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Od redaktora tomu

Niniejsza monografia zbiorowa jest owocem filozoficznego namystu jej autoréw
nad wspdétczesnymi dokonaniami informatyki — informatyki, ktora coraz silniej
przenika do réznych nauk szczeg6towych. Czytelnik znajdzie w niej zarbwno
logiczno-informatyczne konkrety (dotyczace np. modelowania ludzkich zdol-
nosci komunikacyjnych), jak i analizy metodologiczne (skupione m.in. wokot
postepujacej empiryzacji informatyki), jak i tresci filozoficzne (zwiazane np.
z ocena roli informatyki we wspotczesnej kulturze). Konwencja taka jest zgodna
ze wspobtczesnym rozumieniem filozofii, ktora nie zamyka sie w swojej szklanej
wiezy, nie odzegnuje sig od nauk, lecz przeciwnie: wychodzi do nich, stara sig je
zrozumie¢, a niekiedy nawet wskazac im obiecujace kierunki rozwoju.

Pojeciem, ktore scala tematycznie kolejne rozdziaty jest swiatopoglgd in-
formatyczny. Oznacza ono pewna nowa wizje $wiata — wizje, ktora polega na
opisie i prébach zrozumienia otaczajacych nas zjawisk w kategoriach infor-
matycznych (jak algorytm, struktura danych czy automat). Nie wszyscy auto-
rzy monografii deklaruja wprost, ze 6w $wiatopoglad zywia, niemniej jednak
ich teksty — obrazujace coraz dalej idaca informatyzacje nauk — sktaniaja do
namystu, czy faktycznie pojecia informatyczne moga stac sie istotng skiado-
wa wspotczesnego swiatopogladu. A jesli moga, to co je taczy z filozofia?

Aby dac¢ czytelnikowi wstegpny obraz informatyczno-filozoficznej zawarto-
sci ksiazki, odniose sie krotko do poszczegdlnych tekstow?.

W tekscie otwierajacym monografie, Swiatopoglqd informatyczny. Naukowe
podstawy i filozoficzne perspektywy, wprowadzam czytelnika w pojecie $wia-
topogladu informatycznego, ukazujac jego kulturowe tto oraz informatyczne
jadro. Opisujac 6w rdzen, wyjasniam sens podstawowych terminow informaty-

1w formie przypisu chciatbym wyjasni¢, ze uklad tekstow wewnatrz monografii odpowiada
malejacej ogdlnosci ujec: od ogbinego omdwienia pojecia $wiatopogladu informatycznego i me-
todologicznych aspektow informatyki do zastosowan informatyki w konkretnych dziedzinach.

Chciatbym wyjasni¢ takze, ze ze wzgledu na rozny charakter tekstow (niektore sa bardziej
filozoficzne, a niektére bardziej techniczne) pozostawitem autorom swobode w wyborze kon-
wencji odwotan do bibliografii. Wydaje mi sig, ze ujednolicenie tej kwestii mogtoby zaburzy¢
odbior niektorych tekstow.
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ki teoretycznej (jak algorytm, ztozono$¢ czasowa czy nieobliczalnosé¢). W war-
stwie filozoficznej tekstu skupiam si¢ na inspirowanych informatycznie pyta-
niach o umyst, zapytujac miedzy innymi o adekwatnos¢ réznych jego modeli.

W drugim rozdziale monografii, Od informatyki empirycznej ku informa-
tyce ogolnej — ewolucja swiadomosci metodologicznej, Pawet Polak analizuje
—na przyktadzie konkretnych wyjatkdw ze wspotczesnej mysli metodologicz-
nej — ciekawa sciezke rozwojowa informatyki. Wiedzie ona od informatyki ro-
zumianej jako nauka formalna (blisko powiazana z matematyka), poprzez in-
formatyke empiryczna (w ktorej bada sie zachowania programoéw i systemow
komputerowych; tworzonych niekiedy ,,na wzér” systemow naturalnych), az
do wspotczesnego projektu informatyki ogolnej. Ta ostatnia dyscyplina mia-
faby bada¢ — na odpowiednio wysokim poziomie ogdlnosci — zaréwno na-
turalne, jak i sztuczne, systemy do przetwarzania informacji. Jako taka zas
mogtaby stanowi¢ fundament wspdtczesnego swiatopogladu.

W tekscie kolejnym, Czy Teza Churcha ma jeszcze jakies znaczenie dla
informatyki?, Jerzy Mycka i Adam Olszewski nie wychodza poza matecznik
swiatopogladu informatycznego, tj. sama informatyke. Analizuja od strony
metodologicznej r6zne koncepcje hiperobliczen, czyli obliczen wykraczaja-
cych swoja moca poza mozliwosci uniwersalnej maszyny Turinga. Docho-
dza do wniosku, ze jakkolwiek teoria tego rodzaju technik jest catkiem do-
brze rozwinieta, to nic nie wskazuje na to, by mogty one zosta¢ efektywnie
zrealizowane. Innymi stowy: zdaniem Autoréw, sformutowana w latach 30.
XX wieku Teza Churcha wciaz jeszcze wyznacza nieprzekraczalne granice
praktycznej algorytmizacji.

Za posrednictwem tekstu Radostawa Siedlinskiego pt. Zycie — informa-
cja — ewolucja. Woko/ metabiologii Gregory Chaitina mozemy przyjrze¢ sig
szczeg6towo pewnej skrajnej wersji $wiatopogladu informatycznego, ukie-
runkowanej na opis procesow biologicznych. Tekst omawia krytycznie Cha-
itinowska probe wykorzystania kategorii informatycznych do opisu ewolucji
prostych organizmdw: u jej podstaw lezy rozumienie organizméw jako pew-
nego rodzaju dziatajacych programoéw, a kodu DNA - jako naturalnego jezy-
ka programowania. Autor przekonuje, ze jakkolwiek zakodowana w genach
informacja stanowi wazny element zycia, to modelujac zycie nie da sie jej
oddzieli¢ od procesow fizycznych (energetyczno-metabolicznych).

Zainicjowany przez Pawla Polaka metodologiczny watek monografii znaj-
duje swoja kontynuacje w tekscie Justyny Szatan pt. Rola symulacji kompute-
rowych we wspéZczesnej kosmologii. Jego autorka przekonuje, ze we wspoicze-
snej nauce metoda symulacji komputerowej jest traktowana réwnorzednie do
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tradycyjnych metod empirycznych, tj. obserwacji i eksperymentu. Na poparcie
tej tezy przytacza szereg przyktadéw z zakresu kosmologii przyrodniczej. Za-
uwaza nadto, ze skutecznos¢ symulacji komputerowych w opisie Wszechswiata
dostarcza nowego argumentu na rzecz tezy o jego matematycznosci. Dzieje si¢
tak, poniewaz zaréwno dziatanie realizujacego symulacj¢ komputera, jak i sam
algorytm symulacji, opieraja sie na pewnych regutach matematycznych.

Inna dziedzina szczeg6towa, w ktdrej z coraz wigkszym powodzeniem stosu-
je sie¢ metody informatyczne to lingwistyka. W tekscie pt. Informatyka szansq na
naukowy rozwoj lingwistyki André Wtodarczyk daje szeroki przeglad zastosowan
informatyki do analizy jezykéw naturalnych i formutowanych w nich wypowie-
dzi. Oprdcz rozwiazan szczegotowych (zwiazanych np. z analiza statystyczna
tekstowych baz danych i drazeniem danych), autor kresli program lingwistyki
interaktywnej, ktora polega na dochodzeniu do coraz bardziej adekwatnych mo-
deli jezyka poprzez interakcje komputera (generujacego spdjne logicznie modele
prébne) i badacza (wprowadzajacego do modeli nowe zatozenia).

W tematyke informatycznie uprawianej lingwistyki wpisuje si¢ doskonale
tekst Roberta Piechowicza, Jezyk, przekonania i komputer, o zastosowaniach
trzech systemow logicznych do zapewnienia komputerom elementarnych
zdolnosci komunikacyjnych. Autor prezentuje krotko te systemy (w ujeciu
aksjomatycznym), a nastepnie wyjasnia, jak komunikowatyby si¢ z ludzmi
maszyny, wewnatrz ktérych systemy te zaimplementowano.

W tekscie konczacym monografie, pt. Biosemiotyczne inspiracje badarn
nad sztuczng inteligencjq, Anna Sarosiek podejmuje jedno z kluczowych py-
tan $wiatopogladu informatycznego, ktére brzmi: ,,Czy ludzka inteligencje
da si¢ zrealizowa¢ sztucznie za pomoca pewnego rodzaju systemow infor-
matycznych?”. Udziela nan odpowiedzi twierdzacej, wskazujac na maszyny
interaktywne oparte m.in. na sztucznych sieciach neuronowych i algorytmach
ewolucyjnych. Uzasadnieniem takiego wyboru sa badania biosemiotykow —
wynika z nich, ze bedacy podstawa inteligencji indywidualny swiat znaczen
moze uksztattowac sie tylko w interakcji z otoczeniem.

