Witold Marciszewski

CZEOWIEK - TWOR WSZECHSWIATA I JEGO WSPOETWORCA

MOTTA

Bog sig rodzi, moc truchleje [...] Ma granice Nieskoriczony. — Kolgda Franciszka Karpinskiego.

Wszechswiat jest tworczy w tym samym sensie, w jakim za tworczych uznajemy wielkich poetow,
wielkich artystow, wielkich muzykow, jak rowniez wielkich matematykow, uczonych i wielkich
wynalazcow. — Karl Popper w zakonczeniu ksiazki Wszechswiat otwarty.

1. Idea nieskonczonego potencjalnie wzrostu mocy obliczeniowej

§1.1. Zdaje sobie sprawe, ze pierwsze motto jest ekscentryczne, a moze nawet wydac si¢ niesto-
sowne przez zestawienie dwodch jakze odmiennych porzadkéw: opowiesci ewangelicznej oraz pro-
blemu, jak ma si¢ twérczo$¢ do obliczalnosci.! Ale skoro jest to opowiesé o Logosie, czyli umysle o
najwyzszej mocy obliczeniowej, to wolno si¢ w tym dopatrze¢ inspirujacej przenosni. Postaram si¢
wigc pokazaé, ze za sprawa pewnej trawestacji stowa tej koledy moga inspirowa¢ do zrozumienia,
jak rodza si¢ wciaz nowe tworcze moce umystu.

O takich mocach umystu szczegdlnie wiele dowiadujemy si¢ z twierdzenia Godla o niezupetnosci
arytmetyki liczb naturalnych. Uczy ono, ze jesli umyst wykryje zdanie niedowodliwe w uprawia-
nym aktualnie systemie arytmetyki, to moze uzy¢ tego zdania jak sportowiec tyczki, zeby si¢ od
danego systemu odbi¢ i pokonac jeszcze wyzej ustawiong poprzeczke. To znaczy stworzy¢ nowy,
mocniejszy, system, w ktorym zdanie dotad niedowodliwe da si¢ dowies¢. Nastgpnie, mozna ten
nowy system zautomatyzowac, zeby si¢ odciazy¢ od licznych dowoddéw zleciwszy je komputerowi,
a samemu wyprawiC si¢ na poszukiwanie zdan dla komputera w tym systemie niedowodliwych,
zeby wraz z kolejnym mocniejszym systemem powigkszy¢ o kolejng stref¢ obszar poznawalnosci, a
potem automatyzowalnosci.

Mysdl ta zyskuje na wyrazistoSci i daleko idacemu poszerzeniu dzigki jeszcze innej, bardzo
waznej, wypowiedzi Gddla, z ktérej nalezy wywnioskowaé, ze ceng za bilet do tego Godlowskiego
raju jest opowiedzenie si¢ filozoficzne po stronie platonizmu. Nie bat si¢ tego Godel; niektdrzy
filozofowie uwazaja to za ceng¢ zbyt wysoka, ale jak zobaczymy, informatycy z pierwszego frontu
praktyki obliczeniowej nie maja w tym wzgledzie oporéw. Platonizm rozumie si¢ tu jako gotowos¢
do postugiwania si¢ logika wyzszych rzedéw.

Nim zdam doktadniejsza relacje ze wspomnianej wypowiedzi Godla, naszkicuje ja skrétowo —
na tyle, zeby ujawni¢ asocjacje z cytowana kolgda. Stowo ,,B6g” ma tres¢ tak niepojeta, ze kazde
jego uzycie jest nieuchronnym tej tresci pomniejszeniem, trzeba bowiem, izby byla to tres¢ dajaca
si¢ jakoS$ pojaé przez umyst skonczony. Ograniczenie tu przyjete polega na tym, ze z owej nieogar-
nionej tresci bierze si¢ jeden moment, mianowicie zdolno$¢ do stwarzania Swiatéw. Zdolnos¢ ta jest

1 Praca, ktérej wynikiem jest ten artykut, byta finansowana ze $rodkéw Komitetu Badari Naukowych w la-
tach 2003-2006 jako projekt pn. Nierozstrzygalnosc¢ i algorytmiczna niedostepnosé w naukach spotecznych, nr
2H01A03025.
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stopniowalna, poczynajac od najwyzszego stopnia, jakim byltoby creatio ex nihilo, po coraz nizsze,
stosownie do tego, ile stworca potrzebuje do swego dzieta materialu oraz jak wielkiej to wymaga
mocy obliczeniowej i mocy energetycznej.

I oto okazuje sig, na gruncie wspoétczesnej wiedzy kosmologicznej, ze na ktéryms$ stopniu tej
zdolnoSci stwoérczej moze si¢ znaleZ¢ ludzka cywilizacja, gdy stanie si¢ wystarczajaco rozwinigta
technologicznie, to znaczy gigantycznie zaawansowana w technice informatycznej oraz technice
wytwarzania energii. Owa wizja kosmologiczna znajduje wsparcie od strony logiki matematycznej
z informatyka. Te bowiem daja podstawy do oczekiwar, ze niewyobrazalnie wielka moc oblicze-
niowa niezbgdna do stwarzania Swiatow da sig¢, by¢ moze (mysl ta ma status filozoficznej hipotezy)
uzyskac dzigki nieograniczonym szansom tworzenia coraz to mocniejszych obliczeniowo systemow
matematycznych, a wigc i1 coraz potgzniejszych programéw komputerowych, z moca potencjalnie
rosnaca do nieskonczonosci.

Tu przyda si¢ kolgda. Trzeba jednak ja do tego uzdatni¢ przez pewien ruch przewrotny, miano-
wicie odwrdcenie:

,,moc stabnie (truchleje)” — na: ,,stabos¢ nabiera mocy”, oraz
,ma granice nieskoficzony” — na: ,,ograniczone rozwija si¢ w nieskoniczonosc”.

Taka trawestacja koledy oddaje gtéwna mysl ewolucjonistycznej metafizyki F. W. J. von Schel-
linga (1775-1854), odzianej w pojecia informatyczne przez Barrowa i Tipplera [1996, s. 156n]. Ma
ta metafizyka kontynuacje i analogie w Anglii i USA (w tym nurcie jest po czesci tworczos¢ C. S. Pe-
irce’a), a potem u Tailharda de Chardin. Dzi$ nabiera ona nowych barw, gdy modelu do pojmowania,
czym jest Geist dostarcza nam pojecie algorytmu czy programu (jak to jest u wspomnianych Bar-
rowa i Tipplera). Schelling, nawiazujac do Objawienia Sw. Jana, gdzie B6g nazywa siebie Alfa i
Omega, widzi kosmiczna ewolucj¢ jako proces rozwijajacy si¢ od Alfa czyli Deus implicitus do
Omega czyli Deus explicitus. A ze jest to proces nieustanny, dobrze go oddaje czas terazniejszy w
kolgdzie: Bog si¢ rodzi (a nie rodzit si¢, czy raz si¢ urodzit). Wsrdd tak pojetych, nieskonczenie
wielu, momentéw rodzenia si¢ Boga jest kazdy moment przejscia od stabszego do mocniejszego
obliczeniowo systemu czy programu, pomnazajacego intelektualny potencjat ludzkosci. Pora po-
wiedziec o tej ewolucji mocy obliczeniowej w sposob nieco doktadniejszy.

