznaliby§my umyst Boga.” Stephen W. Hawking, A Brief History of Time. Bantam
Press, London etc. 1988. Przetozyt ad hoc WM.

Znaczacy odlam fizykéw optuje za pogladem, ze choé w abstrakcyjnej krainie
matematyki istnieje prowingcja funkgji i liczb nieobliczalnych, nie ma takiego
rejonu w §wiecie empirycznym badanym przez fizyke. Skad takie stanowisko?

Istnieje takie zjawisko intelektualne, ktére Georg Cantor (1845-1918), twdrca podstawo-
wej dzi$ dla matematyki teorii zbioréw nieskoficzonych nazwal nieco ironicznie tacinskim
zwrotem horror infiniti, (imitujac stynng fraze Arystotelesa horror vacui — lek przed
préznia). Jesli to nie lgk, to w kazdym razie jaki§ opér intelektualny, ktéry cechowat
takze pewnych klasykéw filozofii, a dzi$, jak widzimy, bywa nie obcy przyrodnikom.
Z drugiej strony, badacze o tej postawie nie moga nie uznad, ze czas i przestrzef majg
wszelkie znamiona cigglosci, a wiec nieskoficzonosci wtasciwej zbiorowi wszystkich liczb
rzeczywistych (w sprawie jego definicji zob. 10, §1.2).

Stanowisko to bierze si¢ z oporu przeciw wizji Swiata nieskoficzonego, za ktora
optujg inni autorzy.

Niektorzy przeciwnicy cigglosci w przyrodzie, ktérych mozemy nazwac fi-
nitystami, roztaczaja wizj¢, ze Swiat jest w gruncie rzeczy skwantowany, a skla-
dajacych sie nan elementarnych czgstek jest skoficzenie wiele. Trudno wpraw-
dzie nie uznad, ze fizyka ma do czynienia z ciggloscig czasu i przestrzeni, ale
rzecznicy owej digital philosophy (jak nazwat swoj poglad Ed Fredkin) traktuja
to jako wybieg metodologiczny, pomocny w rachunkach, ale niezgodny, jak
powiadajg, ze stanem faktycznym, w ktérym czas i przestrzen tez sg skwanto-
wane. W takim $wiecie ograniczonym do skoficzonosci, uniwersalna maszyna
Turinga czyli (w realizacji fizycznej) komputer cyfrowy, czulaby sie, mozna
rzec, jak u siebie w domu. Kazdy problem empiryczny bylby dla niej do po-
konania.

Inni badacze tworzg frakcje infinitystow, chetnie medytujacych nad
nieskonczonosdcia czy ciggloScia tak $wiata matematyki, jak i fizycznego
wszech$wiata. Nalezy podkreslié, ze obie frakcje, ta finitystow czyli cy-
frowcow i ta infinitystow czyli analogowcow, choé pozostaja w sporze, za-
silajg wspélnie obdz informatyzmu — $wiatopogladu informatycznego. Jedni
bowiem i drudzy wyrazaja swdj oglad $wiata w kategoriach informatycznych,
odwotuja sie do pojec obliczalnosci i mocy obliczeniowej, majac zwrot ,,ma-
szyna Turinga” u podstaw swej aparatury pojeciowej. Tacy, nazwijmy, infor-
matySci sg gesto reprezentowani w populacji fizykow.

Trudniej jest uSwiadczy¢ informatystow wsrdd filozoféw. Zwtlaszcza miedzy Odra i Bu-
giem, gdzie co sprawniejsze umysly zaliczaja si¢ z niejaka duma do tzw. filozofii analitycz-
nej, nad ktéra ubolewa Stephen Hawking, cytujac z dezaprobatg stowa Wittgenteina, ze
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§2. Strategia analogowa w sukurs cyfrowej w sytuacjach kryzysowych 9

»jedynym zadaniem, jakie pozostato filozofii jest analiza jezyka”, poczem dodaje Haw-
king z wykrzyknikiem: ,what a comedown from the great tradition of philosophy from
Aristotle to Kant!” (strona koficowa w Brief History of Time).

W obozie przeciwnym, wsrdd informatystow-infinitystow, do ktdrych obecny
autor (odczuwajac horror finiti) czuje si¢ przynaleznym, panuje poglad, ze
ograniczenia mocy obliczeniowej matematyki, wykryte m.in. przez Gédla i Tu-
ringa, zmniejszajg szanse zdania sprawy ze zlozonosci §wiata fizycznego. Naj-
powazniejsze argumenty w tej sprawie podali Marian Pour-El i Ian Richards,
wykazujac, ze istniejg nieobliczalne rozwigzania pewnych znanych réwnan
teorii kwantéw, w tym réwnania falowego, ktore opisuje rozchodzenie sie
fal elektromagnetycznych.®

§2. Strategia analogowa w sukurs cyfrowej
w sytuacjach kryzysowych

2.1. Idea mocy obliczeniowej, tak pojemna, jak zarysowana wyzej, jest istot-
nym wkiadem informatyzmu w rozumienie Swiata. Dzieki tej idei informa-
tyzm pozwala uchwyci¢ fundamentalne prawo rozwoju. To mianowicie, ze
rozwoj jest procesem, w ktorym si¢ przeplataja cykle kryzysowe, to znaczy:
fazy nierozwigzywalnych zrazu probleméw, z fazami ich rozwigzywania, ktore
nastepuja po uzyskaniu niezbednego wzrostu mocy obliczeniowe;j.

Kryzys nie musi by¢ wynikiem czyich$ bledéw, cho¢ bledy, i to ciezkie,
bywaja nagminne, na przykltad w rozwoju politycznym, czynigc kryzys do-
tkliwszym, niz gdyby brat sie z samej natury rozwoju. Do jego za$ natury
nalezy to, ze zmiany, zrazu nieznaczne lecz o rosngcym natezeniu i kumula-
¢ji, prowadzg do punktu krytycznego, po ktérym nastepuje nowa jakosciowo,
czasem wrecz rewolucyjnie nowa, faza procesu. Przykltadem — prosty model
ﬁzyczny, kiedy to coraz szybsze drgania coraz wiqkszej liczby czastek podgrze-
wanej wody przekraczaja w pewnym momencie prg nowej jakosciowo fazy:
zamiast ciala ptynnego pojawia si¢ gazowe, para wodna. Mamy na to uczona
nazwe: przejscie fazowe.