Konczac stowo wstegpne, chciatbym serdecznie podzigkowac Autorom za
ich wktad do monografii, a takze za ciekawa i inspirujaca wymiang mysli
podczas jej powstawania. Rownie serdeczne podziekowania naleza sie¢ Recen-
zentom pracy, profesorom Witoldowi Marciszewskiemu i Robertowi Poczo-
butowi, ktérzy przyczynili sie istotnie do jej udoskonalenia.

Czytelnikom zas zycze owocnej lektury!

Pawe/ Stacewicz






Rozdziat 1

Swiatopoglad informatyczny.
Naukowe podstawy i filozoficzne perspektywy

Pawel Stacewicz
Politechnika Warszawska, Wydziat Administracji i Nauk Spotecznych

Streszczenie. W niniejszym tekscie omawiam syntetycznie kulturowe tto,
informatyczne zaplecze oraz filozoficzny potencjat swiatopogladu infor-
matycznego. Swiatopoglad ten traktuje jako ogniwo posrednie migdzy
swiadomoscia wagi wspoétczesnych dokonan informatyki (jej teorii i za-
stosowan) oraz oparta na pojeciu informacji filozofia przysztosci (tzw. in-
formatyzmem). W ramach watku filozoficznego pracy koncentruje sie na
inspirowanych informatycznie pytaniach o umyst (jego zawartos¢ infor-
macyjna i strategie modelowania) oraz ztozonos¢ $wiata (ktora wiaze sie
wprost ze ztozonoscia podejmowanych przez umyst problemow).

Stowa kluczowe: algorytm, kod, obliczalnos¢, przetwarzanie informacji, mo-
delowanie informatyczne, $wiatopoglad informatyczny, informatyka ogolna.

Wprowadzenie. W tekscie otwierajacym monografie chciatbym oméwi¢ syn-
tetycznie centralne dla jej tematyki pojecie swiatopoglgdu informatycznego. Po-
jecie to odpowiada pewnej 0golnej wizji $wiata, w ramach ktorej podstawowe
kategorie informatyczne — takie jak algorytm, dane czy automat — traktuje sie
jako wartosciowy punkt wyjscia do opisu zjawisk nietechnicznych. Poniewaz
wizje te nazywam $wiatopogladem, wyjasnie na poczatek, w jaki sposéb rozu-
miem samo pojecie $wiatopogladu (jeszcze bez przydawki ,.informatyczny™):.

1 Od ponad dwach lat rézne watki swiatopogladu informatycznego sa dyskutowane i rozwi-
jane w akademickim blogu internetowym Cafe Aleph (http://marciszewski.eu); po raz pierwszy
natomiast zostaty nakreslone we wspéttworzonej przeze mnie ksigzce pt. Umys/-Komputer-
Swiat. O zagadce umysfu z informatycznego punktu widzenia (jej wsp6tautorem jest Witold
Marciszewski). Podkresli¢ trzeba, ze zar6wno wspomniane zrddta, jak i niniejsze kompendium,
zawieraja pewna wizje autorskq (Scislej: dwu-autorska), ktdra jednak — m.in. ze wzgledu na
dyskusje w blogu i niniejsza monografi¢ — zyskuje coraz szerszy zasieg (6w coraz szerszy za-
sigg obejmuje réwniez pewne uwagi krytyczne).
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Otdz, po pierwsze, sytuujac to pojecie w ptaszczyznie psychologicznej, trzeba
stwierdzi¢, ze jest swiatopoglad zjawiskiem prywatnym, zespotem indywi-
dualnych przekonan konkretnego cztowieka co do spraw tak podstawowych
(i ogblnych zarazem) jak: struktura i poznawalnos¢ $wiata, natura umystu,
system wartosci podstawowych itp. Mdéwiac obrazowo: jest to co$ w rodzaju
mafej filozofii konkretnego cztowieka; filozofii, ktéra ma istotny wptyw na
zyciowe wybory i decyzje tegoz.

Z drugiej strony, przechodzac od konkretnych ludzi do tworzonych przez
nich spotecznosci, trzeba powiedzieé, ze jest swiatopoglad zjawiskiem spo-
fecznym: pewnym typem pogladéw (na tematy zarysowane wyzej), ktore
dostatecznie dobrze utrwality si¢ w okreslonej spotecznosci i w okreslonym
czasie (epoce). Tak pojety Swiatopoglad moze stanowi¢ punkt wyjscia do
opracowania systematycznej filozofii — w miarg spojnej, wyrazonej za pomo-
ca terminOw technicznych, powiazanej przewaznie z jakims nurtem historycz-
nym (np. arystotelizmem czy kantyzmem).

Jak wida¢ z powyzszych okreslen, chce traktowac $wiatopoglad jako cos
bliskiego filozofii: z jednej strony, jako mata prywatna filozofi¢ konkretnego
cztowieka, z drugiej za$ — jako ugruntowany spotecznie wstep do filozofii upra-
wianej systematycznie. Niniejszy tekst, poprzez nagromadzenie w nim r6znych
pytan z pogranicza filozofii i nauk szczeg6towych, jest blizszy intencji drugiej.

Na koniec wprowadzenia wypada wyjasni¢ przyjeta dalej konwencje pre-
zentacji. Kierujac si¢ zasada maksymalnej zwigztosci tekstu, podzielitem go
na krétkie ,,encyklopedyczne” punkty — punkty gtéwne (od 1 do 13) sktada-
ja sie na trzon wywodu (przy pierwszym czytaniu mozna skoncentrowac Sie
tylko na nich); punkty podrz¢dne stanowia zbidr krétkich rozwinigc i uwag
do tegoz trzonu. Wyjasnie jeszcze, ze nawet w ramach tak ,,ekonomicznej”
konwencji nie mogtem pozwoli¢ sobie na uwzglednienie wszystkich wat-
kow $wiatopogladu informatycznego. Ich szerszy przeglad znajdzie czytelnik
w ksiazce Umys? — Komputer — Swiat. O zagadce umystu z informatycznego
punktu widzenia, a takze we wspoiredagowanym przeze mnie blogu akade-
mickim Cafe Aleph (zob. przypis nr 1). Obecny artykut ma na celu wydobycie
z ww. zrodet najwazniejszych informacji, a takze wskazanie tych elementow
swiatopogladu informatycznego, ktére wspotgraja z innymi fragmentami ni-
niejszej monografiiZ.

2 Ze wzgledu na wskazane zrodta do obecnego tekstu nie zataczam zbyt obszernej bibliogra-
fii. Jej poszerzona wersje znajdzie Czytelnik w ksiazce Umys/-Komputer-Swiat oraz w blogu
(sa w nim dostepne réwniez cale teksty). W odpowiednich miejscach niniejszego tekstu podaje
rowniez odnosniki do szczegotowej zawartosci ww. zrodet.
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1. Swiatopoglqd informatyczny (w skrécie: SPIN) rozumiem jako pewien typ
pogladéw przedfilozoficznych?, ktore sa ugruntowane naukowo, a wychodza od
silnego przekonania, ze kluczowa role w opisie $wiata i relacji cztowiek-$swiat od-
grywa pojecie informacji (oraz jemu pokrewne). Poglady takie mogty si¢ uksztat-
towac dopiero w erze informatycznej, przeniknigtej na wskros informacja (jako
realnym dobrem) oraz technikami jej przetwarzania (gtéwnie komputerowymi).

1.1. Zgodnie z technologicznym kryterium podziatu faz rozwojowych ludzkiej
cywilizacji (dana faze wyznacza tzw. technologia definiujaca; zob. np. [Bolter,
1990]), er¢ informatyczna poprzedzaly: a) era rolnicza — zdominowana przez
technologie manualne; stuzace gtéwnie uprawie ziemi, oraz b) era przemy-
stowa — zdominowana przez techniki i urzadzenia do przetwarzania energii,
gtéwnie silniki. W obydwu wymienionych okresach pewne proste techniki
przetwarzania informacji byty znane, np. pod postacia liczydet czy arytmome-
trow, nie one jednak dominowaly (a tak si¢ dzieje w erze informatycznej).
1.2. Za symboliczny poczatek ery informatycznej mozna uzna¢ rok 1936,
w ktorym Alan Turing sformutowat stynna koncepcje maszyny uniwersal-
nej — stanowiaca teoretyczny fundament pod przyszte techniki algorytmicz-
ne i komputerowe [Turing, 1936]. W tymze roku ukazato sig kilka innych
prac podejmujacych te sama tematyke — autorstwa E. Posta i A. Churcha,
a wczesniej K. Godla [1931].

1.3. Wynalazkiem praktycznym (w przeciwienstwie do stricte teoretycznej
konstrukcji Turinga), ktéry pozwolit nowej erze zaistnie¢, a dzis warunku-
je jej rozwoj, jest komputer cyfrowy. Wspotczesnym dopetnieniem tegoz
wynalazku, czyniacym z pojedynczych komputerow uktady zdolne wspot-
dziata¢ w skali globalnej, jest Internet.