§1.2. Twierdzenie Godla powiada, ze kazdy aksjomatyczny system arytmetyki zawiera prawdziwe
twierdzenia, ktérych nie da si¢ udowodni¢ przez wyprowadzanie z aksjomatéw za pomocg Srodkéw
dowodowych okreslonego systemu logiki. Istotne jest w tym twierdzeniu, ze nie moéwi si¢ 0 Wszyst-
kich naraz systemach arytmetyki, lecz o wszystkich w sensie ,,.kazdy z osobna”. I nie o wszystkich
naraz systemach logiki, lecz o kazdym w sensie ,.kazdy z osobna” (co odpowiada angielskiemu
each). To znaczy, majac system arytmetyczny A;, np. arytmetyke Peano, oraz logike L4, np. kla-
syczna logike pierwszego rze¢du, nie bedziemy w stanie dowie$¢ wszystkich prawdziwych zdan sys-
temu A; Srodkami L;. Jesli wzmocnimy Srodki dowodowe, uzyskamy system mocniejszy deduk-
cyjnie, lecz w nim znowu znajda si¢ zdania niedowodliwe. I tak bez konca.

Wielu autoréw uwaza ten wynik jako pesymistyczny, zwiastujacy nieuleczalng ograniczonos¢
ludzkiego umystu. Jest to interpretacja z gruntu mylna. Jesli jest to wynik przygngbiajacy, to tylko
dla komputera, ktéremu cztowiek zlecit automatyczne dowodzenie, wyposazywszy go w odpowiedni
program. Komputer napotka wtedy nieprzekraczalna barier¢ mozliwosci dowodzenia. Ale nie jest to
bynajmniej nieuleczalna trudnos¢ dla cztowieka. Wymieni on komputerowi program dotychczasowy
na inny, mocniejszy, ktéory ma w swych zasobach, a jesli nie ma, to go dzigki swej pomystowosci
utozy. Dla tej pomystowosci za$ nie ma granic.
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Podsumujmy: (1) nie jest tak, ze istnieje jakiS§ program dla rozwigzania kazdego problemu, ale
(2) dla kazdego problemu istnieje (aktualnie lub potencjalnie) jaki§ rozwigzujacy go program. Pe-
symistyczny wydzwigk pierwszego cztonu jest pigknie réwnowazony przez optymizm drugiego. W
tej drugiej sprawie wypowiedziat si¢ doktadniej Godel [1936], juz po przetomowym wyniku z roku
1931, w komunikacie o dtugosci dowodow. Wypowiedz ta wchodzi dzi§ do kanonu informatyki.
Ze wzgledu na jej wage, podaje¢ ja takze w oryginale (po dokonanym ad hoc wtasnym przekladzie).

Przejscie do logiki najblizszego wyzszego rzedu sprawia nie tylko to, ze staja si¢ dowodliwymi pewne
zdania wczesniej niedowodliwe, lecz takze to, ze nieskoficzenie wiele juz istniejacych dowodéw da sig
niezwykle mocno skrocicé.

Der Ubergang zur Logik der néichst hicheren Stufe bewirkt also nicht blof3, daf} gewisse friiher unbe-
weisbare Siitze beweisbar werden, sondern auch dafs unendlich viele der schon vorhandenen Beweise
auflerordentlich stark abgekiirzt werden konnen.

Ta niezwykle wazna mysl, nie poparta jednak dowodem ani egzemplifikacja (na co nie pozwalaty
ramy krétkiego komunikatu), pozostawata przez dziesiatki lat w cieniu. Dopiero na pewnym etapie
rozwoju techniki komputerowej, gdy juz praktycznie funkcjonowata ta technika w dziedzinie auto-
matycznego dowodzenia twierdzen, uwaga Godla z roku 1936 znalazta si¢ w centrum uwagi infor-
matykéw i logikéw. Mianowicie, druga czgs$¢ zdania (po ,,lecz”) daje klucz do zagadnienia algoryt-
micznej rozwiazywalnosci probleméw w tej czgsci problematyki, ktéra w literaturze anglojezycznej
okreslana jest mianem tractability (of problems), a w polskiej przyjeto si¢ jako jej okreslenie obli-
czalnos¢ praktyczna (zob. Skowron [1987]).

§1.3. Potrwato sporo lat nim to niezwykle ptodne stwierdzenie Godla, zawarte w jednostronico-
wym komunikacie doczekato si¢ wnikliwego komentarza z wielce rozjas$niajaca egzemplifikacja.
Uczynit to Boolos [1987] wzigwszy na warsztat w roli przyktadu dowodzenia twierdzenie aryt-
metyczne dotyczace pewnej funkcji Ackermanna. Samego twierdzenia i jego przestanek nie ma
potrzeby przytaczac tu szerzej (w skrdcie informuje o tym dowodzie przypis 5); interesowaé nas
beda tylko pewne wyniki dotyczace oszacowania dtugosci dowodu. Istotne jest, ze wartos¢ funkcji
ro$nie zawrotnie szybko; np., gdy jej argumentami sa liczby 4 i 2, warto$¢ funkcji stanowi liczba
ztozona z prawie 20 tysigcy cyfr.? Zapisywanie tak wielkich liczb §rodkami notacyjnymi logiki
pierwszego rzedu jest niewykonalne, stad przydatno$¢ badan nad takimi funkcjami dla wykazania
przewagi logik wyzszych rzegdéw nad logika pierwszego rzgdu. Dowdd twierdzenia rozwazanego
przez Boolosa prowadzony w logice pierwszego rzgdu nie datby si¢ zapisa¢ na zadnej osiagalnej
iloSci papieru, jak tez bytby niewykonalny dla komputera w jakimkolwiek osiagalnym czasie. Pro-
blem wigc prawdziwosci twierdzenia, gdy go rozwigzywac w logice pierwszego rzgdu okazuje si¢
nieobliczalny (nierozstrzygalny) praktycznie. Tymczasem, gdy go przeprowadzi¢ w logice drugiego
rzedu zajmuje nie wigcej niz strong druku.