Duze kryzysy nalezg do kategorii przej$¢ fazowych. Umyst konfron-
tujac sie z nieznang dotad sytuacja, tkwiagc w koleinach dawnych chodéw
myslowych, nie moze podotfaé tej nowosci pojeciowo, a wiec i obliczeniowo;
w rezultacie, nie umie reagowaé odpowiednim dzialaniem. Mamy wtedy
stan trudnego do opanowania chaosu. Nazywamy go kryzysem. W jaki
sposob informatyzm, ze swg kluczowa ideg mocy obliczeniowej, radzi sobie

®  Marian B. Pour-El and J. Tan Richards, Computability in Analysis and Physics. Seria
»Perspectives in Mathematical Logic”, Volume 1, Berlin, Springer-Verlag, 1989. Szerszy ko-
mentarz na temat tego wyniku, obejmujacy refleksje Freemana Dysona, znajduje si¢ w eseju
11, §4.3.
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10 18. Moc obliczeniowa a cyfrowo-analogowy dualizm

z wyjasnieniem tej bezradno$ci umystu w obliczu kryzysow? 1 jak wyjasnia
powstawanie zdolnosci do ich przezwyciezania?

Chcieliby$Smy mie¢ odpowiedZ w jak najszerszym zakresie, obejmujacym
calosé cywilizacji, o ktérej wiemy, ze co jaki$ czas wstrzgsana jest kryzysami.
Powstata nawet osobna gataz literatury katastroficznej, wyspecjalizowana w
wieszczeniu kryzysu i w konsekwencji zmierzchu cywilizacji. Najglosniejsza,
szczycgca sie wielkg kariera czytelniczg, pozycja to ksigzka niemieckiego filo-
zofa Oswalda Spenglera Zmierzch Zachodu.” Zachéd oznacza tu zachodnig cy-
wilizacje. Gdy zajrzeé do tych spekulacji po stu prawie latach, gdy cywilizacja
zachodnia - z jej nauka, technika, ustrojem gospodarczym i politycznym oraz
etyka panstwa prawa i praw czlowieka — dociera do wszystkich kontynentéw
(wiadomo, z oporami i selektywnie, ale istotny jest kierunek procesu), to jaka
przyja¢ metode mysSlenia, zeby nie wpada¢ w objecia takiego bezptodnego po-
znawczo katastrofizmu?

Zeby nature kryzysu uchwycié, trzeba wzigé w roli modelu mozliwie naj-
prostszy przypadek procesu, w ktérym wystepuja fazy kryzysowe: przyjrzeé
sie skad si¢ one biorg oraz czy jest mozliwe, a jesli tak, to jakim sposobem, zeby
kryzys przezwyci¢zy¢. Nie mamy gwarancji, ze taki model znajdzie zastoso-
wanie w przypadkach bardziej ztozonych, ale dopiero w drodze sie okaze, czy
mozna posuwac si¢ dalej, urealniajac wyjSciowy model w kierunku wickszej
zlozonosci.

Proponowany model proceséw kryzysowych wychodzi z pogladu, banal-
nego jak tautologia, ze zrédtem kryzysu w ludzkich spotecznosciach jest niedo-
statek zdolno$ci rozwigzywania pojawiajacych sie w danym czasie probleméw.
Jednoczesnie przyjmujemy hipoteze, ze zdolno$¢ rozwigzywania probleméw
jest to szeroko pojeta moc obliczeniowa. Do sformutowania obecnej tezy wy-
starczy wyobrazenie, na czym polega moc obliczeniowa nauki; siegamy bo-
wiem po przypadek kryzyséw w nauce jako modelowy dla zrozumienia natury
kryzysu w og6lnosci, w wymiarze wielorakich dziedzin cywilizagji.

Nauka jest ta dziedzing, w ktorej intelektualny watek kryzysu, czyli brak
poje¢ i mocy obliczeniowej do rozwigzania nacierajacych w danej fazie pro-
blemoéw, rysuje sie do$¢ prosto i w stosunkowo czystej postaci. Rozgrywa si¢
bowiem bez takiego zmacenia obrazu, jakie bierze sie z konfliktu intereséw
i jego ekscesbw emocjonalnych, jak np. w polityce, a takze z interferencji
watkow, ktore juz same w sobie sg nader skomplikowane, a c6z dopiero ich
wzajemne sploty, jak splot polityki, gospodarki, obyczajowosci, religii, demo-
grafii.

Trzeba przy tym mie¢ na uwadze, ze kryzysy moga si¢ pojawiaé tylko
w takiej teorii, ktérej pojecia sg na tyle zdefiniowane, ze dobrze wiadomo,
czego dotycza, a twierdzenia na tyle sprawdzalne, ze wiadomo, jakie fakty
bylyby zdolne im zaprzeczyé. Mozna to oddaé paradoksalnie sentencja, ze

7w oryginale Der Untergang des Abendlandes. Umrisse einer Morphologie der Weltge-
schichte. Pierwszy tom ukazat sie w roku 1918 w Wiedniu, drugi w 1922 w Monachium.
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§2. Strategia analogowa w sukurs cyfrowej w sytuacjach kryzysowych 11

teoria uznajaca sie za naukowg na tyle ma realng warto$¢ poznawcza, na ile
jest zdolna do wchodzenia w kryzysy. Przechodzita przez takie proby fizyka
i matematyka, nie slyszano natomiast o kryzysie w psychoanalizie Freuda czy
w ekonomii politycznej marksizmu.

Kryzys w matematyce pojawil sie w wyniku jej bardzo intensywnego roz-
woju w 19-ym wieku. Wyzwolil on nurt poszukiwan, z ktérych wytonity
sic nowe i doniosle idee. Historycznym osiggnigciem matematyki w tam-
tym okresie bylo co$, co mozna poréwnaé do scalenia réznorodnych i nie
powiazanych ze sobg prowingji w jedno panstwo. Role integrujaca odegrata
najpierw arytmetyka, a pierwszy doniosty krok w tym kierunku uczynit Karte-
zjusz, scalajac arytmetyke z geometrig. Kolejnym krokiem, przypadajacym na
wiek 19-ty, byto definicyjne sprowadzenie réznych rodzajéw liczb, w tym rze-
czywistych, do liczb naturalnych jako podstawowych; pozwolito to m.in. na
powigzanie arytmetyki z analizg matematyczng. Szukajac jeszcze glebszej pod-
stawy, tym razem dla pojecia liczby naturalnej, znaleziono jg w teorii zbioréw
nieskoniczonych, zwanej najczesciej reoriq mnogosci, a zainicjowanej przez ge-
niusz niemieckiego matematyka Georga Cantora (1845-1918).

Bylo to osiggniecie na miar¢ poczatku nowej ery, ale nie pozbawione ry-
zyka, ktore rychlo dato o sobie znaé. Pojecie nieskoficzonosci, wyniesione
przez Cantora na wyzyny abstrakcji (nieskonczony ciag zbioréw ,coraz bar-
dziej” nieskoficzonych) przerastato zdolnos¢ wielu umystéw do intuicyjnego
pojmowania nieskoniczonosci. Nie dos¢ jasne intuicje prowadzily na krawedz
sprzeczno$ci, ktore, mniej drastycznie, nazwano antynomiami teorii mnogosci.
Sytuacja miata niewatpliwe znamiona kryzysu.