1.4. Niezaleznie od pewnych konstrukcji inzynierskich i stojacych za nimi
idei matematycznych do zaistnienia ery informatycznej przyczynity si¢
fundamentalne odkrycia w biologii, dotyczace zawartosci informacyjnej
organizméw zywych (gendw, kodu DNA, mechanizméw dziedziczenia,
ewolucyjnego schematu rozwoju)*.

3 Jakkolwiek z psychologicznego punktu widzenia mozna méwié o $wiatopogladach konkret-
nych os6b, to dalej skupig si¢ raczej na abstrakcyjnym pojeciu SPIN. Pojecie to jest konstruk-
tem teoretycznym (typ pogladow), swoista idealizacjq, ktéra z jednej strony odwotuje sie do
indywidualnych pogladéw i $wiatopogladéw (zjawisk psychologicznych), a z drugiej strony,
wyznacza dla nich abstrakcyjny i ogélny punkt odniesienia.

4 W ramach niniejszej monografii 0 wzajemnych zwiazkach informatyki i biologii pisze
szeroko Radostaw Siedlinski w tekscie pt. Zycie-informacja-ewolucja. Wokd/ metabiologii
Gregory Chaitina (opisuje te zwiazki na marginesie krytyki réznych koncepcji G. Chaitina).
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2. Psychologiczna (a szerzej: spoteczna) podstawa SPIN jest swiadomos¢ wia-
sciwa erze informatycznej, czyli swiadomos¢ informatyczna. Ma ona dwie pod-
stawowe odmiany, ktdre u konkretnych ludzi nie musza wystepowac tacznie:

(i) swiadomos¢ technologiczng — zwiazana z uzytkowaniem réznych urza-
dzen do przetwarzania danych, gtéwnie komputeréw (jest to waski wymiar
swiadomosci inf.);

(ii) swiadomos¢ (pre)filozoficzng — zbudowana na przekonaniu, ze poje-
cia informacji i systemu informatycznego wykraczaja daleko poza ludz-
kie wytwory (artefakty); a dotycza takze organizmow, ludzkiego umystu
i struktur spotecznych (jest to szeroki wymiar swiadomosci inf.).

Kazda z wymienionych odmian $wiadomosci informatycznej ma trzy
skfadniki:

(a) poznawczy — mniej lub bardziej rozlegta wiedza teoretyczna o meto-

dach pozyskiwania, przechowywania, przetwarzania, przekazywania in-

formacji oraz jej zastosowaniach;

(b) aksjologiczny — przekonanie o tym, ze posiadanie informacji, wiedza

0 jej istocie, a takze pewne umiejetnosci informatyczne, sa dobrami/warto-

sciami, o ktore nalezy zabiegac;

(c) praktyczny — zwiazany z efektywnym wykorzystywaniem wiedzy o in-

formacji i systemach do jej przetwarzania®.

2.1. Cho¢ $wiadomosé informatyczna mogta zaistnie¢ w petni dopiero
w drugiej potowie XX wieku (zdominowanej przez elektroniczne tech-
nologie przetwarzania danych), to pewne jej pierwociny — ktére mozemy
nazwac¢ informatyczng preswiadomoscig — przenikaja cate dzieje ludzkiej
cywilizacji. Jej wyraz i owoc zarazem stanowia przetomowe wynalazki,
bedace kamieniami milowymi cywilizacyjnego postgpu: mowa, systemy
liczbowe, pismo, liczydto, biblioteka, druk (wszystkie one stuza utrwala-
niu i przekazywaniu pewnych form informacii).

2.2. Najptytsza posta¢ swiadomosci informatycznej wyraza si¢ W znajo-
mosci pewnych ,,obiegowych” faktow dotyczacych informacji i technik jej
przetwarzania.

Dla przyktadu: a) informacja jest czyms, co opisuje i reprezentuje (np.
w pamieci komputera) obiekty istniejace w swiecie; b) najprostszym spo-
sobem zapisu informacji, stosowanym np. wewnatrz komputeréw cyfro-

5 Szersze omdwienie ww. poje¢ mozna znalezé w ksiazce [Marciszewski, Stacewicz, 2011,
s. 211-226].
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wych, jest zapis zero-jedynkowy; c) wewnatrz kazdej komorki organizmu
tkwi pewien kod (kod DNA), ktéry warunkuje rozwoj tegoz organizmu.
2.3. Najgtebsza posta¢ swiadomosci informatycznej wymaga rzetelnej
znajomosci logiczno-matematycznych podstaw wspotczesnych technik
przetwarzania danych, a takze ich ograniczen (np. istnienia problemoéw
nierozwiazywalnych za pomoca technik cyfrowych)®.

2.4. Dojrzata posta¢ swiadomosci informatycznej taczy si¢ z doniosta dla
ludzkiej kultury idea racjonalnosci, ktora stanowi site napedowa zachod-
niej cywilizacji, a przejawia sie w systematycznym dazeniu do wiedzy, jej
utrwalaniu i stosowaniu do coraz to nowych problemaow.

Owemu zwiazkowi ,,cywilizacyjnemu” odpowiada wazna relacja pojecio-
wa miedzy pojeciami informacji i wiedzy: wiedza bytaby informacja do-
statecznie dobrze uzasadniona, czyli elementem koniecznym dazenia do
wiedzy bytoby pozyskiwanie informacji’.

3. Psychologiczna granica migdzy swiadomoscia [informatyczna] a indy-
widualnym $wiatopogladem [informatycznym] nie jest ostra: $wiatopoglad
ma charakter bardziej cafosciowy, dotyczy wszelkich (lub dostatecznie wie-
lu) aspektdéw rzeczywistosci, a wymaga posiadania (przez dana jednostke)
swiadomosci zaréwno technologicznej, jak i filozoficznej, obejmujacej nadto
wszystkie trzy sktadniki (poznawczy, aksjologiczny i praktyczny).

4. Nie ulega watpliwosci, ze swiatopoglad informatyczny — rozumiany i kon-
kretnie (jako zespot pogladéw konkretnego cztowieka), i abstrakcyjnie (typ
pogladow) — wyrasta z refleksji naukowej (zwiazanej gtéwnie z matematyka,
logika, informatyka, fizyka i biologia), a ciazy ku filozofii (czyli ujeciu bar-
dziej systematycznemu i specjalistycznemu, osadzonemu nadto w historii tej
dyscypliny).
4.1. W samej nazwie ,,$wiatopoglad informatyczny” wyraza sie fakt roz-
piccia SPIN migdzy filozofig (bardzo bliska problematyce $wiatopoglado-
wej) i naukami szczegb/owymi (przede wszystkim informatyka; wskazy-
wana przez drugi czton nazwy).

& Wyrazem namystu nad tymi ograniczeniami jest obecna w niniejszej monografii praca
J. Mycki i A. Olszewskiego pt. Czy teza Churcha ma jeszcze jakies znaczenie dla informatyki?

7 Tematowi temu jest poswiecona jedna z dyskusji w blogu Cafe Aleph: wpis Informacyjna
piramida, http://marciszewski.eu/?p=7913, ostatni dostep: 9.03.2015.

8 W niniejszej monografii poglad ten rozwija Pawet Polak. Czyni to w kontekscie rozwoju
metod samej informatyki, co wyraza dobrze tytut jego pracy: Od informatyki empirycznej ku
informatyce ogolnej — ewolucja swiadomosci metodologicznej.



16 Pawe/ Stacewicz

4.2. Najstarsza bodaj idea naukowa (Scislej: matematyczna), ktéra legta
u podstaw SPIN jest idea kodowania liczbowego (sformutowana w postaci
zaczatkowej przez starozytnych Pitagorejczykow). To ona otworzyta dro-
ge przysztej ekspansji komputerow — czyli maszyn operujacych na kodach
liczbowych, reprezentujacych bardzo réznorodne obiekty.

4.3. Miedzy SPIN a naukami szczeg6towymi wystepuje swoiste sprzeze-
nie zwrotne. Z jednej strony, to wyniki pewnych nauk wptynety na ufor-
mowanie si¢ SPIN, a z drugiej strony, to SPIN warunkuje informatyczny
styl myslenia w niekt6rych naukach (np. biologii czy psychologii), jak tez
wptywa na powstawanie nowych dyscyplin (np. kognitywistyki)®.

4.4. Typowo filozoficznym rysem SPIN jest fakt, ze konstytuuja go nie tyl-
ko pewne kluczowe pojecia (zob. pkt 5) i ogolne tezy, lecz przede wszyst-
kim pewne otwarte pytania (np. Czym jest informacja? — pytanie funda-
mentalne; Czy wszelkie formy poznania daje si¢ zrealizowaé sztucznie za
pomocq cyfrowych technik przetwarzania danych? — pytanie powiazane
z badaniami nad sztuczng inteligencja).

5. Najwazniejsza nauka, do ktorej odwotuje si¢ SPIN, jest wspotczesnie in-
formatyka (rozumiana i technicznie, i teoretycznie) z jej trzema naczelnymi
pojeciami: informacjq (danymi), algorytmem i automatem.