Do rozumowania Boolosa wrécimy w nastgpnym paragrafie. Tymczasem rozpatrzmy rzecz na
przyktadach rozumowan, ktérych natychmiastowe wykonanie w logice wyzszych rzgdéw nie prze-
kracza poziomu przedszkolaka, natomiast ich wykonanie w osiagalnym czasie w logice pierwszego
rzgdu przekracza mozliwosci najpotezniejszych komputerow.

Zacznijmy od liczby dwa. Zapisanie w logice pierwszego rzedu, ze jakich$ przedmiotéw, po-
wiedzmy M-6w, jest dwa, miast jednej cyfry oznaczajacej liczbe dwa czyli zbior par (a wigc obiekt
wyzszego niz indywidua rzedu), wymaga okoto (zaleznie od notacji) 50 symboli logicznych. Oto

2 zob. http://nostalgia.wikipedia.org/wiki/Ackermann_function, gdzie jest tez definicja tej funkcji.
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zapis zdania ,,istnieja doktadnie dwa M-y”, dokonany bez uzycia cyfry ..2”. Na potrzeby naszej
analizy wyr6znimy w nim trzy segmenty, kazdy wyodrgbniony w nawiasach kwadratowych.

Elxlﬂxg{[M(ml) A M(I‘Q)] N [1'1 7é .Z’Q] N ‘v’xg[M(m) = (:L“g = T V r3 — 1‘2)]}

Te trzy segmenty nazwiemy, odpowiednio (liczac od lewej), pierwszym, drugim i trzecim.

A oto zagadka dla przedszkolakow. ,,Kazdy krol ma nie mniej i nie wigcej niz jednego btazna.
Kréléw na $wiecie jest dwoch. Ilu jest btaznéw?”

Dla przedszkolaka taki problem to drobnostka, takze i wtedy, gdy zamiast dwoch kréléw wy-
mieni si¢ np. dwa tysiace. Ale dla komputera, gdy wyposazymy go tylko w logike pierwszego rzedu,
juz przy dwdch tysiacach jest to problem wielce ztozony. Oszacowac jego ztozonoS¢ mozemy biorac
pod uwage dtugos¢ segmentu drugiego w formule pierwszego rzgdu bedacej zapisem wniosku ,,jest
na §wiecie 2000 btaznéw”; przyrost dtugosci formuly ze wzgledu na pozostate segmenty jest za-
niedbywalny. Drugi segment jest miejscem stluzacym do stwierdzenia, ze liczba obiektéw danego
rodzaju wynosi conajmniej N (tutaj 2000), podczas, gdy trzeci powiada, ze jest ich najwyzej N,
tak wigc ich koniunkcja méwi, ze jest doktadnie tyle.

Przy N elementach, ile bedzie nieréwnosci w rodzaju x1 # x5, w drugim segmencie? Okresla
N2-N
5

to wzor:

Mamy bowiem poréwnaé kazdy element z kazdym (z wyjatkiem poréwnania z soba) czyli utworzy¢
z nich pary nieuporzadkowane (tj. takie, w ktérych kolejnos¢ nie gra roli). Par uporzadkowanych jest
N2, od tej liczby odejmujemy liczbe par jednoimiennych (jak z; # 1) jako sprzecznych; a ze par
nieuporzadkowanych jest dwa razy mniej niz uporzadkowanych, dzielimy réznice N2 — N przez 2.
Liczby N i2 sa w poréwnaniu z N? zaniedbywalne. I tak okazuje sie, Ze pytanie, ile jest symboli w
drugim segmencie okazuje si¢ by¢ problemem o ztozonosci rzedu O(N?) czyli kwadratowej. To jest
tylko rozmiar konkluzji rozumowania. Nie jest to jeszcze zlozonoS¢ tak porazajaca jak wyktadnicza
czy rzgdu silni, ale dostatecznie duza, zeby przy odpowiednio wielkim N otrzymywac formutly
o dlugosciach astronomicznych i czasie ich przetwarzania idacym w miliony lat. Przy N=2000,
policzmy, cztonéw w formie nieréwnosSci bedzie prawie dwa miliony; jesli kazdy zapiszemy na
pieciu milimetrach paska papieru, pasek bedzie miat dtugos¢ 10 kilometréw. A jest to tylko miara
ztozonoSci samego wniosku. W dowodzeniu tego wniosku, gdy postuzymy si¢ metoda nie wprost z
uzyciem regut drzew semantycznych, negacja wniosku majacego forme koniunkcji rozszczepi go na
miliony zanegowanych alternatyw, z ktérych kazda lezy na osobnej gatezi wywodu, gdzie ma by¢
badana na okoliczno$¢ sprzecznoSci lub braku sprzecznos$ci z formutami wynikajacymi z przestanek.

Nie sa to jeszcze, w powyzszym przykladzie, liczby astronomiczne. Ale stang si¢ takie w ro-
zumowaniach tak samo tatwych jak poprzednie, w ktérych umiescimy odpowiednio wigksze liczby.
Na przyktad, takie:

Kiedys$ bedzie na §wiecie dwa miliardy zonatych (monogamicznie) mgzczyzn.
A zatem
Kiedys bedzie na §wiecie dwa miliardy zamegznych kobiet.

Dwa miliardy do kwadratu to juz pokazna kwota. Majac do przebadania dwa tryliony gatgzi dowodu
1 poswigcajac kazdej milisekunde, komputer, jesti damy mu do dyspozycji nie wigcej niz logike
pierwszego rzgdu, zuzyje na rozumowanie miliony lat. Uczen za§ odpowie w sekundg, gdyz ma
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wbudowang do gltowy logike drugiego rzedu. Juz tak proste przyktady daja pojecie o gigantycznej
réznicy w wydajno$ci rozumowania w zaleznosci od tego, jakim dysponujemy rzedem logiki.?

§1.4. Zeby uzyskaé glebsze teoretycznie wnioski, trzeba siggnaé do studium Boolosa. Jego istotne
pogtebienie znajdujemy w studium dwdéch autoréw z wiodacych osrodkéw badan nad automatycz-
nym dowodzeniem twierdzen. Jest to studium A Challenge for Mechanized Deduction; bede
si¢ don dalej odwotywal, tytutlujac je polskim skrétem ,,Wyzwanie”. Jego autorami sa Christoph
Benzmiiller (Fachrichtung Informatik, Universitit des Saarlandes, Saarbriicken) oraz Manfred Ker-
ber (School of Computer Science, The University of Birmingham, zwigzany takze z oSrodkiem
w Saarbriicken).* Intencje artykulu oddaje zamieszczone w nim ponizsze streszczenie; szkicujac
wtasng mysl autoréw, naswietla ono zarazem omawiang wyzej (§1.2) ideg¢ Godla (przektad ad hoc —
WM).