2.2. W jego leczeniu pierwszej pomocy udzielita narodzona w tymze cza-
sie, w roku 1879, logika matematyczna. Tego roku ukazalo si¢ w Halle
dzielo niemieckiego matematyka Gottloba Fregego (1848-1925) pod tytulem
wielce znaczacym dla obecnej opowiesci: Begriffsschrift: Eine der arithmeti-
schen nachgebildete Formalsprache des reinen Denkens. To znaczy: ,,pismo
pojeciowe: jezyk formalny czystej mysli uksztaltowany na wzoér jezyka arytme-
tycznego”. Terminy ,,pismo” i ,jezyk formalny” sygnalizujg kierunek dalszego
rozwoju logiki ku teorii przybierajacej stopniowo charakter algorytmiczny, to
znaczy takiej, ze jej reguly dotycza ksztaltu czyli formy pisma, a wiec pew-
nej jakosci fizycznej (cecha istotna dla majacej przyj$¢ po paru dekadach im-
plementacji maszynowej). Przymiotnik ,,pojeciowe”, jak tez odniesienie do
arytmetyki, wskazuje na uwolnienie si¢ od fonetycznej warstwy jezyka, po-
dobnie jak w arytmetyce, gdzie cyfry i symbole funkcyjne bezposrednio, bez
posrednictwa dzwigkow, wskazujg swym ksztaltem na okreslone pojecia.
Zwrot ,czysta mySl” $wiadczy, ze ma to byé pismo oddajace pojecia,
ktére wyprzedzaja doSwiadczanie §wiata zewnetrznego, czynigc umyst zdol-
nym do takiego doSwiadczania; naleza wigc one do czystej mysli, niezaleznej
od doswiadczenia i stanowigcej jego warunek (np. zeby mdc uogolniaé jed-
nostkowe obserwacje trzeba mie¢ uprzednio logiczne pojecie zbioru). Taka
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funkcje pelnig pojecia logiczne, co wskazuje, ze tematem utworu Begriffsschrift
jest pewien system logiki. System ten stworzyl Frege inspirujac sie projektami
Leibniza (do ktérych praktycznej realizacji czas Leibniza jeszcze nie dojrzat)
oraz korzystajac z przetlomowych, o trzy dekady wczes$niejszych, osiaggnieé al-
gebraicznych angielskiego matematyka George Boole’a (podstawowa teoria
logiczna, rachunek zdan, jest pewng algebra Boole’a). Tym nie mniej, wypada
powt6rzy¢ za znakomitym logikiem polskim Janem Lukasiewiczem te pelne
podziwu stowa, ze nowa logika wyskoczyla cata i gotowa z genialnej glowy
Fregego, jak w greckim micie Atena, bogini madroSci, poczeta sie z glowy ojca
bogow Zeusa.

Jej godna podziwu nowos$¢ polega na tym, ze jest to jezyk, w ktérym da
sie jednoznacznie zapisaé bez positkowania si¢ jezykiem naturalnym dowolng
mys$l matematyczng, nawet z najbardziej zaawansowanych teorii. Decydujaco
do tego si¢ przyczynia wynalazek jezykowy Fregego, ktorym sg symbole kwan-
tyfikatoréw odpowiadajace stowom ,kazdy” i ,niektory”; stow tych mate-
matycy zawsze uzywali w formulowaniu twierdzen, ale czynili to w sposéb
intuicyjny, ktory Frege przetworzyl na postaé dajaca si¢ ujaé algorytmicznie,
w czym mamy krok przygotowujacy mechanizacje dowodzenia. Ta zdatnosé
do wyrazania wszelkich pojeé i twierdzefi matematyki stala sie powodem, dla
ktérego nowg nauke, wykraczajaca daleko poza horyzont tradycyjnej logiki
Arystotelesa, nazwano logikq matematyczng (cho¢ ma ona tez zastosowania
w rozleglych obszarach pozostalej wiedzy). Przy pomocy logiki matematycz-
nej, dato sie tak uscisli¢ intuicje teoriomnogoSciowe, ze zostal zrobiony wazny
krok w kierunku zabezpieczenia teorii przed antynomiami.

§2.3. Teoria mnogoSci zostala pomySlana jako instrument o maksymalnej
wérdd teorii matematycznych mocy dedukceyjnej, a wiec obliczeniowej (przy
zalozeniu, ze jest niesprzeczna). W tym, mianowicie sensie, ze miata dostar-
czy¢ fundamentu czyli podstawowych pojeé i pierwszych przestanek innym
teoriom matematyki. Mialy wigc one wyprowadzaé si¢ z niej dedukcyjnie
czyli by¢ dowodzone na jej podstawie. Niezaleznie od tego, w jakim stop-
niu projekt ten zostal wykonany (jest to przedmiotem dyskusji, w ktorg nie
musimy tu wchodzié), stanowi on pouczajacy przyktad gradacji mocy deduk-
cyjnej. Np. arytmetyka wyprowadzona z teorii mnogosci, podczas gdy teoria
mnogosci si¢ z niej nie wyprowadza, ma mniejsza niz teoria mnogosci moc
dedukcyjng. Zachodzi tego rodzaju gradacja takze miedzy réznymi wersjami
samej teorii mnogosSci. Na przyktad, przy pewnej $mielszej konstrukgji ak-
sjomatyki, gdy obejmuje ona tzw. pewnik wyboru, da sie udowodnié wiecej
istotnych dla matematyki twierdzen niz przy aksjomatyce, ktéra (z racji pew-
nych zastrzezen filozoficznych) pewnika tego nie zawiera, i w rezultacie ma
mniejsza moc dedukcyjng.®

8 Zob. Witold Marciszewski (red.), Logika Formalna. Zarys encyklopedyczny z zastosowa-
niem do informatyki i lingwistyki, PWN, Warszawa 1987. Znajduja sie w niej m.in. obszerne
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Pojecie mocy obliczeniowej odnosi sie takze do zmatematyzowanych teo-
rii empirycznych, ktére najliczniej znajdujemy, oczywiscie, w fizyce. W tym
przypadku moc obliczeniowa jest nawet bardziej spektakularna. Postugujac
sie teoriami fizycznymi, umyst dokonuje rzeczy tak zdumiewajacych, jak ob-
liczenie wieku wszechS§wiata, jego rozmiardw, czy liczby sktadajacych sie nan
atoméw. A réwniez takich, jak niezwykle precyzyjne obliczenie kata odchy-
lenia $wiatla w polu grawitacyjnym stofica (stynne potwierdzenie empiryczne
ogdlnej teorii wzglednosci).