Istota SPIN w jego warstwie poznawczej jest tendencja do opisywania/ob-
jasniania jak najwigkszej liczby zjawisk (technicznych, biologicznych, do-
tyczacych umystu, spotecznych) w kategoriach trzech wymienionych poje¢
(a takze im pokrewnych lub na nich nabudowanych).

6. Najwazniejsze pojecia informatyczne, ktore leza u podstaw SPIN, sa po-
wigzane ze soba siatka nastepujacych znaczen:

a. System informatyczny jest pewnym automatem, ktory przetwarza dane
w sposob algorytmiczny (czyli zaprogramowany).

b. Dane sa to informacje zakodowane w sposob adekwatny do mozliwosci
przetwarzajacego je automatu (np. cyfrowo lub analogowo).

Krdcej: dane sa tworzywem systemow informatycznych.

c. Informatyczne kody maja moc sprawczg, co rozumie sie tak, ze odpo-
wiednie sekwencje symboli kodowych powoduja (ze wzgledu na kon-
strukcje automatu) odpowiednie akcje automatu.

Krdcej: informatyczny kod jest kodem sterujgcym.

® W niniejszej monografii kwestie wspomnianego sprzezenia zwrotnego obrazuja dobrze tek-
sty: A. Witodarczyka (w odniesieniu do lingwistyki), R. Siedlinskiego (w odniesieniu do biolo-
gii) oraz J. Szatan (w odniesieniu do kosmologii).
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d. Algorytm jest to schemat operacji mozliwych do wykonania przez pew-
na maszyne informatyczna: d1) uniwersalng maszyng Turinga UMT (al-
gorytm rozumiany wasko, cho¢ najbardziej precyzyjnie); d2) jakakolwiek
maszyne (algorytm rozumiany szerzej, de facto w sposob otwarty).

e. Algorytmy — stuzace do rozwiazywania okreslonych klas probleméw —
maja r0zna z/0zonos¢ (Czasowa i pamigciowa), ktora jest miara ich efek-
tywnosci. Ceche ztozonosci przypisuje sie réwniez samym problemom:
ztozonos¢ problemu P jest to ztozonos¢ najbardziej efektywnego (czyli
najmniej ztozonego) sposrod wszystkich algorytmow rozwiazujacych
problem P.

f. Nawet w dziedzinie probleméw jasno okreslonych (a tylko te sa do-
mena informatyki) istnieja problemy nieobliczalne, czyli algorytmicznie
nierozwigzywalne:
1) nierozwigzywalne zasadniczo — gdy nie istnieje (w sensie obiektyw-
nym) algorytm rozwiazujacy wszystkie szczegolne przypadki danego
problemu; lub
2) nierozwigzywalne praktycznie — gdy dla danego problemu nie ist-
nieje algorytm o dostatecznie niskiej ztozonosci czasowej.

g. Zaleznie od przyjetego modelu obliczen/algorytmizacji (np. turingow-
skiego lub innego) méwi si¢ o réznych rodzajach obliczalnosci (i nie-
obliczalnosci). Problemy rozwiazywalne za pomoca UMT nazywa sie
t-obliczalnymi, zas rozwiazywalne za pomoca innego rodzaju maszyn nt-
obliczalnymi lub hiperobliczalnymi®t,

h. Moc obliczeniowa maszyny okreslonego typu (np. cyfrowej; typ maszy-
ny zalezy od przypisanego jej modelu obliczen) jest to zakres rozwiazy-
walnych przez nia problemow.

7. Typowa dla SPI szeroka interpretacja ww. poje¢ technicznych (zob. 6a
do 6h), prowadzi do r6znorodnych tez i pytas, ktére dotycza umystu i swiata.
Staja si¢ one sensowne (i zrozumiate) pod warunkiem, ze zatozymy wstepnie,
iz: (a) umyst stanowi pewien system do przetwarzania informacji, (b) pewne

10 Problemy algorytmicznie nierozwiazywalne lub nieobliczalne nazywa si¢ takze algoryt-
micznie niedostepnymi. Nazwa ta wydaje si¢ trafna, bo cho¢ w sensie obiektywnym pewne
problemy moga mie¢ rozwiazania (jak problem stopu maszyny Turinga), to okazuje sig, ze
za pomoca zadnego (lub: zadnego dostatecznie efektywnego) algorytmu nie mozemy uzyskaé
dostepu do wiedzy o tym rozwigzaniu.

11 W niniejszej monografii tematyce hiperobliczalnosci jest poswiccony rozdziat J. Mycki
i A. Olszewskiego.
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fragmenty swiata (lub nawet caty $wiat) maja okreslona zawartos¢ informa-
cyjng (kod sterujacy) — warunkujaca ich strukture i dziatanie®?.

7.1. Szeroka interpretacja ww. pojg¢ technicznych stanowi jednoczesnie
redukcje pojec¢ ogdblniejszych do technicznych. Mowiac obrazowo: uogol-
nianie i redukcja spotykaja sie jakby w pét drogi.

7.2. Zatozenie (a) jest typowe dla takich dyscyplin jak psychologia po-
znawcza czy kognitywistyka (gdzie umyst definiuje sie jako system do
przetwarzania informacji); zas zatozenie (b) odnosi si¢ z pewnoscia do
organizméw zywych, ktére mieszcza w sobie warunkujacy ich rozwoj kod
DNA.

7.3. Zatozenie (b) wydaje si¢ szersze niz (a), poniewaz umyst stanowi frag-
ment $wiata; ze wzgledu jednak na szczeg6lne wilasciwosci umystu (be-
dacego nie tylko fragmentem $wiata, lecz przede wszystkim podmiotéw
poznajacych swiat) zatozenia (a) i (b) nalezy rozrdznicé.

7.4. Odlegtym pierwowzorem, kluczowego dla SPIN, zatozenia (b) wydaje
sie arystotelesowa teoria hylemorfizmu (kazda substancja stanowi ztozenie
materii i formy) oraz wchodzaca w jej sktad koncepcja formy (zwiaszcza
formy jako aktu, swoistego algorytmu; por. tez budowe wyrazu ,,informa-
cja”: ,,in-forma-cja”)®.

8. Zgodnie z kolejnoscia zatozen wymienionych w punkcie 7 w centrum
SPIN sytuuje si¢ zagadka ludzkiego umysfu, ktory z jednej strony przypomina
sztuczne systemy do przetwarzania danych (komputery), a z drugiej strony,
ma nad nimi poznawcza (szerzej: zyciowa) przewage.

8.1. O tym, ze umyst ludzki przypomina komputer, $wiadcza analizy wie-
lu czynnosci poznawczych (jak wnioskowanie, dowodzenie, uczenie sig),
ktdre wskazuja, ze czynnosci te maja charakter algorytmiczny — to znaczy
polegaja na systematycznym i efektywnym przetwarzaniu odpowiednio do-
branych symboli (por. np. [Lindsay, Norman, 1984]). Swiadcza o tym takze
udane komputerowe realizacje takich czynnosci; sa one przedmiotem spe-
cjalnego dziatu informatyki, zwanego sztuczng inteligencja (o nim dalej).

8.2. O niewatpliwej przewadze umystu nad komputerem swiadczy fakt, ze
wspotczesnie to cztowiek jest pomystodawca, konstruktorem i programi-

12 W tej sprawie zob. [Marciszewski, Stacewicz, 2011; s. 228-230].

18 Réznym interpretacjom pojecia informacji byta poswiecona jedna z dyskusji w blogu Cafe
Aleph: wpis O informatycznym i ogélnym pojeciu informacji, http://marciszewski.eu/?p=4651,
ostatni dostep: 9.03.2015.
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sta systemdw informatycznych (a nie odwrotnie). Krétko: systemy infor-
matyczne sa wytworem i narzedziem ludzkiego umystu. Czy tak bedzie
zawsze i czy istnieja jakies zasadnicze przeszkody na drodze ku wytworze-
niu maszyn/systemow autonomicznych? — oto jedno z pytan stawianych
w ramach SPIN%,

8.3. Zagadkowos¢ umystu poteguije fakt, ze jak dotychczas na polu zadnej
z nauk nie udato si¢ przekonujaco wyjasni¢ takich witasnosci/funkcji umy-
stu, jak: $wiadomos¢, inwencja czy poznawcza intuicja. A wydaje sie, ze
funkcje te decyduja o poznawczej skutecznosci cztowieka®s.

9. Z ogdblno-naukowego punktu widzenia najlepszy wglad w zagadke umystu
daje konstrukcja i analiza (naukowych) modeli umysfu.

Z wezszeqo, tj. informatycznego, punktu widzenia (ktory jest istota SPIN)
za najbardziej adekwatna strategie modelowania umystu uznaje sie strategie
informatyczng — zgodnie z nig umyst modeluje si¢ jako taki czy inny system
do przetwarzania danych.