Badamy tu w nowym aspekcie przyktad dowodu podanego przez George Boolosa. Przejrzyscie ilustruje
on argument Godla o tym, jak drastycznie moze rosnaé dtugo$¢ dowodéw w systemach formalnych, gdy
prowadzi si¢ dowdd na zbyt niskim poziomie [gdy idzie o rzad logiki]. Méwiac doktadniej, ograniczenie lo-
giki, w ktorej przeprowadza si¢ dowdd, do tego rzgdu, w ktérym problem zostat sformutowany poczatkowo,
moze prowadzi¢ do dowodéw o niemozliwej do zrealizowania dlugos$ci, cho¢ w logice wyzszego rzgdu
istnieja krétkie dowody tegoz twierdzenia. Celem tego artykutu jest [...] ukaza¢ w pewnym aspekcie wy-
zwanie, jakim jest automatyzacja dowodu Boolosa. Ukazuje ono trafnie, jak sadzimy, rozbiezno$¢ migdzy
intuicja 1 tworczoscia, jakiej wymaga matematyka, a tymi ograniczeniami, z ktérymi mamy do czynienia w
sztuce automatycznego dowodzenia twierdzen.

Nowos¢ aspektu polega na tym, ze po wiadomej juz diagnozie o praktycznej nierozstrzygalnosci
problemu na gruncie logiki pierwszego rz¢du, podejmuje si¢ zagadnienie, czy rozumowanie Boolosa
w logice drugiego rzedu da si¢ praktycznie zautomatyzowaé, a wigc zagadnienie praktycznej obli-
czalnosci dowodu. Analiza przeprowadzona przez autoréw (nalezacych do czotéwki w badaniach
nad automatycznym dowodzeniem twierdzen) sktania ich do wniosku, ze taka proba automatyzacji
jest w badaniach nad automatyzacja rozumowan wyzwaniem na miarg stulecia. Jest bowiem w rozu-
mowaniu Boolosa tak wielki wktad ludzkiej inwencji, ze zaprogramowanie komputerowej symula-
cji tych aktéw tworczych bedzie kolosalnym problemem badawczym, wymagajacym odpowiednio
wielkich naktadéw czasu.® Wielko§é tego wyzwania ma zrédto w fakcie, ze w rozumowaniu od-

3 Przyktady te sg inspirowane artykutem: Ketland [2005] (Some more curious inferences), ale sa w stosunku
do Ketlanda uproszczone. Inna tez jest w tamtym artykule metoda szacowania ztozonos$ci problemu, prowadzi
jednak podobnie do wyniku, ze jest to ztozono$¢ kwadratowa.

4 Zob. http://www.cs.bham.ac.uk/ mmk/papers/01-IJCAR.html.

> W §ledzeniu argumentacji na ten temat moze by¢ dla niekt6rych czytelnikéw pomocne przytoczenie tek-
stu zawierajacego przestanki i konkluzj¢ dowodu. Cytowane nizej formuly réznig si¢ od oryginalnego tekstu
Boolosa tylko transkrypcja na notacj¢ blizsza jezykom programowania.

1. FORALL n. f(n,1)=s(1)

2. FORALL x. f(1,s(x))=s(s(f(1,x)))

3. FORALL n. FORALL x. f(s(n),s(x))=f(n,f(s(n),x))

4.D(1)

5. FORALL x. (D(x) -> D(s(x)))

hence

6. D(f(s(s(s(s(1))))s(s(s(s(1)))))
Tym, czego dokonal Boolos jest rozumowanie w logice drugiego rzedu prowadzace od przestanek 1-5 do kon-
kluzji 6, a zajmujace nie wigcej niz strong druku.
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grywa kluczowa rolg schemat pewnika definicyjnego.5 Jest on wyrazeniem logiki drugiego rzedu
(ze wzgledu na kwantyfikacje zmiennej Z reprezentujacej dowolny zbidr), ktére w schematyczne;j
formie ma nastgpujacy zapis:

ElZ\V/x(l‘ el & gb(x)

Autorzy ,,Wyzwania”, zestawiajac pokazna list¢ trudnosci, ktére miatby do pokonania automatyczny
program dowodzacy (prover), zwracaja uwage na problem dobrania odpowiednich wersji pewnika
definicyjnego — jako czynnosci stuzacej wprowadzaniu nowych pojec bedacych istotnym Srodkiem
dowodzenia (nazwa ,,pewnik definicyjny” trafnie si¢ kojarzy z procesem tworzenia pojeé). Kre-
owanie nowych pojec to typowy akt tworczy, ktérego symulowanie komputerowe jest wyzwaniem
na nadchodzaca przyszto$¢. Inna trudna do symulacji czynnos¢ to krytyczna refleksja nad tokiem
przeprowadzanego dowodu potrzebna do przewidywan, ktére kierunki dalszego toku dowodu maja
szans¢ powodzenia, a ktére nie. Biegly matematyk dobrze sobie z tym radzi, podczas gdy system
automatyczny jest, jak dotad bezradny; wyposazenie go w taka zdolnos$¢ krytyczna to kolejne wy-
zwanie. Jest ich jeszcze kilka, ale juz te dwa daja pojecie o skali trudnosci.

Mysli zawarte w ,,Wyzwaniu” pomoga nam wytyczyC Sciezke rozwazan nad mozliwoSciami
tworczymi ksztaltujacej sie dzis cywilizacji. Jej istota jest sojusz ludzi 1 komputerow. Ma on cha-
rakter dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, w ktérym ludzka moc intelektualna zwigksza moc obli-
czeniowa maszyn, a moc obliczeniowa maszyn zwigksza ludzka moc intelektualng. Tak jawi sig¢
perspektywa nieskonczonego potencjalnie wzrostu mocy obliczeniowe;j.

W ten spos6b dochodzimy do pytania, czy moga to by¢ zdolnosci twércze na tak wielka skalg
zeby cywilizacja ludzka stala si¢ zdolna uczestniczy¢ w stwarzaniu §wiata. Czyli w procesie pro-
wadzacym od punktu Alfa do punktu Omega, w ktérym w kazdej chwili Deus implicitus jest blizszy
stania si¢ Deus explicitus, a wigc niejako w kazdym momencie rodzi si¢ faza tego procesu dosko-
nalsza. Co z emfaza oddaje kolgda ,,Bog si¢ rodzi”.