Te niewyobrazalne dla dawniejszej nauki sukcesy obliczeniowe zawdzie-
czamy teoriom wzglednosci i kwantow, a te z kolei zawdzieczaja swe zdolnosci
mocy obliczeniowej teorii matematycznych, ktére dostarczaja modeli bada-
nych dziedzin. Przyklad: metryka Minkowskiego u podstaw szczegdlnej
teorii wzglednosci; takze mechanika matrycowa (Matrizenmechanik) — rachu-
nek zainicjowany przez Wernera Heisenberga na potrzeby teorii kwantéw; a
takze rownowazna temu rachunkowi (lecz alternatywna jako metoda) Ernsta
Schrédingera mechanika falowa.” Przytaczam te konteksty, zeby wezytujac sie
w nie, doswiadczy¢, jak przekonujaco brzmi pojecie mocy obliczeniowej w za-
stosowaniu do matematycznych lub zmatematyzowanych teorii naukowych.

Tytut obecnego odcinka wigze z ideg mocy obliczeniowej zjawisko kry-
zysOw w nauce. Motywem tego powigzania jest $wiatopogladowa doniostosé
zagadnienia kryzysu. Jesli Swiatopoglad ma by¢ busolg dziatan, to dla jego for-
mowania na potrzeby naszego czasu trzeba skorzystaé z takich lekgji historii,
jaka byt kryzys matematyki przed po6ttora wiekiem. Rowniez kryzys fizyki, gdy
fizyce Newtona, uchodzacej przez dwa przeszto wieki za ostateczne, nie wy-
magajace zadnych korekt, stowo nauki, zabraklto srodkéw obliczeniowych do
wyjasniania i przewidywania zjawisk w makroskali wszech§wiata, jak i mikro-
skali zjawisk subatomowych. Z pierwszego zadania wywigzuje si¢ dzi§ w wy-
sokim stopniu ogélna teoria wzglednosci, a z drugiego mechanika kwantowa.

Dzieje nauki dostarczajg nam unikalnego materialu do badania kryzyséw
mocy obliczeniowej jako zjawiska o szerokim zasiegu, obejmujgcego rozne
dziedziny mySli i zycia, w tym tak zywotnie wazne, jak gospodarka i poli-
tyka. Materia nauki jest szczegdlnie w tym badaniu cenna, gdyz najbardziej
(co nie znaczy catkowicie) jest wolna od zaciemniajacych logike kryzysu takich
czynnikoéw jak gry interesow, burzliwe emocje (jakze nagminne w polityce)
oraz bledy biorace si¢ tylez z defektéw umystowych i charakterologicznych
aktoré6w zdarzen, co i z niezmiernej ztozonosci tkanki spolecznej, w ktérej
zachodzg zjawiska kryzysowe. W tej gestwie czynnikéw trudno o jasne do-
strzezenie istotnoSci jednych, nieistotnosci innych. Przebieg kryzysow w nauce

omdwienia problemu antynomii (autor S. Krajewski) i aksjomatycznej teorii mnogosci (autor
W. Marciszewski).

9 Por. Armin Hermann, Jahrhundertwissenschaft. Werner Heisenberg und die Geschichte
der Atomphysik, Rowohlt 1993.
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wskazuje na istotno$¢ czynnika mocy obliczeniowej, czym daje podpowiedz
i zachete do jego wypatrywania w zjawiskach spotecznych.!?

§2.4. Ogdlniejszy moral, ktory zawdzieczamy analizie kryzysow w nauce
obejmuje nie tylko docenienie czynnika mocy obliczeniowej, lecz takze do-
strzezenia, ze kryzysy sg to etapy rozwojowe biorace sie z prawidlowosci roz-
woju, niejako z jego logiki, a nie ze ztoSliwosci losu. Owszem, jesli za taki
dopust losu uznaé bedace do unikniecia bledy, to istotnie moga one rozdaé
kryzys do rozmiar6w katastrofy. Ale nie zmienia to faktu, ze kryzys miewa
aspekt pozytywny, jako niezbedna faza postepu.

Dobrze te rzecz ilustruje proces rozwoju ustrojéow politycznych pro-
wadzacy od monarchii do demokracji. Byla w tym nieunikniona lo-
gika rozwoju, bo jedynowladza monarchy, mogaca dobrze si¢ sprawdzaé
w spoleczefistwach na niskim poziomie zlozonosci, staje si¢ niewydolna, gdy
skala ztozonos$ci probleméw ustawodawczych, administracyjnych, sagdowni-
czych, militarnych itd. przerasta mozliwosci ich rozwigzywania (co jest ro-
dzajem obliczen) przez jeden krélewski mézg, nie zawsze zreszta wysokiej
klasy (ale i wtedy nieusuwalny z tronu, co czyni tez trudno$ci nieusuwal-
nymi). Staje sie wiec koniecznoScig podzial, specjalizacja i kadencyjnosé
wladzy, czyli demokracja. Takie jest parcie procesu historycznego w miare
roénigcia zlozonosci zycia publicznego. A poki si¢ nie wypracuje nowego
ustroju, o nalezycie wiekszej mocy obliczeniowej, stary coraz gorzej sobie ra-
dzi, co od pewnego punktu przybiera znamiona kryzysu. Kryzys za$ mobili-
zuje do nowych rozwigzan. Beda one funkcjonowaé czas jakis, dopoki zalety
nowego ustroju nie doprowadza do takiego postepu, a wiec i skali zlozonosci
probleméw, ze ustrdj zacznie pekaé w szwach, czyli zacznie sie nowa faza kry-
zysowa; wtedy bedzie si¢ zndow szukaé sposobéw wzmozenia mocy oblicze-
niowej na miar¢ nowej zlozonosci probleméw. Tak nastepuje kolejne przejscie
fazowe (por. bwyzej §2.1).

Poprzedzone kryzysem przejScie fazowe w §wiatowej gospodarce zastugu-
jace na opis w podrecznikach ekonomii wytluszczong czcionka, nastgpito po
drugiej wojnie Swiatowej. Kryzys gospodarczy lat 1929-1933, nie bez po-
wodu zaszczycony mianem wielkiego, byl zazegnywany Srodkami na miare
6wczesnej wiedzy. Byly wsrdd nich takie, ktore go jeszcze poglebialy, jak ten-
dencje autarkiczne skutkujace drastycznym spadkiem wymiany i wspotpracy
miedzynarodowej, ze stratg dla wszystkich stron.

Oto jeden z mechanizméw tej destrukcji. W owym okresie pafistwa prowadzily poli-
tyke dewaluacji waluty, zwickszajac tym konkurencyjno$¢ swoich produktéw w handlu
miedzynarodowym, co poprawialo bilans platniczy, ale rodzito deflacje w kraju, a z nig

10" pionierem takiego na nie patrzenia byl klasyk nauk spolecznych Max Weber (1864-
1920), ale w tej sprawie jego glos pozostal niedostrzezony przez kolegdw z tej samej profes;ji;
natomiast podejScie od strony logiki z informatyka pozwala go wylowié z bogactwa watkow
my$li weberowskiej, co jest tematem eseju 20.
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zmniejszenie popytu, spadek produkgji i w konsekwencji dochodu narodowego, za czym
szedt wzrost bezrobocia.