9.1. Modelowany informatycznie umyst trzeba rozumie¢ jako ztozony sys-
tem poznawczy, ktory obejmuje mézg jako swéj podsystem (umyst i mozg
nie sa systemami roztacznymi; mézg mozna okresli¢ jako biologiczna pod-
stawg umystu).

9.2. Informatyczna strategia modelowania umystu ma r6zne warianty,
wyznaczane przez rozne typy systemOw informatycznych modelujacych
umyst. Sa wsrod nich uktady regutowe (logicystyczne), sieciowe (konek-
syjne) i ewolucyjne.

9.3. Informatyczne modele umystu sa modelami czastkowymi — to znaczy
dotycza konkretnych (nierzadko izolowanych) czynnosci poznawczych,
jak percepcja, wnioskowanie czy uczenie sig'.

10. Rozumiejac i/lub modelujac umyst informatycznie, zaktada sie w sposob
konieczny, ze wypetniajace umyst informacje sa w okreslony sposéb kodowa-

1% W niniejszej monografii temat ten podejmuje, w szczegélnym kontekscie tzw. systemow
ucielesnionych, Anna Sarosiek (rozdziat pt. Biosemiotyczne inspiracje sztucznej inteligencji).
W ksiazce [Marciszewski, Stacewicz, 201] sa temu zagadnieniu poswigcone rozdziaty 3, 6
i 13; za$ w blogu Cafe Aleph jest dostepna m.in. ciekawa dyskusja pt. O sztucznej inteligencji
z Turingiem w tle (http://marciszewski.eu/?p=1901, ostatni dostep: 9.03.2015).

5 Por. np. [Bobryk, 1996] (mimo daty publikacji tematyka ta jest wciaz aktualna).

16 pogtebione studium tematyki ujetej w punktach 9.1-9.3 zawartem w ksiazce [Stacewicz,
2010].
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ne. Przyjmuje sie zatem istnienie wewngtrz-umysfowego kodu (WUK) — ktory
podobnie jak kody dla maszyn informatycznych jest kodem sterujacym, a po-
nadto moze zosta¢ (co najmniej w pewnym przyblizeniu) odzwierciedlony
w liczbach?’.

10.1. Podobnie jak w przypadku maszyn informatycznych kod WUK musi
wystepowaé w dwoch przynajmniej postaciach: (a) statycznej — chodzi
0 kod przetwarzanych danych, jak np. dane zmystowe czy pamieciowe; (b)
dynamicznej — chodzi o kod schematéw (algorytmdéw) odpowiedzialnych
za przetwarzanie danych (jest to kod sterujacy).

10.2. Przyjmujac, ze kod indywidualnego umystu daje sie¢ odzwierciedli¢
w liczbach, a nawet zapisa¢ (przy pewnej metodzie kodowania) jako jedna
gigantyczna super-liczba, natykamy si¢ na r6zne pytania o natur¢ owej
liczby.

Na pierwszy plan wybijaja si¢ dwa: (a) Czy jest to liczba wymierna, czy nie-
wymierna?, oraz (b) Czy jest to liczba obliczalna, czy nieobliczalna? Pytanie
(b) ma sens pod warunkiem, ze dopuscimy niewymierne kody WUK.

10.3. Odnoszac powyzsze pytania do zjawisk wewnatrz-umystowych
(opisywanych przez takie czy inne liczby), dochodzimy do wniosku, ze
dotycza one arcywaznego zagadnienia dyskretnosci/ciagtosci dziedziny
mentalnej.

Wyraza si¢ ono nastgpujacym pytaniem: Czy zjawiska wewngtrz-umysfowe
sq dyskretne (gdyby takie byly, datyby sie opisa¢ za pomoca liczb obli-
czalnych, tworzacych zbidr przeliczalny, a wigc dyskretny), czy tez sq to
zjawiska ciggfe (gdyby takie byty, do ich opisu bytyby niezbedne réwniez
liczby nieobliczalne, tworzace zbio6r nieprzeliczalny, a wiec ciagty)®.

11. Metodologiczna zaleta informatycznych modeli umystu polega na tym,
z€ opisuja one dobrze bardzo wazna, jesli nie najwazniejsza, funkcje umystu,
jaka jest rozwigzywanie problemoéw (systemy informatyczne stuza wiasnie
rozwiazywaniu odpowiednio kodowanych problemow).

Dzigki konstrukcjom i modelom informatycznym udato si¢ uzyskac precyzyj-
na wiedze o réznych poziomach (klasach) z/ozonosci i obliczalnosci proble-
mow, przed ktorymi staje ludzki umyst (nierzadko wspomagany komputerem).

17 Por. [Marciszewski, Stacewicz, 2011; s. 115-134].

18 Ciekawa dyskusja na powyzszy temat — zainicjowana przez Freemana Dysona, a pro-
wadzona w kontekscie organizméw zywych — jest dostgpna w Internecie, pod nagtéwkiem
Is life analog or digital? http://edge.org/conversation/is-life-analog-or-digital (ostatni dostep:
16.03.2015).
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11.1. Rozwiazywanie probleméw uznaje si¢ powszechnie za domene ludz-
kiej inteligencji (wg. jednej z definicji ,,inteligencja to tyle co zdolnos¢ do
rozwiazywania probleméw™). Z tego powodu najlepszym zrédiem modeli
umystu sa stricte informatyczne badania nad sztuczna inteligencja (podzie-
lone na szereg dziatéw i szczeg6towych badawczych pol).

11.2. Istnienie probleméw nieobliczalnych (zob. pkt 6f), a wiec istnienie
formalnych ograniczen technik informatycznych, moze sktania¢ do przy-
jecia tezy o ponadmaszynowej mocy ludzkiego umys?u — ktéry potrafi ogra-
niczenia takie pokonywac, a przynajmniej identyfikowac.

11.3. Piszac o pokonywaniu wskazanych ograniczen, mamy na mysli dwie
kwestie: (a) rozwiazywanie problemoéw nieobliczalnych praktycznie (tych
0 zbyt duzej ztozonosci czasowej/pamieciowej) w sposéb przyblizony,
lecz ze wzgleddéw praktycznych wystarczajacy; (b) obmyslanie nowych
modeli obliczen (algorytmdw), na gruncie ktorych problemy nieobliczalne
staja sie obliczalne (chodzi np. o model obliczen analogowych)®.

12. Z perspektywy rozwazan o z/ozonosci problemow staja sie widoczne dwa,
sprzezone ze soba, zjawiska kulturowe: (a) ztozonos¢ problemow we wspot-
czesnym s$wiecie ustawicznie rosnie; jednoczesnie jednak (b) nieustannie
wzrasta moc obliczeniowa systeméw informatycznych (ktére wspomagaja
ludzi w rozwiazywaniu tychze probleméow).

12.1. W zwiazku z powyzszym sprzezeniem wytania si¢ donioste swia-
topogladowo pytanie o ,,nadazanie” wzrostu mocy obliczeniowej syste-
mow informatycznych za wzrostem ztozonosci problemdw. Procz ogol-
nych odpowiedzi typu TAK (drugi proces podaza za pierwszym), lub
NIE (pierwszy proces jest ,,szybciej” rozbiezny do nieskonczonosci), sa
mozliwe r6zne bardziej subtelne warianty. Ws$rod nich i taki (pesymi-
styczny), ze jesli umyst jest poznawczo/algorytmicznie réwnowazny kom-
puterom cyfrowym, to pewne problemy pozostana dla niego na zawsze
nierozwiazywalne.

12.2. Pogladowi wyrazonemu w ostatnim zdaniu (wyzej) mozna przeciw-
stawi¢ optymistyczng wersje swiatopogladu informatycznego, zgodnie

19 7 kwestia (b) wiaze sie jednak znamienny fakt, ostabiajacy teze o ponadmaszynowej mocy
ludzkiego umystu. Ot6z zidentyfikowane dotychczas ograniczenia informatyki nie musza doty-
czy¢ wszelkich technik informatycznych (modeli obliczen), lecz tych tylko, ktére wynaleziono
i opisano (w tym cyfrowych). Nie mozna wykluczy¢ zatem, ze maszyny przysztosci — dziataja-
ce na innych zasadach niz wspotczesne — beda co najmniej tak sprawne poznawczo jak ludzki
umyst.
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z ktéra umyst ludzki buduje wiedze nie tylko algorytmicznie, lecz réwniez
intuicyjnie — gdy metoda algorytmiczna (zwiazana np. z okreslonym ty-
pem algorytmoéw) napotyka trudnos¢, uaktywnia sie poznawcza intuicja,
ktora generuje nowe pojecia badz nowe typy algorytmow (zwiekszajac po-
Znawcza moc umystu)?.

12.3. Zauwazy¢ trzeba, ze za wspomniana wyzej rosnaca ztozonos¢ pro-
bleméw we wspotczesnym swiecie odpowiada takze sama informatyka
(czy tez jej narzgdzia). Za jej sprawa zaistniato np. nowe (po czesci inter-
netowe) zjawisko nadmiaru informacji czy nawet chaosu informacyjnego.
Ze zjawiskiem tym wiaze si¢ doniosty problem odpowiedniej selekcji in-
formacji, a takze ich efektywnej weryfikacji.