2. Przyszia moc obliczeniowa, w tym moc superalgorytmiczna,
jako szansa wielkoskalowej inzynierii kosmicznej

§2.1. Podejmujac zagadnienie, ktére na gruncie obecnego stanu nauki i filozofii moze si¢ zdaé
osobliwe, a nawet ekscentryczne, zaopatrzytem ten esej w dwa motta majace pobudzi¢ wyobraznig.
Ta zas miataby przezwycigza¢ utrwalone nawyki myslowe. Pierwsze motto, omawiane w czgsci
pierwszej, zachgca do myS$lenia bez zahamowan mogacych si¢ bra¢ z obawy przed paradoksem.
Drugie, zaczerpnigte z Poppera, powinno wyprowadza¢ poza dwa przyswojone od wiekéw, a migdzy
soba opozycyjne, obrazy Swiata. Jeden z nich to obraz atomistyczny, drugi zas stoicki. W pierwszym
rzadzi bez reszty przypadek (,,przypadek jak wiatr swawoli” — tak oddat t¢ wizjg¢ Mickiewicz w
wierszu ,,Rozum i wiara”). W drugim rzadzi bez reszty determinizm; stoicki Logos, podobnie jak
plan Swiata w ujeciu Leibniza, przypomina jaki$§ algorytm dla kosmosu $ciSle deterministyczny.
Ani w pierwszym ani w drugim obrazie nie ma miejsca na t¢ kosmiczng tworczos¢, o ktorej mowi
cytowany tekst Poppera.

W tekscie tym mowa jest o tworczosci wielkich artystow, wielkich matematykow i wielkich wy-
nalazcéw. Do niej poréwnuje Popper tworczos¢ Wszech§wiata. Jest to obraz Swiata tak nowy i
oryginalny, ze trudny do akceptacji zaréwno dla tych, co si¢ orientuja na obraz atomistyczny, jak i

0 Tak jest on nazwany u Mostowskiego [1948]; inna jego nazwa to pewnik abstrakcji (por. Marciszewski
(red.) [1988]) lub aksjomat komprehensji (za ang. comprehension axiom).
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dla sktonnych do widzenia stoickiego. Moze jednak uczyni go przystgpniejszym mysl nastgpujaca.
Oto juz wiemy, ze ten fizyczny kosmos dokonat jakiego$ cudu twérczego, powotawszy do istnienia
inteligencj¢ matematykoéw, przyrodnikéw i wynalazcéw, a ta zdolna jest zmieniaé Swiat na skalg dla
niej samej kiedy$ (chocby wiek temu) niewyobrazalng. W tych latach, w ktérych przypadto zyé
autorowi obecnego eseju i jego (ewentualnym) czytelnikom rodzi si¢ Swiadomos¢, ze skala prze-
ksztalcania Swiata fizycznego przez nauke i technikg¢ moze rosna¢ o nowe rzgdy wielkosci dzigki nie-
ograniczonemu wzrostowi mocy obliczeniowej. Nazwijmy te tworczosS¢ wielkoskalowq inZynieriq
kosmiczng.

Przestaje by¢ wizja jedynie basniowa to, ze tak gigantyczny, dzigki twoérczoSci matematyczne]
1 komputerom, wzrost mocy obliczeniowej uzdolni nasza inzynieri¢ kosmiczng do wytwarzania az
tak wielkich energii, jakie sa niezbgdne do wyprodukowania nowego wszech§wiata. Wtedy nasz
wszech§wiat okazalby si¢ twérczy w najwyzszym stopniu, jaki tylko da si¢ pomysle¢. A datoby
si¢ to pomysle¢ dzigki owej Swiadomosci, do jakich osiagnig¢ staje si¢ zdolna moc intelektualna
cztowieka w jej sprzezeniu zwrotnym z moca obliczeniowa maszyn. Wtedy ani atomisci ani stoicy
nie mieliby prawa odmawia¢ kosmosowi mocy tworczej.

Wspéttworzenie kosmosu w najblizszym otoczeniu ziemi zaczeto si¢ od umieszczenia na orbicie
ziemskiej pierwszego satelity. Migdzy tym skromnym poczatkiem a dajacym si¢ pomysle¢ punk-
tem szczytowym inzynierii kosmicznej rozciaga si¢ niezmierna skala mozliwosci. Zeby ja ogarnaé,
sprébujmy opisaé hipotetycznie jej osiagnigcie szczytowe — utworzenie nowego wszechS§wiata.

»Recepta jest prosta. Nalezy wzia¢ maly kawatek materii. Wedtug Andrieja Lindego wystarczy tysiaczna

czes¢ grama. Nastepnie trzeba scisna¢ go do gestosci, ktéra niegdys wystarczyta do wywotania inflacji

naszego wszech§wiata. Sci$nigta materia utworzy czarng dziurg — obszar przestrzeni, gdzie grawitacja
jest tak potezna, ze nawet Swiatto nie moze z niego uciec. Wedtug teorii Gutha superggste wnetrze takiej
czarnej dziury natychmiast ulegnie inflacji — nie w naszym S$wiecie, lecz w przypominajacym babelek ob-
szarze czasoprzestrzeni potaczonym z naszym przez ,,pepowing” czarnej dziury. Pepowina nie jest stabilna,
poniewaz bardzo mate czarne dziury zyja tylko utamek sekundy, po czym znikaja, lub ,,paruja”, wydzie-

lajac tak zwane promieniowanie Hawkinga. W tym samym momencie znika pgpowina i powstaje nowy
wszechs§wiat niemowlecy.” Marcus Chown, ,,Sasiedni wszech§wiat”, Zysk i S-ka, 2004, s.144.

Nie bedziemy dociekad, jaka jest szansa spetnienia si¢ tej wizji w jakiejS, niezmiernie odlegle;j,
przysztosci. Zadanie tego eseju jest skromniejsze: rozwazy¢ tylko pewien warunek konieczny
inzynierii kosmicznej, w szczegdlnosci takiego jej apogeum, jak opisana wyzej prokreacja Swiata
potomnego. Tym warunkiem koniecznym jest osiagni¢cie przez cywilizacje niewyobrazalnie wiel-
kich mocy energetycznych 1 obliczeniowych.

§2.2. Gtéwnym narzedziem mys$lowym w tym rozwazaniu jest zaadaptowane do jego celéw pojecie
mocy obliczeniowej.” Zwrot ten wystepuje w kilku réznych idiomach informatyki. W prawie Mo-
ore’a dotyczy on wydajnosci sprzgtu czyli czynnika fizycznego (hardware). Kiedy indziej dotyczy
czynnika logicznego (software), jak w nastepujacym zdaniu.®

7 Pojecie mocy obliczeniowej pojawito si¢ w obecnym tekscie juz wczesniej, w szczegdlnosci w §1.4, gdzie
byto brane w wezszym zakresie, jako wtasciwos$¢ algorytmu. Tak waskie pojecie ma jednak znacznag niedo-
godnos$é, gdy formutuje si¢ zagadnienia podejmowane w obecnym odcinku. Stad propozycja jego rozszerzenia
motywowana w §2.21 §2.3.