Z. 6wczesnej przeto wiedzy nie udalo si¢ wykrzesac nalezytej zdolnosci roz-
wigzywania probleméw, czyli szeroko pojetej mocy obliczeniowej. Nastgpito
jednak zbawienne uczenie si¢ na bledach. Historyczna miedzynarodowa kon-
ferencja w Bretton Woods (USA, 1944), wyciagajac wnioski z lekcji Wielkiego
Kryzysu, ustanowita w skali Swiata nowy tad gospodarczy, ktéry stwarzal ramy
dla miedzynarodowej solidarnosci i wspotpracy. Na jego strazy stoja do dzi$
ustanowione wtedy instytucje: Mi¢dzynarodowy Fundusz Walutowy i Bank
Swiatowy. Istotnie, agendy te poteznymi nieraz pozyczkami ratuja z opresji
walgce si¢ gospodarki i zarazem pomagajg im w inicjowaniu reform majacych
zapobiega¢ kryzysom na przysztosé. Doswiadczyla tego takze Polska w dobie
postkomunistycznej transformacji. Tak to funkcjonowalo w miare sprawnie
przez ponad pét wieku, ale rok 2008 przyniost nowy kryzys o skali, ktéra
przerosta wszelkie przewidywania. Takiej, ze aby przewidywac i zapobiegaé
kryzysom w coraz bardziej komplikujacej si¢ gospodarce, od pewnego punktu
nie starczylo juz mocy obliczeniowej, ktérg winna si¢ byta wykazaé teoria eko-
nomiczna. Stad nowa faza kryzysowa, w ktorej dla wyjscia z kryzysu, uczac
sie znoéw na bledach, trzeba pozyskiwa¢ nowe moce, na miare wickszej niz
niegdys ztozonosci zycia gospodarczego.

§3. Intermedium: z wizyta w Wiedniu u docenta Godla

§3.1. Obecny odcinek stanowi przygotowanie do rozwazan, ktére wprowadzg
glebiej w kwestie wzrostu mocy obliczeniowej jako Srodka pokonywania kry-
zysow. W przezwyciezaniu kryzysu matematyki w 19-ym wieku pierwszym,
przypomnijmy, krokiem bylo stworzenie logiki matematycznej. Dostarczyta
ona §rodkéw, zeby rozumowaniom matematycznym nadaé postaé rachunkowg
czyli algorytmiczng. Cho¢ nie bylo jeszcze maszyn rachujacych, ksztaltuje sie
wtedy jezyk, ktéry okaze si¢ zrozumialy dla maszyn. Pierwszy kroki w tym
kierunku, aksjomatyczne sformalizowane systemy logiki byly dzielem Fregego
i konstelacji innych wybitnych umystéw, wsrdd ktérych wazng role odegrali
logicy polscy.

Wazna tez dla dalszego biegu wydarzen byla aksjomatyzacja arytmetyki,
ktérej dokonal jako pierwszy (1899) matematyk Giuseppe Peano (1858-
1932). Odtad, gdy mowa o rozwigzywaniu zagadniefi arytmetycznych przez
dowodzenie twierdzefi, dobrze wiadomo, od czego wiarogodno$¢ dowodu
zalezy, mianowicie od aksjomatéw. Jest to potrzebne, by rozumieé nastepny
krok w tym procesie: program Davida Hilberta (1862-1943), kt6ry jako jedno
z wielkich zadafn matematyki na wiek 20 wymienit problem formalnej czyli al-
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gorytmicznej, a dzi§ powiemy tez maszynowej, rozwigzywalnosci probleméw
arytmetyki na gruncie okreslonych aksjomatéw.

Na pytanie Hilberta odpowiedziat w roku 1931 miody docent z uniwer-
sytetu wiedeniskiego Kurt Godel (1906-1978), zdumiawszy $wiat naukowy
twierdzeniem, ze s3 w arytmetyce prawdy, ktorych nie da sie udowodnié
w sposé6b formalny, czyli algorytmiczny, to znaczy, przez wyprowadzenie z ak-
sjomatow za pomocg regul logiki. W erze komputeréw odczytujemy to tak,
ze istniejg prawdy arytmetyczne niedowodliwe dla maszyny.

Przetomowe studium Goédla nosi tytult: Uber formal unentscheidbare
Sdtze der ,,Principia Mathematica” und verwandter Systeme — 111 Klasa zdah
okreslonych w tym tytule jako ,nierozstrzygalne formalnie” pokrywa sig
z klasg tych, ktorych nie jest w stanie udowodnié maszyna. ,,Formalnie” bo-
wiem znaczy tyle, co ,algorytmicznie”, to jest w spos6b odwotujacy sie jedynie
do fizycznego ksztattu (formy) wyrazef, co po arytmetyzacji jezyka w zapisie
binarnym i fizykalizacji zapisu w postaci impulséw elektrycznych pozwala za-
pisaé kazdy tekst w jezyku maszyny.

§3.2. Zeby méc wylozy¢ rzecz doktadniej, warto przedstawi¢ postaé Kurta
Godla z jego wiedenskim Srodowiskiem. Niech dygresje usprawiedliwi mysl
Goethego, ze aby dobrze rozumie¢ pisarza, trzeba odwiedzi¢ jego ojczyzne.
Wprawdzie Goethe mial na mysli raczej poet¢ niz matematyka, ale tu mozna
sobie poméc sentencja Hilberta, ze matematykowi jeszcze bardziej niz poecie
potrzebna jest wyobraZznia. A to, jak ona pracuje, w wielkiej mierze zalezy od
intelektualnego otoczenia pisarza.

Wybitny polski logik matematyczny Andrzej Mostowski (1913- 1975), je-
den z gtéwnych kontynuatoréw dzieta Godla, opowiadat o wrazeniach z jego
seminarium, na ktére jezdzit do Wiednia w latach trzydziestych ubiegtego
wieku. Mostowski wspominal, ze wygladalo to tak, jak gdyby Go6del dys-
ponowat bezposrednim telefonem do Pana Boga, i w najtrudniejszych proble-
mach po chwili ,,konsultacji” miat gotowe rozwigzanie. Ta anegdota dobrze
oddaje niezwyktos¢ umystu i dokonan Gaodla.