13. Opisane wyzej filozoficzne watki swiatopogladu informatycznego sktania-
ja do przypuszczenia, ze z czasem wyloni si¢ z niego systematyczna, oparta
na uogolnionych pojeciach informatycznych filozofia, ktéra mozemy nazwac
roboczo informatyzmem.

Zjawiskiem sprzyjajacym jej zaistnieniu bytoby powstanie informatyki ogél-
nej (w odrdznieniu od dominujacej dzis informatyki technicznej, czyli com-
puter science) — ktéra na odpowiednio wysokim poziomie ogélnosci opisywa-
faby rézne systemy do przetwarzania informacji: i komputerowe, i naturalne
(biologiczne), i spoteczne?.

13.1 Typowe przyktady systeméw, ktére mogtyby wchodzi¢ w zakres in-
formatyki ogolnej to: mézg, umyst, organizm zywy, bank, uczelnia wyzsza.
Z pewnego punktu widzenia kazdy z nich odbiera, przetwarza i wytwarza
zakodowane w okreslony sposéb informacje (np. w przypadku mézgu sa
to pewne uktady pobudzen neuronalnych, a w przypadku umystu m.in.
obrazy i teksty)?.

13.2. Informatyka ogo6lna (tj. nauka o naturalnych i sztucznych systemach
przetwarzajacych informacje) bytaby wiasciwa naukowa podstawa infor-
matyzmu; podobnie jak dzi$ naukowa podstawa swiatopogladu informa-

2 Wspomniany wyzej $wiatopoglad ma gtebokie korzenie w mysli filozoficznej Kurta
Gadla, ktdra wspdiczesnie opisuje i rozwija Witold Marciszewski. Por. [Marciszewski, 2006]
i [Marciszewski, 2013].

2L W tej sprawie zob. [Marciszewski, Stacewicz, 2011; s. 201-205].

22 \Mytania sig tu ciekawe zagadnienie podobienstwa informatyki ogdlnej do historycznego juz
projektu cybernetyki. By¢ moze wolno méwi¢ o nowym ,,wcieleniu” cybernetyki, ktora wydata
z siebie informatyke, a teraz, na innym jakosciowo poziomie, z nowym zasobem pojec¢ i narze-
dzi (informatycznych witasnie), moze powréci¢ na naukowo-kulturowsa sceng.
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tycznego sa rézne rozproszone nauki o informacji, z informatyka (tech-
niczna) w roli gtéwnej.

13.3. Istota filozoficznego informatyzmu bytoby zatozenie o tym, ze kazdy
byt miesci w sobie pewna informacyjno-algorytmiczna zawartos¢ (tak czy
inaczej kodowana), ktéra na réwni z substratem materialnym przesadza
0 jego specyfice. Wstepnym zadaniem informatyzmu bytby (definicyjny)
opis tej zawartosci z uwzglednieniem réznych wymiar6w pojecia informa-
cji, w tym: a) fizykalnego (informacja jako uporzadkowana struktura), b)
komunikacyjnego (informacja jako tres¢ pewnego przekazu), c) epistemo-
logicznego (informacja jako czynnik wiedzotworczy), oraz d) techniczne-
go (informacja jako przetwarzane komputerowo dane).
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Informational worldview. Scientific foundations and philosophical perspectives

Abstract

This text deals synthetically with the cultural and computer science background and the philo-
sophical potential of informational worldview. | treat this worldview as a link between the
awareness of the importance of contemporary achievements of computer science (its theory
and applications) and the philosophy of future based on the concept of information (the so-
called informatism). Within the philosophical thread of the text | focus on the questions - in-
spired by computer science - concerning the mind (its information content and modelling strat-
egies) and the complexity of the world (which is directly related to the complexity of issues
taken up by the mind).
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Od informatyki empirycznej ku informatyce ogolnej - ewolucja
Swiadomosci metodologicznej
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Streszczenie. Niniejsze opracowanie przedstawia filozoficzne i metodolo-
giczne rozwazania wokot empirycznego statusu informatyki. Rozpoczety
si¢ one od pionierskiej pracy H.A. Simona i A. Newella Computer Science
As Empirical Inquiry (1975). Pézniejsze rozwazania (S.S. Shapiro, P. We-
gner, A.H. Eden, P.J. Denning) tworzyty stopniowo nowy obraz informa-
tyki jako ogolnej nauki zwiazanej z pojeciem obliczen (przetwarzania in-
formacji). W niniejszej pracy przedstawiono drogi wiodace ku uog6lnionej
koncepcji informatyki. Opisano tu rowniez pokrdtce pewne interesujace
wspolczesne ujecia informatyki ogdlnej (G. Dodig-Crnkovic, W. Marci-
szewski i P. Stacewicz).

Stowa kluczowe: informatyka og6lna, informatyka empiryczna, oblicze-
nia naturalne, metodologia informatyki, paradygmaty informatyki, filozo-
fia informatyki, historia informatyki

Wstep

Pytajac o miejsce informatyki w dzisiejszym swiecie naturalne wydaje si¢
zadanie pytania o to, czy dziedzina ta moze by¢ kandydatka do roli wiedzy
fundamentalnej — wiedzy Kierujacej podstawowymi intuicjami i zatozeniami
filozoficznymi. Innymi stowy — czy informatyka moze w jakims stopniu spet-
nia¢ role swiatopogladowa spoteczenstwa XXI wieku? Jesli tak miato by sie
sta¢, z pewnoscia musi doj$¢ do gtebokich przeobrazen w naszym rozumie-
niu tego, czym jest informatyka. Cho¢ dla niektorych taka rola wspomnianej
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dziedziny moze wydawac si¢ cokolwiek egzotyczna, to warto zauwazy¢, ze
pierwsze kroki w tym Kkierunku poczynili juz metodologowie. Interesujace
Swiatto na taka role informatyki rzuca pewien nurt refleksji metodologicznej,
rozwijany co prawda od kilkudziesieciu lat, ale dopiero w ostatnim czasie zy-
skujacy szersze uznanie. Warto wigc nieco blizej przyjrzeé sig¢ rozwazaniom,
ktore zwiazane sa z analiza empirycznych aspektow informatyki.

Patrzac na miejsce informatyki we wspoétczesnej cywilizacji wydawacé by
si¢ mogto, ze dziedzina ta nalezy do grona dyscyplin w pelni uksztattowa-
nych, zatem powinna posiada¢ dobrze wykrystalizowana metodologie. Oka-
zuje si¢ jednak, ze mimo kilkudziesigciu lat gwattownego rozwoju, wciaz nie
ustaje dyskusja nad podstawami metodologicznymi tej dziedziny. Uwazam,
ze refleksja metodologiczna stwarza dogodna perspektywe dla zrozumienia
wspotczesnych przemian na gruncie informatyki i ich roli dla wspotczesnosci.

Informatyka bedzie traktowana tutaj — zgodnie z praktyka naukowa —
jako dziedzina niejednorodna metodologicznie i epistemologicznie®. Warto
przypomniec ze, do jezyka polskiego termin ten wprowadzit juz w pazdzier-
niku 1968 r. Romuald Marczynski podczas ogélnopolskiej konferencji po-
Swieconej ,,maszynom matematycznym” w Zakopanem. Miata to by¢ nauka
obejmujaca nie tylko wiedz¢ o zagadnieniu obliczalnosci i algorytmach, ale
rowniez dotyczaca wiedzy o maszynach cyfrowych i sposobach ich kon-
struowania (co niewatpliwie akcentowato nie tylko aspekty inzynieryjne,

1 W niniejszej pracy nie bede definiowat pojecia ,,informatyka” — staram sie raczej ukazaé,
w jaki sposdb zakres znaczeniowy tego pojecia zmienia si¢ w ostatnich czasach pod wptywem
pewnych dazen empirystycznych. Warto podkresli¢, ze wspotczesnie nie ma widokéw na kon-
sensus odnosnie definicji informatyki.

O problemach z réznymi tradycjami uprawiania informatyki i o ktopotach definicyjnych
mozna przeczyta¢ wiecej w pracy: M. Tedre, Computing As a Science: A Survey of Competing
Viewpoints, ,,Minds and Machines”, t. 21, nr 3, 2011, s. 361-387. Zestawienie roznych préb
zdefiniowania tej dyscypliny znalez¢é mozna w pracy: W. Rapaport, Philosophy of Computer
Science: An Introductory Course, ,, Teaching Philosophy”, t. 28, nr 4, 2005, s. 323-324. Nieco
skromniejsze zestawienie réznych uje¢ wraz z krétkim oméwieniem definicji mozna znalez¢
rowniez w pracy: G. Dodig-Crnkovic, Scientific Methods in Computer Science, [w:] http:/
www.mrtc.mdh.se/publications/0446.pdf (ostatni dostep: 21.10.2014).