8 Zdanie to brzmi w oryginale, jak nastgpuje. ,,It is common practice to compare the computational power
of different models of computation. For example, the recursive functions are strictly more powerful than the
primitive recursive functions, because the latter are a proper subset of the former.” Zaczerpnigte ze strony:
arxiv.org/abs/cs.LO/0510069.
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Jest to powszechna praktyka, ze poréwnujemy moc obliczeniowa réznych modeli obliczania. Na przyktad,
funkcje rekurencyjne sa mocniejsze niz funkcje pierwotnie rekurencyjne, gdyz drugie stanowig podzbidr
wlasciwy pierwszych.

W tym sensie dyskutowana jest w literaturze cata klasa zagadnien: jak ma si¢ do maszyny Turinga
moc obliczeniowa automatu komoérkowego, a jak sieci neuronowej itp.

Proponowany tu sens terminu ,,moc obliczeniowa” jest pojemniejszy niz alternatywa czyli suma
zakreséw wspomnianych obu (czynnikéw fizycznego i logicznego). Jest on inspirowany maksyma
Leibniza ,,Cum Deus calculat fit mundus”: moc obliczeniowa w sensie pochodnym od stowa ,,calcu-
lat” obejmuje wszystkie elementy niezbedne do rozwiazania problemu ,,jak 1 jaki stworzy¢ Swiat?”.
Trzeba wigc do czynnikéw fizycznego i logicznego dotaczy¢ jeszcze zbidr danych (informacji) czyli
wiedz¢ niezbg¢dna w roli przestanek w rozwiazywaniu problemu.

Znaczng trudnoscia do pokonania, gdy chce si¢ ustali¢ definicj¢ mocy obliczeniowej, jest dwu-
znaczno$¢ terminu ,,0bliczanie”. Powiadamy, ze jaki§ uktad ma wigksza od innego moc ob-
liczeniowa, gdy wigcej lub sprawniej potrafi obliczaé; ale co to jest obliczanie, to sprawa do
doktadniejszego wyjasnienia.

Precyzyjna definicja obliczania dana przez Turinga (1936), wedle ktérej oblicza¢ to znajdowaé
rozwigzanie wedtug instrukcji jakiego$§ algorytmu dotyczacego operacji na symbolach, jest dzigki
swej precyzji w powszechnym uzyciu. Nie znaleziono jednak innego technicznego terminu, zeby
okresli¢ nim procesy tez nazywane powszechnie obliczaniem i tez odnoszace si¢ do liczb. Mowi si¢
np. o komputerach analogowych, a wigc urzadzeniach obliczajacych, cho¢ nie jest to obliczanie w
sensie Turinga, bo nie jest operacja na symbolach.

Suma zakreséw przy obu wymienionych sensach daje szerokie pojecie obliczania, przy ktérym
oblicza¢, znaczyloby znajdowac wartos¢ funkcji, czy to metoda symboliczna (czyli cyfrowa) czy
analogowa. Zwazywszy jednak na istnienie funkcji nieobliczalnych, popadamy w paradoksalny
spos6b mowienia, ze znajdujac wartos¢ takiej funkcji oblicza si¢ (sensu largo) jaka$ liczbe nie-
obliczalng (sensu stricto), a wigc oblicza si¢ nieobliczalne. To zas, ze istotnie potrafimy znajdowaé
wartoS$ci funkcji nieobliczalnych pokazali Godel [1931] i Turing [1936] (obaj za pomoca argumentu
przekatniowego).

Zdolnos¢ znajdowania wartoSci funkcji nieobliczalnych, czyli znajdowania liczb nieobliczalnych
zademonstrowat przekonujaco Turing, gdy zdefiniowat taka liczbg za pomoca procedury intersubiek-
tywnej i doskonale precyzyjnej, a takze Godel, gdy na takim samym poziomie Scisto$ci udowodnit
istnienie wlasnosci arytmetycznych nie dajacych si¢ wykazaé algorytmicznie przez sformalizowang
dedukcje¢ z aksjomatéw. Tak wazna zdolno$¢, kluczowa dla rozwoju matematyki i catej nauki,
zashuguje na to, zeby mie¢ wtasng osobna nazwe. Niech bedzie nia termin: superalgorytmiczna
moc obliczeniowa, w skrocie SAMO. ° Przedrostek »super” jest stosowny z dwdch racji: chodzi
o zdolnos¢, ktéra potrafi to, czego nie potrafi algorytm, a ponadto potrafi tworzy¢ algorytmy nawet
takie, ktére symulowatyby ja sama (por. uwagi w ,,Wyzwaniach” streszczone w §1.4).

9 Termin ,superalgorithmic” pojawia si¢ w literaturze (co mozna sprawdzi¢ w Sieci) i to z intencja podobng
do intencji tego eseju, ale jak dotad (na ile autorowi wiadomo) nie przyjat si¢ szerzej. Mozna to tlumaczy¢
tym, ze w wielu kontekstach autorzy, jak Penrose [1989] czy Hodges [1997, s.47], postuguja si¢ w opisanej
tu roli mianem intuicji, wgladu lub rozumienia (po angielsku, odpowiednio: intuition, insight, understanding),
stosownym komentarzem adaptujac ich sens do danego kontekstu. Ma to jednak swoja ceng, ktéra dla obecnych
rozwazan nie jest optacalna.
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§2.3. Fatwo zaproponowal nowy termin, trudniej nalezycie go zdefiniowaé. Nie pretendujac
do definicji zupelnej, ktéra w obecnych rozwazaniach nie jest konieczna, poprzestang na kilku
czastkowych definicjach SAMO. Zarazem przyjmuj¢ hipotezg, do sprawdzenia w dalszych bada-
niach, ze owe czastkowe okreslenia dotycza wszystkie tej samej zdolnoSci; bede je odrézniat kolej-
nymi numerami.

(1) Zacznijmy od doswiadczen kazdemu dobrze znanych, a okreslanych przez jezyk potoczny
terminem ,,obliczanie”, cho¢ nie wystgpuje w tych do§wiadczeniach zaden algorytm. Powiadamy,
ze sportowiec (jak rOwniez tygrys czy lew) oblicza, jak si¢ ustawiC 1 napia¢ migsnie, by wykonac za-
mierzony skok. Kierowca w mysli oblicza, jaki wykona¢ skret i hamowanie, zeby zapobiec kolizji z
innym pojazdem; oblicza, cho¢ nie operuje na zadnych symbolach cyfrowych charakterystycznych
dla algorytmu. Mamy wigc do czynienia z procesem rozwigzywania probleméw, ktéry zasadnie
jest nazwac obliczaniem; nie jest ono jednak algorytmiczne. Oponuje przeciw tej drugiej konklu-
zji szkota myslenia, ktérej zwolennikéw mozna okresli¢ jako panalgorytmistow. Ta powiada, ze
wszystkie takie procesy dokonujace si¢ w mézgu musza by¢ algorytymiczne, jako programy w ko-
dzie neuronowym, nie ma bowiem innego sposobu na rozwigzywanie problemu, jak wykonywanie
pewnego algorytmu, cho¢ bywa, ze wykonawca nie jest tego Swiadomy, jak to ma miejsce w poda-
nych przyktadach. Jest to poglad zastugujacy na dyskusje, ktéra moze doprowadzitaby do odebrania
opisanej zdolnosci (sportowcéw, kierowcéw etc.) miana SAMO, ale onus probandi w tej sprawie
nalezy do panalgorytmistow.