Wieden w latach miedzywojennych, a takze poprzedzajacych pierwsza
wojne Swiatowa, byt bodaj najaktywniejszym centrum intelektualnym Eu-
ropy, o zdumiewajgcej wszechstronnosci zainteresowan i najwyzszej klasie
osiagnieé. Dotyczylo to takze matematyki i filozofii. Promotorem rozprawy
doktorskiej Godla (1930), w ktérej udowodnit on zupetnosé logiki pierwszego
rzedu, byl wybitny matematyk Hans Hahn (jego nazwisko dato nazwe kilku
odkrytym przezeh waznym faktom matematycznym). Hahn zapoznal Godla
z gronem wybitnych uczonych réznych specjalnosci, w tym filozoféw, ktore
zapisalo sie trwale w dziejach mySli pod nazwa Kota Wiederiskiego. Stanowi-
sko filozoficzne Kota znane jest pod nazwa neopozytywizmu i drugg — empi-

1 Jest to rozprawa habilitacyjna Godla opublikowana w ,,Monatshefte fiir Mathematik
und Physik” vol. 38, 1931, s. 173-198.
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ryzmu logicznego. Sztandarowg jego teza byl poglad, ze istnieje tylko to, co
jest dane w do$§wiadczeniach zmystowych; nie istnieje wiec ani umyst ani abs-
trakcyjne przedmioty matematyczne, matematyka zas jest tylko instrumentem
stworzonym w celu przetwarzania informacji przez nauke. Skoro tak, to nie
istnieje prawda matematyczna, bo prawda jest stosunkiem zgodnoS$ci miedzy
treScig poznania i jego przedmiotem, a skoro nie ma przedmiotu, nie moze by¢
takiego stosunku. Jesli nie istnieje prawda, to racjg dla zdan jako twierdzen
przyjmowanych w obreb nauki moze by¢ tylko to, ze zostaly one dowiedzione
przez wyprowadzenie ich z aksjomatéw za pomoca regut logiki. A zatem, jesli
mamy tradycyjnie méwié o prawdziwosci w matematyce, to trzeba czynié to
ze $wiadomoscia, ze jest to tylko umowny spos6b méwienia, w gruncie za$
rzeczy mamy na uwadze dowodliwosé. Krotko méwigc, w matematyce: zda-
nie prawdziwe to tyle, co zdanie dowodliwe z aksjomatéw za pomoca czysto
formalnych (algorytmicznych) regut logiki (i nic wigcej). W doktrynie Kota
dowodliwo$é utozsamiano zakresowo z prawdziwoscig na tej podstawie, ze
druga jest tylko inng nazwa na te pierwsza, a nie okresleniem innej cechy.

Tradycyjnie réwniez utozsamiano prawdziwo$¢ i dowodliwosé zakre-
sowo, ale na innej podstawie. Uznajac odrebnos¢ tych cech, sadzono, iz praw-
dziwos¢ implikuje dowodliwo$é, czyli ze kazde prawdziwe zdanie matema-
tyki da si¢ w niej dowie$¢ przez wyprowadzenie logiczne z aksjomatéw. Kto
by wiec glosil, ze istniejg prawdy matematyczne niedowodliwe, plynalby pod
prad, a raczej pod dwa prady, wystepujac przeciw postawie tradycyjnej jak
i stanowisku kontestatoréw z Kota Wiedeniskiego. I to wlasnie uczynit Godel.
A cho¢ byta to wiadomo$¢ rewolucyjna i godzaca w poglad od wiekéw utrwa-
lony, wywdd Godla byt udokumentowany z tak nieodparta matematyczng
precyzja, ze po niedtugiej dyskusji wyczerpala si¢ wszelka w tym wzgledzie
opozycja. Od tej pory wynik Godla nalezy do niekwestionowanych osiggnieé
nauki.’.

Nie uzyskaly natomiast aprobaty az tak powszechnej jego poglady filozo-
ficzne, ktére on sam wigzal myslowo ze swymi wynikami naukowymi. Co si¢
tyczy wktadu Gédla do filozofii, to obejmuje on nie tylko filozofi¢ matematyki,
kt6rg zajmowat si¢ podobnie intensywnie, jak samg matematyka. Wchodzi tez
w fundamentalne kwestie ontologii, epistemologii i filozofii umystu, w ktérych
nawigzywal on do platonizmu. Nie jest to jaki§ nawrét koncepcji Platona w jej
historycznej postaci, lecz nowoczesna wizja $wiata, ktéra dobrze sie ttumaczy
przez analogie z my§lg platoniska.

Przewrét mysSlowy dokonany przez Godla, ktéry w jednej jakby odstonie
ukazal ograniczenia maszyny i zarazem nieograniczony potencjal ludzkiego
umystu — potencjal owocujacy dynamika mocy obliczeniowej w sprzezeniu
umystu z maszyng — to temat, ktory co do gtéwnego watku jest podjety w eseju
nastepnym, a pewne przygotowawcze szczegOly, zeby odcigzy¢ 6w glowny

Sow sprawie tresci odkrycia Gédla i jego okolicznosci historycznych zob. A. K. Dewdney,
Granice rozumu, przelozyt Jerzy Lewiniski, Amber 2004, seria ,,Tajemnice nauki”
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watek, podaje w nastepnym odcinku eseju obecnego. Wizyta w Wiedniu spelni
swe zadanie, jesli nas przekona, ze przez takie szczegdly warto sie przeko-
pywaé, zeby przetrze¢ droge do odkrywczej mysli Godla.

§4. Strategia cyfrowa:
od arytmetyzacji do fizykalizacji jezyka

§4.1. Jak wiemy, komputer jest narzedziem uniwersalnym, tak jak to przewi-
dziat Turing, definiujac swoja uniwersalng maszyne (Pesej 2, §2, esej 10, §3).
Moze wykona¢ kazde zadanie, pod warunkiem, ze wpiszemy mu w dysk od-
powiedni program. Moze odtwarzal, ale i ,autorsko” wytwarzaé dowody
matematyczne, obrazy, muzyke, poezje; moze tez wyszukiwaé dane w bazie,
robié¢ korekte ortograficzng itd. itd. Z drugiej strony, wiemy, ze komputer to
nic innego, jak kolosalne liczydto. Jak moze liczydto, powiedzmy, skompo-
nowac piosenke?

Z jednej strony, nie ma powodu do zdziwienia, jesli si¢ wezytaé w sen-
tencje, ze wszystko ustanowione jest pod liczbg. Czemu wigc nie muzyka?
Przeciez to obserwacje zachowania si¢ grajacych strun nasunely Pitagorasowi
te my$l o wszechobecnosci liczby. Objawito mu sie, ze liczba moze si¢ wcielaé
w stany fizyczne; a jeSli w stany strun, to czemu nie w inne? Z tekstem do pio-
senki sprawa moze by¢ bardziej skomplikowana, ale jest to réznica w stopniu
ztozonosci bedaca do pokonania. Warunkiem takich osiggnie¢ maszyny jest
to, zeby dostarczy¢ jej odpowiedniego programu.