W interesujacy sposob zrddia probleméw z ujeciem metody informatyki oswietlaja rowniez
uwagi M. Tedrego na temat roli anarchizmu metodologicznego w poczatkowym etapie rozwoju
informatyki — uwaza on, ze dzigki temu podejsciu udato si¢ potaczy¢ bardzo odlegte od siebie
epistemologicznie i metodologicznie dziedziny, co umozliwito powstanie fundamentalnych kon-
cepcji, jak na przyktad paradygmat konstrukcji maszyn z zapisanym programem. Informatyka
jest w tym ujeciu skutkiem owocnej anarchii metodologicznej, co do dzis owocuje zwyczajo-
wym pomijaniem rozwazan metodologicznych w tej dyscyplinie. Wiecej na ten temat: M. Tedre,
The Development of Computer Science: A Sociocultural Perspective, Joensuu 2006. (Rozprawa
dostepna jest w sieci pod adresem: ftp://www.cs.uku.fi/pub/Dissertations/tedre.pdf).
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ale i swoiste aspekty empiryczne). Dziedzina ta silnie zwiazana bylta zaréw-
no z tradycja badan matematyczno-logicznych jak i tradycja inzynieryjna.
Podstawa klasycznego rozumienia informatyki staty sig trzy fundamentalne
koncepcje: koncepcja uniwersalnej maszyny Turinga, koncepcja algorytmu
oraz paradygmat projektowania maszyn z zapisanym programem?. Wraz
z rozwojem badan okazato sie, ze takie standardowe ujecie wymaga rozsze-
rzen i zmian.

Watki empiryczne, ktére interesowaé nas beda w tym opracowaniu, do-
tyczy¢ beda metody stosowanej w szeroko rozumianej informatyce. Warto
zaznaczy¢ tutaj, ze czesto spotykane ujecie informatyki, ktore sprowadza ja
do algorytmiki (np. popularne ujecie D. Harela®), prébuje zredukowaé te
dziedzine jedynie do roli czesci matematyki i metodologicznie usytuowaé ja
po czgsci w matematyce czystej, po czegsci — w stosowanej. Taka redukcja,
przytoczona tu jako wyraz pewnej skrajnosci w mysleniu o informatyce, nie
oddaje w petni specyfiki informatyki*. Teza o istnieniu empirycznych aspek-
tow informatyki, cho¢ nie jest zupetnie nowa, pozwoli lepiej ukaza¢ wagg in-
nowacyjnych koncepcji pojawiajacych sie na jej gruncie. Sa one szczegdlnie
interesujace, poniewaz wielu badaczy sygnalizuje, ze informatyka zbliza sie
metodologicznie do nauk przyrodniczych, a jej filozofia — do szeroko rozu-
mianej filozofii przyrody.

W niniejszym opracowaniu przegladowym przesledzimy najwazniejsze
stanowiska z dziejow refleksji nad empiryczna informatyka (pomijamy wigc
dzieje pozostatych obszaréw informatyki). Rozpoczniemy od ukazania tego,
w jaki spos6b program badawczy majacy na celu stworzenie sztucznej inteli-
gencji wptynat na rozumienie informatyki jako dyscypliny empirycznej. Na-
stepnie ukazemy rozwoj debaty wokdt empirycznego charakteru informatyki
przypadajacy gtownie na ostatnie dwie dekady. Skupimy si¢ na zagadnieniach
metodologicznych, pomijajac z koniecznosci niektore bardzo wazne watki

2 Por M. Tedre, Computing As a Science..., op. cit. Na temat paradygmatu maszyn z zapisa-
nym programem (stored-program paradigm) zob. M. Tedre, The Development of Computer
Science: A Sociocultural Perspective..., op. cit., s. 439-440. Uwzglednienie tego paradygmatu
podkresla znaczenie aspektow inzynieryjnych w informatyce.

3 Zob. D. Harel, Rzecz o istocie informatyki: Algorytmika, Warszawa 1992.

* Interesujace zestawienie réznych koncepcji informatyki mozna znalezé w antologii:
R. Murawski (ttum.), Filozofia informatyki: antologia, Poznan 2014. Szczegdlnie mocno kwe-
stia réznic miedzy matematyka a informatyka zostata zaakcentowana w pracy: D.E. Knuth,
Informatyka i jej zwigzek z matematykq [w:] Filozofia informatyki: antologia, R. Murawski
(ttum.), Poznan 2014, s. 16-18.
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praktyczne zwiazane z empiryzmem w informatyce®. Na zakonczenie zasta-
nowimy sie nad znaczeniem ukazanych przemian dla uogélnienia koncepcji
informatyki.

2.1, Prekursorzy sztucznej inteligencji o empiryzmie informatyki
(H.A. Simon & A. Newell)

Doszukujac sie zrédet pogladéw o empirycznym charakterze pewnych
aspektow informatyki konieczne bedzie odwotanie sie do programu badan
nad sztuczna inteligencja (SI, ang. Al — Artificial Intelligence). Ten wie-
lowatkowy nurt badawczy wywodzi sie z dwudziestowiecznej cybernety-
Ki, a wspoétczesnie uzywana nazwa zostata ukuta dopiero w 1956 r. Od lat
sze$édziesiatych badania rozwijaja sie gtéwnie na gruncie informatyki, cze-
sto zatem traktuje sie je jako czes¢ informatyki. Samo pojecie sztucznej
inteligencji jest niejednoznaczne i nieostre, poniewaz bazuje na r6znorako
rozumianych pojeciach inteligencji lub inteligentnych zachowan, ktére maja
opisywa¢ systemy zrealizowane w sposob sztuczny. Mimo tych trudnosci
pojeciowych wypracowano szereg technik i systemow, ktore realizuja pew-
ne zachowania uznawane za inteligentne. Za Mariuszem Flasinskim mozna
wymieni¢ gtéwne obszary tego typu zachowan: percepcja, rozpoznawanie
obrazéw, reprezentacja wiedzy, uczenie si¢, rozwiazywanie problemow,
wnioskowanie, podejmowanie decyzji, planowanie, przetwarzanie jezyka
naturalnego, manipulacja i lokomocja, inteligencja spoteczna, emocjonalna
oraz kreatywno$¢s.

5 Z pewnoscia z punktu widzenia praktyki najwazniejszym obecnie zagadnieniem o charak-
terze empirycznym w informatyce jest testowanie niezawodnosci i sprawnosci dziatania pro-
gramdw. Programy traktuje sie¢ jako obiekty przyrodnicze, ktére bada sie klasycznymi meto-
dami przyrodoznawstwa. Zagadnienia te weszly juz na state do metodologii informatyki i sa
przedmiotem kurséw akademickich. Zob. np. Noah Smith, David Smith, Empirical Research
Methods in Computer Science, [w:] http://www.cs.jhu.edu/~nasmith/erm/ (ostatni dostep:
22.10.2014). W niniejszej pracy interesowac nas bedzie jednak ogolniejsza dyskusja nad statu-
sem informatyki.

6 Doktadniejsze oméwienie tych dziedzin zastosowania SI mozna znalezé w 16 rozdziale
ksiazki: M. Flasinski, Wstep do sztucznej inteligencji, Warszawa 2011.
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Skrajne stanowisko w kwestii empirycznego charakteru informatyki
przedstawili w potowie lat siedemdziesiatych XX w. dwaj wybitni przedsta-
wiciele programu sztucznej inteligencji Allen Newell i Herbert A. Simon’.
Badacze ci stworzyli pierwsze programy wykazujace pewne cechy ludzkiej
inteligencji: Logic Theorist (1956) i General Problem Solver (1957). War-
to przypomnieé, ze programy te wywarly znaczacy wptyw na rozwoj Sl
— pierwszy z nich przeprowadzit automatyczny dowdd 38 sposréd 52 twier-
dzen zawartych w Principia Mathematica Russella i Whiteheada (dowdd
jednego z twierdzen byt uwazany za bardziej elegancki od oryginalnego),
€O znaczaco wzmocnito wiare naukowcow w mozliwosé sukcesu programu
sztucznej inteligencji. Simon i Newell uznani zostali nie tylko za prekur-
soréw praktycznych rozwiazan, ale rdwniez ugruntowali poglad, ze inte-
ligencja (jako zdolno$¢ do rozwiazywania probleméw) moze zosta¢ urze-
czywistniona przy pomocy manipulacji symbolami, a zatem przy pomocy
odpowiednich algorytmow i obliczen. W takim ujeciu symbolicznym reali-
zacja inteligencji miata by¢ zupetnie niezalezna od podtoza — systemu obli-
czeniowego. W uznaniu zastug Simona i Newella dla rozwoju SI w 1975 r.
zostali oni uhonorowani prestizowa nagroda Turinga (ACM Turing Award).
Wygtosili wowczas wyktad, ktory na trwate zapisat si¢ w historii wspomnia-
nej dziedziny — powszechnie wiadomo, ze sformutowali oni wéwczas pro-
gram symbolicznej Sl. Dla nas interesujacy jest szczegdlny kontekst wspo-
mnianej pracy — autorzy potraktowali bowiem informatyke jako dyscypling
empiryczna, co wida¢ juz w samym tytule pracy®.