(2) Oprécz takich doswiadczen potocznych, jak wymienione wyzej, istnieja doSwiadczenia ma-
tematykéw, dyskutowane w §1.3 1 §1.4 w zwiazku z rozumowaniem takim jak Boolosa i jemu po-
dobne, prowadzonym w logice wyzszych rzedow. Jak przekonujaco dokumentuja Benzmiiller &
Kerber [2001], jest nam bardzo daleko do stworzenia algorytmu, przektadalnego na funkcjonujacy
praktycznie program, ktéry symulowalby inwencj¢ matematyka operujacego w logice drugiego
rzgdu. A jednak matematyk dowodzi, a wigc oblicza, cho¢ wciaz nie ma takiego algorytmu. Jest za-
tem powdd, by jego zdolno$¢ do rozwiazania problemu zaliczy¢ do kategorii SAMO. W tym punkcie
znowu moga si¢ odezwac panalgorytmisci z pogladem, ze w mézgu Boolosa Przyroda umiescita al-
gorytm, jemu samemu nieznany, ale w peini determinujacy proces rozwigzywania przezen problemu.
Uporczywe odwotywanie si¢ do czynnikéw ukrytych, a nie wykrytych dosSwiadczalnie, moze tu by¢
konsekwencja hipotezy filozoficznej, powiedzmy, determinizmu w stylu stoickim. Taki argument
filozoficzny ma wage dla deterministow, ale jest jej pozbawiony, jesli si¢ przyjmie indeterminizm,
jakiemu daje wyraz m.in. Popper [1996]. Tak wigc, motto z Poppera powinno nas uzbroi¢ w nalezyta
odpornos¢ na filozoficzng ofensywe panalgorytmizmu.

(3) Klasyczny argument za istnieniem SAMO czerpia niektdrzy autorzy, z ktorych najznaczniej-
szym jest Roger Penrose [1989 i in.], z odkry¢ Godla [1931] i Turinga [1936]. Obaj oni (przypo-
mnijmy rzecz powiedziang wyzej) podali nieodparty dowdd na istnienie procedur niealgorytmicz-
nych: Godel za istnieniem zdan niedowodliwych algorytmicznie w arytmetyce, Turing za istnie-
niem funkcji nieobliczalnych. Kazde z tych rozumowan nie mniej precyzyjne niz algorytm, choé
nie jest algorytmiczne. S3a one nieodparte i precyzyjne dla umystu ludzkiego, a nieosiagalne dla
algorytmu, ktéry by pokierowal rozumowaniem maszyny. Mamy w tym bodaj najdobitniejszy przy-
padek SAMO. Ale i w tym punkcie nie unikniemy sprzeciwu panalgorytmistow, ktérzy powtorza
swoje ,,caeterum censeo”’, ze zastuga odkry¢ o niewystarczalnosci algorytmow przypada wytacznie
algorytmom usadowionym w glowach Godla 1 Turinga. Nie powtarzajac juz komentarzy z punktow
(1)1(2), dodam tylko ten akcent, iz traktujac panalgorytmizm jako liczacego si¢ partnera w dyskusji
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filozoficznej, trzeba podkreslaé, ze jest to dyskusja filozoficzna, a nie empiryczna czy matematyczna;
akcent taki jest potrzebny, gdyz niektorzy rzecznicy owego obozu przemawiaja z pozycji autorytetu
nauk Scistych.

(4) Ostatni czton w proponowanej tu koniunkcji definicji czastkowych to przypadek formut lo-
giki pierwszego rzgdu, o ktérych algorytm logiczny w rodzaju rezolucji czy drzew semantycznych
(inaczej, tabel analitycznych) nie potrafi rozstrzygnaé, czy badana formuta jest czy nie jest prawem
logiki. Cztowiek natomiast orientuje si¢ szybko, ze bedzie powstawac nieskonczenie wiele zapetlen,
ktore nie pozwola, by proces zamknat si¢ konkluzja. Oto przyktad takiego procesu.

[1] V.3, Ryx
[2] —V,.Rax
[3] = Rab 2
4] 3y Rya 1
5] dyRyb 1
6] Rca 4
71 Rdb 5
8] 3, Ryc 1
9] 3,Ryd 1

I tak powtarza si¢ bez korica. Kazda eliminacja kwantyfikatora egzystencjalnego, jak w
krokach 6 i 7, tworzy zapetlenie polegajace na konieczno$ci powrdcenia do wiersza 1,
zeby opisaé nowo powstala sytuacj¢ spetniania tej formuly przez ostatnio wprowadzone
indywidua. To prowadzi do kolejnych krokéw eliminacji kwantyfikatora egzystencjal-
nego, a to znowu powoduje powrét do formuty 1, i tak bez kofica. Ze bez konca, to
kazdy odrazu widzi, jesli ,,kazdy” oznacza istotg¢ ludzka; maszyna za$ bedzie zataczaé
petle w nieskoiczono$¢. Gdy umyst ludzki spostrzeze ten fakt (ta swa osobliwa spo-
strzegawczoScig obejmujaca nieskoniczonosc), diagnozuje problem jako nierozstrzygalny
algorytmicznie. A jesli ponadto ciekawi go czy ta oporna wobec algorytmu formuta jest
prawda, to fatwo znajdzie model bedacy kontrprzyktadem. Powiedzmy, zbi6r liczb na-
turalnych, o ktérym jest prawda, za dla kazdej liczby istnieje od niej wigksza, a nie jest
prawda, ze istnieje liczba wigksza od kazdej liczby. Implikacja przeto majaca pierwsze
zdanie za poprzednik, a drugie za nastepnik, nie jest powszechnie wazna, czyli nie jest
prawem logiki.