Z drugiej jednak strony, jesli ta maszyna jest liczydiem, to program musi
by¢ zapisany w postaci samych cyfr; opis obiektow, na ktérych program ope-
ruje, takze zapisany w postaci cyfr, a relacje migdzy obiektami powinny by¢
reprezentowane funkcjami arytmetycznymi, ktérych wartosci maszyna ma ob-
liczaé. Zeby to osiggnaé, wszystkie instrukcje zawarte w programie i wszystkie
opisy obiektéw i funkgji trzeba ponumerowaé, nadajac im w ten sposdb nowe
nazwy. Troche tak, jak urzad pafstwowy kazdego z nas ponumerowat pese-
lem, czynigc z tego numeru synonim naszego imienia z nazwiskiem.

I na tym polega sekret, jak pogodzi¢ uniwersalno$¢ zadan z tak daleko
idacym ograniczeniem jezyka, ze wystepujg w nim jedynie symbole cyfrowe.
Ograniczenie jest tym bardziej uderzajgce, ze komputer postuguje sie tylko
dwoma symbolami cyfrowymi. I te dwa wystarcza do opisania calego swiata
i zapisania wszystkich programéw.

Jest wiec okreslenie ,,maszyna uniwersalna” w petni zastuzone. Zupelnie
jak w zartobliwych opowiesciach Lema z ,,Cyberiady”, o genialnych robotach
konstrukgji Trurla i Klapaucjusza. Ich uniwersalne roboty potrafig dostownie
wszystko. Jak pisze David Deutsch, znany fizyk kwantowy i pionier kwanto-
wego komputera, uniwersalna maszyna Turinga moze symulowaé dowolne
srodowisko fizyczne, byleby miata algorytm, ktérego efektywnos$¢ jest na
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miare trudnosci podejmowanych probleméw, odpowiednio szybki procesor
i pojemna pamigé, oraz nalezyte zasoby energii.®

Nasz uniwersalny robot stawia tylko jeden (jak powiedziano wyzej) waru-
nek: informacje majace by¢ przestankami rozwigzywania probleméw musza
by¢ podane jako ciggi samych zer i jedynek. Kazmy mu np. rozwigzaé taki nie
specjalnie trudny problem: jesli Pawetek ma 129 cm. wzrostu, a Gawelek 64,
to o ile centymetrow Pawelek jest wyzszy od Gawetka? Sam problem aryt-
metyczny jest dziecinny, ale nie do pokonania zdaje sie by¢ problem lingwi-
styczny — przetlumaczenia tego zdania na cigg samych zer i jedynek. Owszem
liczby okreslajace wzrost fatwo jest zapisa¢ binarnie; nawet dziecko odpowie
(po lekcjach szkolnej informatyki), ze Pawelek mierzy 10000001, a Gawelek
1000000 centymetréw. Ale co zrobié z resztg wyrazef?

Klopot jest nie tylko z imionami, poj¢ciem wzrostu itd., ale juz na po-
ziomie zapisu rownosci arytmetycznej 10000001 — 1000000 = 1000001 po-
wstaje pytanie: jakimi ciggami zer i jedynek odda¢ znak odejmowania i znak
rownosci? O takich Srodkach ekspresji marzyl juz Leibniz, ale pierwszym,
ktéremu to si¢ udato byt Kurt Gédel w przetomowych dla matematyki, logiki
i filozofii badaniach opublikowanych w rozprawie z roku 1931.

Pochodzaca od Godla metoda arytmetyzacji sktadni nie byta pomySlana
na potrzeby komputeréw, bo tych jeszcze nie bylo, ale ujawnita, przy spo-
sobnosci innych badan, jak wielkie kryjg sic w tej metodzie mozliwosci.
Godel zastosowal jg do prostego leksykalnie jezyka, ograniczonego w wer-
sji ascetycznej do dziesieciu operatorow logicznych i arytmetycznych, a do
jakichs dwudziestu w wersji dogodniejszej, utatwiajacej skracanie wyrazen.
Nie bylo w nim natomiast ograniczen na liczb¢ zmiennych liczbowych (re-
prezentujgcych liczby naturalne), zdaniowych i predykatowych. Kazdy znak
otrzymal swoj numer: operatory (jak spojniki logiczne, symbole dziatan aryt-
metycznych) numerujemy kolejnymi liczbami naturalnymi, np. od 1 do 10,
a zmienne nast¢pujacymi po 10 (jesli trzymad sie tego przyktadu) liczbami
pierwszymi podniesionymi kazda do potegi przypisanej danej kategorii zmien-
nych (np. do kwadratu dla zmiennych zdaniowych).

Kazda formula czy to logiczna (np. 3,VyR(xy), czy zbudowana z symboli
logicznych i arytmetycznych (Vx3,(y > x), zostaje odwzorowana w formule
czysto arytmetycznej w sposob, ktory przeSledzimy na przyktadzie formuly:

Jx(x = Sy)

gdzie ,,S” oznacza nastepnik (od lac. Sequens), a kolejnym znakom z naszej
formuly - od ,,3” do ,,)” — przydzielamy umownie nastepujace numery:’

® David Deutsch, ,Struktura Rzeczywisto$ci”, przetozyl Jerzy Kowalski-Glikman, Prészyni-
ski i S-ka, 2007. Oryginal: ,, The Fabric of Reality”, 1997.

7 Przyktad numeracji, wzorowanej z grubsza na oryginalnej numeracji Godla, jest za-
czerpnigty z cieszacej si¢ duzg popularnoscia ksiazeczki dwdch znakomitych logikéw: E. Nagel,
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4,11,8,11,5,7,13,9.

Numer przystugujacy jednoznacznie naszej formule oblicza si¢ w nastepuja-
cy sposdéb. Tworzymy iloczyn, ktérego czynnikami sg kolejne liczby pierw-
sze, kazda podniesiona do takiej potegi, ktérej wykladnikiem jest numer da-
nego symbolu. Bierzemy wigc wyliczone wyzej numery w roli wyktadnikéw
potegowych, i tak otrzymujemy iloczyn:

243158 7110137 178 . 19?

Wykonawszy mnozenie, otrzymamy numer naszej formuly; tak otrzymana
liczbe przyjeto sie¢ nazywaé numerem godlowskim. Konsekwentna w tej pro-
cedurze preferencja dla liczb pierwszych, tak w numerowaniu zmiennych, jak
w dobieraniu podstaw poteg dla wyrazéw iloczynu, tlumaczy si¢ wzgledem
na tzw. podstawowe twierdzenie arytmetyki, ktore glosi: kazda liczba naturalna
ztoZona, czyli niepierwsza, ma doktadnie jeden rozktad na czynniki pierwsze.
Dzigki temu w numerze gédlowskim kazdej formuly logicznej lub arytme-
tycznej zostaje zakodowana liczbowo, czyli arytmetycznie, jej struktura czyli
skfadnia, to jest, symbole skladowe w okreslonej kolejnosci. Z tej racji opisang
procedure nazywamy arytmetyzacjq sktadni lub arytmetyzacjq jezyka.

§4.2. Arytmetyzacja wedtug pomystu Godla, cho¢ w jego badaniach byla sto-
sowana do jezyka o bardzo skromnym zasobie leksykalnym, dostarcza wzorca
dajacego si¢ zastosowaé do jezyka o dowolnym bogactwie wyrazen; moze
to rodzi¢ pokazne problemy techniczne, ale jest w zasadzie wykonalne. W
szczegblnosci, poddaje si¢ tej procedurze w sposob niejako naturalny jezyk
programéw czyli algorytméw wyrazanych w jezyku maszyny. Gdy s3 to na-
pisy w notacji binarnej, formuly staja si¢ nieznosnie dlugie, ale to ktopot dla
cztowieka, a dla komputera nie ma w tym nic niezno$nego, to jakby jego chleb
powszedni.

Teraz zadana wyzej zagadka, jak przetozy¢ na jezyk komputera pytanie,
o ile jest wyzszy Pawelek niz Gawelek, przestaje by¢ zagadka. Po prostu, trzeba
daé¢ numery symbolom odejmowania i réwnosci, stowu ,wzrost”, imionom
»Pawetek” i ,,Gawelek” etc. Strukture tekstu mozna oddaé¢ wedtug recepty
pochodzacej od Go6dla (ale nie jest to sposdb jedyny). Wykonawszy mnozenie,
dostajemy pojedyncza liczbe, ktérg zapisujemy w notacji dwojkowej i po takiej
binaryzacji dostarczamy ja komputerowi. W tej postaci nie ma w niej nic, co
byloby dlan nie do przyjecia. Nie ma bowiem w tym ciggu symboli niczego
procz zer i jedynek, a te sg dla komputera cyfrowego jak swojski jezyk ojczysty;

J. R Newman, Gédel’s Proof, New York University Press, 1958, w przektadzie Barbary Stanosz
pt. Twierdzenie Godla, Warszawa 1966, PWN, seria Omega. Przystepnie przedstawione rozu-
mowanie Godla, wraz z procedurg kodowania, znajduje sie tez w rozdziale ,,Okowy rozumu”
ksigzki: A. K. Dewdney, Granice rozumu, przektad Jerzy Lewiniski, Amber 2004.
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trzeba jedynie tego, zeby wyrazaé jedne i drugie jako wyraznie odrdznialne
impulsy elektryczne czyli dokonaé pewnego rodzaju fizykalizacji. Sekwencje
takich impulséw sa ciggami cyfr, z ktérych jedne koduja liczbe zero, a drugie
liczbe jeden.

I tak dochodzimy do zauwazenia, ze nie daloby sie wyrazaé dowolnych
tekstow w binarnym kodzie komputera, gdyby nie byly one poddane arytme-
tyzacji czyli zakodowaniu w jezyku zlozonym wylacznie z cyfr. Cyfry moga
naleze¢ do dowolnej notacji, np. dziesietnej. Jesli jednak wyrazajg one in-
formacje, ktérg chcemy daé¢ do przetworzenia takiej maszynie, jak kompu-
ter cyfrowy, to trzeba operowaé notacja binarng jako jedyna, ktéra kompu-
ter akceptuje. W takim ukladzie, arytmetyzacja tekstow jest nieodzownym
ogniwem posredniczacym miedzy tekstem oryginalnym i jego tlumaczeniem
na maszynowy kod binarny. Stosowne jest dla tego ogniwa okreSlenie zfgcze
zapozyczone z elektroniki, ale dobrze oddajace opisywang tu role; jest to ukuty
na potrzeby polszczyzny odpowiednik angielskiego interface, czasem tez spo-
Iszczanego jako interfejs”.

Podsumowujgc, powiemy, ze arytmetyzacja jezyka, w ktérym zapisana
jest informacja do przetworzenia maszynowego, stanowi rodzaj ztagcza miedzy
naszym jezykiem zapisu informacji i jezykiem maszynowym, stanowigcym
wlasny dialekt komputera. Proces ten zachodzi w trzech nastepujacych kro-

kach.

— arytmetyzacja jezyka, w ktérym zapisana jest informacja do przetworze-
nia maszynowego, czyli zastapienie kazdego z wyrazen ciagiem cyfr sta-
nowiacych jego numer;

— binaryzacja otrzymanych ciggéw cyfrowych czyli ich zapisanie w notacji
binarnej;

— fizykalizacja zapisu binarnego przez uzycie w roli alfabetu impulsow fi-
zycznych, w szczegdlnosci elektrycznych.

Zobaczymy, jaka role pierwszy z tych krokdéw, arytmetyzacja jezyka, ode-
gral w wykazaniu ograniczenh mocy obliczeniowej, ktorym podlega komputer
w rozwigzywaniu probleméw matematycznych. Zostalo to wykazane przez
Kurta Gédla, potem potwierdzone i rozwini¢te przez Alana Turinga i innych
autoréw, jeszcze nim pojawily sie na Swiecie komputery w postaci fizycz-
nej. Dwa nastepne kroki umozliwily ich zaprzegniecie, gdy sie juz pojawity,
do rozwigzywania probleméw — ze §wiadomoscig tych ograniczen, ktorych
odkrycie umozliwil wynalazek arytmetyzacji jezyka. O tym, jak do niego
doszto, oraz o tym, jak odkrycie ograniczen szto u Gédla w parze z rozpozna-
niem szansy ich pokonywania, mianowicie pokonywania przez tworczy umyst
ludzki, opowiada esej nastepny.
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Czo

Punkty pod dyskusj¢ na seminarium logiki i metodologii nauk
w Uniwersytecie Kardynala Stefana Wyszynskiego, 20 stycznia 2011

Punkty te nie obejmuja odcinka §4, ktory zawiera tematy do osobnej dyskus;ji.

1. Czy istniejg uktady zdolne do rozwigzywania probleméw nierozwigzywalnych
dla komputera cyfrowego czyli Uniwersalnej Maszyny Turinga?

2. Jesli tak, to czy wtedy rozwigzywanie problemu dokonuje si¢ zawsze me-
todg obliczen analogowych, czy tez moze to by¢é proces ani cyfrowy ani ana-
logowy?

3. Czy do probleméw nierozwigzywalnych dla maszyny cyfrowej nalezy znaj-
dowanie aksjomatéw teorii, np. arytmetyki?

4. Jesli tak, to czy jest to obliczanie analogowe, czy proces jeszcze innego
rodzaju, ani cyfrowy, ani analogowy?

5. Czy istniejg wlasnosci ciggle w przyrodzie (np. czas, przestrzen), czy moze
wszystkie sa dyskretne, a cigglto$¢ jest wytworem wyobrazni pomocnym do
pewnych obliczef?
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