Opisana tu zdolno$¢ umystu do przewidywania, ze proces si¢ nie zakonczy oraz wnio-
skowania na tej podstawie, ze problem nie jest rozstrzygalny, to tatwy do zaobserwowania
przypadek SAMO - superalgorytmicznej mocy obliczeniowej ludzkiego umystu. Intere-
sujace komentarze w tej sprawie daja Pogonowski 1 Bondecka-Krzykowska [2005]. Co
do reakcji superalgorytmistéw, to tym razem nie moga oni przypisaé rozwiazania ukry-
temu algorytmowi, bo zaden algorytm nie daje sobie rady z nieskoficzono$cia. Powiedza
natomiast, ze skoro odpowiedz nie jest dzietem algorytmu, to jest pozbawiona pewnosci,
jest jedynie rodzajem zgadywania. To jednak dla parajacych si¢ takim zgadywaniem nie
powinno by¢ wigkszym zmartwieniem; chcialoby sig¢, by wiele innych rzeczy, ktére sa
niepewne miato tylko taki stopiei niepewnosci.
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§2.4. Zdefiniujmy moc obliczeniowa, w szerokim rozumieniu, jako alternatywe algo-
rytmicznej 1 superalgorytmicznej mocy obliczeniowej. A ze powstaje wtedy zwrot nie-
porecznie dlugi, zaradZmy temu korzystajac z faktu, ze cecha okreslona taka alternatywa
to wszechstronna (tzn. algorytmiczna lub superalgorytmiczna) zdolno$¢ rozwiazywania
probleméw. T¢ zas nazywamy na codzien inteligencjq. Tak wprowadzone pojecie inteli-
gencji nie musi doktadnie pokrywac si¢ z potocznym czy z nalezacym do teorii psycho-
logicznej, ale jest potocznemu na tyle bliskie, ze nasza definicja, cho¢ ma charakter regu-
lujacy, a nie czysto sprawozdawczy, nie bedzie rodzi¢ nieporozumieni. Rzeczona wszech-
stronno$¢ nie implikuje, ze bedzie to w kazdym przypadku wysoki stopien inteligencji.
W rodzinie algorytméw zachodza znaczne réznice co do efektywnosci, a te bardziej efek-
tywne sa bardziej inteligentne; to samo dotyczy proceséw superalgorytmicznych.

Przedsigwzigcie bgdace przedmiotem tego eseju, mianowicie inzynieria kosmiczna
wielkoskalowa, az na skalg tworzenia nowych wszech§wiatow, wymaga, rzecz jasna, inte-
ligencji na skale gigantyczng. Taki projekt kosmiczny wymagaltby energii nieosiagalnych
w obecnym stanie nauki i techniki, ale pozyskanie z czasem takich energii to kwestia
przekraczania kolejnych progéw wiedzy przez fizyke i technologig, a to z kolei zalezy od
nalezytego spotggowania mocy obliczeniowych.

To, czego nasza cywilizacja zdazyta dotad doSwiadczyc, jest obiecujace. Moc obli-
czeniowa komputeréw w aspekcie fizycznym (szybkosS¢ procesora) podwaja si¢ co péttora
roku, mamy wigc wzrost wyktadniczy (prawo Moore’a). Produkcja za§ wynikéw nauko-
wych podwaja si¢ co kilka lat, a wigc wolniej, ale tez w tempie wyktadniczym (badania
Solla Price’a i in.). To sa juz dwa czynniki mocy obliczeniowej. Czynnik trzeci, moc
obliczeniowa superalgorytmiczna, majaca skutkowa¢ w szczegdlnosci, dzigki inwencji
matematykow, wzrostem czynnika logicznego czyli algorytméw i programéw, jest nie-
przewidywalny i niemierzalny co do tempa rozwoju, ale do§wiadczenia 20. wieku po-
zwalaja w tym wzgledzie na duza doz¢ optymizmu.

Najbardziej oporny na doskonalenie jest czynnik spoteczny, ale tez dlatego w nim
sa najwieksze rezerwy mocy jeszcze niewykorzystanych. Jesli rozwiaze si¢ problem ta-
niego i niewyczerpalnego praktycznie zaopatrzenia w energig, jesli nanotechnologia za-
pewni obfitos¢ tanich dobr wszystkim cztonkom ludzkiej spotecznosci, jesli stanie si¢
powszechna w skali wszystkich kontynentéw edukacja, i to na wysokim poziomie, jesli
sztuczna inteligencja oraz inzynieria biologiczna spotgguja do niewyobrazalnego dzis$ po-
ziomu, 1 to w skali powszechnej, ludzkie potencje intelektualne, to mozna bgdzie po-
wiedzieé, ze warunki do zyskania przez ludzko$¢ statusu kosmicznego demiurga sa w
potowie spetnione.

Druga potowa to koordynacja poczynan w skali cywilizacji globalnej. Znajac
ogromne trudnosci, na jakie napotyka dzi§ wspoétpraca migdzynarodowa w sprawach
jeszcze stosunkowo mato skomplikowanych, jak rokowania w WTO na temat libera-
lizacji handlu, trudno spodziewac si¢ intensywnej wspotpracy wszystkich narodéw w
czymS§ takim, jak wspdélny Swiatowy projekt inzynierii kosmicznej; narazie mamy ry-
walizacje w kosmosie motywowana przez agresywne nacjonalizmy. Zeby moglo sig to
zmieni¢, konieczna jest daleko idaca przemiana panstw narodowych w kierunku wydat-
nego zwigkszenia ich inteligencji. Gdy obserwowac inteligencje¢ panstw, czyli ich sku-
tecznoS$¢ w rozwigzywaniu wlasnych probleméw, widaé, ze bywa ona poréwnywalna z in-
teligencja troglodytéw. Ale nie jest to stan zastygly. Niektore panstwa zaszly stosunkowo
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daleko w sztuce radzenia sobie ze swymi problemami, i te dostarczaja wzoréw na wyzszy
poziom zbiorowej inteligencji. Temat globalnej kooperacji obejmuje tez, oczywiscie,
kwestie moralne, ale jest to osobne wielkie zagadnienie, ktére w obecnym konteksScie
mozna co najwyzej odnotowac.

Istotnym sposobem na poprawienie inteligencji panistwa jest to, zeby w Swiadomosci
obywateli, politykéw 1 elit intelektualnych zaistniata kategoria pojeciowa ,,inteligentne
panstwo”, a z nig kryteria inteligencji i wiedza o drogach do ich spetnienia. Pierwszy
wigc etap calego procesu to budowanie wiedzy w zakresie podstaw informatyki i podstaw
nauk spotecznych. Wiedzg tg powinni teoretycy przekazywac elitom akademickim, te
za$ szerzytyby ja wsrdd nauczycieli, dziennikarzy etc., ktdrzy niesliby ja dalej do szer-
szej publiczno$ci. Podstawy takie sa domena filozofii w tym jej wydaniu, ktére okresla
si¢ jako ,,filozofia w nauce". Stad, w wielkim projekcie kosmicznym naszej cywilizacji
niepoSlednia rola przypada filozofom.
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