Charakterystyczne i interesujace jest samo ujecie przedmiotu badan otwie-
rajace wspomniang prace: ,,informatyka jest badaniem zjawisk otaczajacych
komputery™®. Autorzy proponuja spojrzenie na komputery jako na obiekty
Swiata empirycznego oddziatujace z innymi obiektami empirycznymi. Przeja-
wy dziatania komputeréw mozna bada¢ empirycznie, tak jak interakcje kom-
puteréw z innymi przedmiotami realnego (empirycznego) swiata. Wedtug

" Podejscie to powstato w latach 70. i byto podzielane przez grupe, do ktdrej zaliczyé mozna
co najmniej dwoch innych badaczy: Alan Perlis, George Forsythe. Por. P.J. Denning, Beyond
Computational Thinking, ,,Communications of the ACM”, t. 52, nr 6, 2009, s. 29.

8 A. Newell, H.A. Simon, Computer Science As Empirical Inquiry: Symbols and Search,

»Communications of the ACM”, t. 19, nr 3, 1976, s. 113-126. Fragmenty pracy dostepne sa
rowniez w polskim ttumaczeniu: A. Newell, H.A. Simon, Informatyka jako nauka empiryczna
[w:] Filozofia informatyki: antologia, R. Murawski (ttum.), Poznan 2014, s. 12-13.

® ,Computer science is the study of the phenomena surrounding computers”. A. Newell,

H.A. Simon, Computer Science As Empirical Inquiry..., op. cit., s. 113.
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powszechnej interpretacji program badawczy sztucznej inteligencji, a wraz
z nim informatyka, miaty by¢ wigc po prostu odmiana nauk empirycznych.
Komputer w tym ujeciu nie jest tylko zestawem hardware i software — zapro-
gramowany komputer traktowali jako zywy organizm?. Warto podkresli¢, ze
opisywanie komputera jako zyjacego organizmu nie jest tylko wyrazem ma-
niery jezykowej. Informatyka w tym ujeciu miataby zbliza¢ si¢ metodologicz-
nie do biologii i innych nauk przyrodniczych. W oczywisty sposob wiaze sie
to z podzielana przez Simona i Newella koncepcja silnej sztucznej inteligencji
(strong Al).

2.1.1. Specyfika obserwacji i eksperymentu w informatyce

Metodologia informatyki wedtug Simona i Newella bazuje na pojgciach ob-
serwacji i eksperymentu, ale sa one specyficznie rozumiane, podobnie jak to
ma miejsce w naukach takich jak astronomia, ekonomia i geologia, ktére ba-
zuja na szeroko rozumianym empiryzmie (roznia si¢ natomiast od waskiej
koncepcji empiryzmu zwiazanej z metoda fizyki).
,»W rzeczywistosci skonstruowanie maszyny stawia pytanie dla natury, i nastu-
chujemy odpowiedzi obserwujac dziatajaca maszyng i analizujac ja za pomoca
wszystkich dostepnych srodkéw analitycznych i pomiarowych. Kazdy nowy
program, kt6ry zostat utworzony jest eksperymentem. Stawia on pytanie natu-
rze i jego zachowanie daje wskazowki dla udzielenia odpowiedzi” .t

Specyfika eksperymentu w informatyce polega na tym, ze ten sam obiekt
(komputer, program) mozemy z reguty bada¢ jednoczesnie metodami empi-
rycznymi, jak i analitycznymi. Pojedynczy eksperyment daje wiec o wiele
wigcej informacji niz eksperyment w innych naukach. Innymi stowy, autorzy
zauwazaja, ze analiza obiektow informatycznych jedynie za pomoca srodkow
formalnych (matematycznych) nie pozwala na udzielenie rozstrzygajacej od-
powiedzi, czy program w rzeczywistosci dziata tak, jak powinien. Mozna jed-
nak juz w tym miejscu sformutowac zarzut, ze w wielu przypadkach formalne

0 The machine — not just the hardware, but the programmed, living machine — is the organism
we study”. Ibid.

11 Actually constructing the machine poses a question to nature; and we listen for the answer
by observing the machine in operation and analyzing it by all analytical and measurement
means available. Each new program that is built is an experiment. It poses a question to nature,
and its behavior offers clues to an answer”. Ibid., s. 114.
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metody badania programu sa wystarczajace i stanowia nawet przedmiot na-
uczania informatyki akademickiej. Innymi stowy mozna wigc zywic¢ pewne
watpliwosci co do zasadnosci prezentowanego podejscia.

Omawiane stanowisko staje sie bardziej zrozumiate, kiedy spojrzymy na
bardzo ztozone programy, a w szczegdlnosci na te, ktore zaliczamy do sztucz-
nej inteligencji — dopiero tutaj formalne srodki analizy nie potrafig udzieli¢
rozstrzygajacej odpowiedzi na pytanie, czy dziatajacy program spetnia wy-
mogi zachowan inteligentnych — nie dysponujemy bowiem odpowiednio ade-
kwatnym formalnym ujeciem tego, czym jest inteligencja. Zreszta sam cel
dziatania programu wydaje si¢ nieuchwytny w petni dla metod formalnych, za
to z powodzeniem empirycznie rozwiazujemy kwestie orzekania o inteligen-
cji innych ludzi (cho¢ nie znaczy to, ze panuje np. jednomysInos¢ w orzekaniu
o inteligencji lub jej braku). Za prekursora takiego rozumienia koniecznosci
wystepowania empiryzmu mozna z powodzeniem uwaza¢ A. Turinga, Kto-
rego stynny test opierat si¢ wiasnie na operacyjnej procedurze, posiadajacej
scisle empiryczny charakter.

Wedtug Simona i Newella inteligentny system mozemy zbudowa¢ jedynie
poprzez stosowanie specyficznej odmiany metody préb i bteddéw — konieczne
jest tworzenie empirycznych teorii odnosnie wilasnosci koniecznych do re-
alizacji inteligentnego systemu, a nastepnie testowanie ich poprzez budowe
i sprawdzanie dziatania konkretnego systemu. Autorzy kontynuuja wiec spo-
s0b myslenia Turinga o zagadnieniu sztucznej inteligencji, wyprowadzaja jed-
nak daleko idace konsekwencje z tego stanowiska.

Podstawowa kwestia pozostaje to, w jaki sposob rozumieé¢ hipoteze lub
teorie empiryczna na gruncie informatyki. Simon i Newell uznali, ze w infor-
matyce mamy do czynienia z teoriami jakosciowymi (pisza oni o ,,prawach
0 strukturze jakosciowej”). Autorzy podali kilka przyktadéw pozwalajacych
zrozumie¢ to, czym wedtug nich jest teoria jakosciowa. Przyktadem takiej
teorii jest koncepcja komorki w biologii — stata sie ona podstawa nowocze-
snej biologii, bazuje na obserwacjach organizmow, ale komorki opisywane
sa W sposdb jakosciowy, co wystarcza dla formutowania réznych predykcji
biologicznych. Drugim przyktadem jest teoria ptyt tektonicznych w geologii
— teorie te mozna weryfikowac za pomoca odpowiednich obserwacji, pozwala
na wyciaganie interesujacych wnioskow odnosnie budowy skorupy ziemskiej,
cho¢ pozostaje ona jedynie na poziomie jakosciowego opisu zjawisk. Podob-
nie interpretowana byta koncepcja patogenu w medycynie (Pasteur) oraz ato-
mizmu w chemii (Dalton). Wspomniani autorzy zaznaczali, ze teorie i prawa
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0 charakterze jakosciowym odgrywaty duza role w rozwoju nauki, a wiele
przetomowych odkry¢ miato tego typu charakter.

2.1.2. Hipotezy w informatyce w kontekscie SI

Mozna sie domysla¢, ze teorie jakosciowe w informatyce miatyby spetni¢ po-
dobna role jak wspomniane wczesniej przyktady teorii (praw) jakosciowych.
Wedtug autoréw teorie takie obecne sa w catej informatyce, mimo ze wspo-
minali jedynie o tych zwigzanych z zagadnieniem sztucznej inteligencji. Na
tym polu sami wskazali dwie interesujace hipotezy empiryczne: hipoteze fi-
zycznego systemu symbolicznego oraz hipoteze dotyczaca poszukiwan heur-
stycznych. Przyjrzyjmy si¢ blizej pierwszej z nich, gdyz wywarta duzy wptyw
na program Sl.

Hipoteza fizycznego systemu symbolicznego Simona i Newella znana jest
przede wszystkim jako pierwsze sformutowanie programu badawczego Sl.
Sformutowana zostata nastgpujaco:

,»Fizyczny system symboliczny posiada konieczne i wystarczajace $rodki do
realizacji ogolnych inteligentnych zachowan”.*?

Nas interesuje tutaj jedynie empiryczny charakter tej hipotezy. Latwo
wskazac, ze autorzy zdefiniowali klase systeméw (fizyczny system symbo-
liczny)® oraz postawili pytanie, czy zachowanie takich systemow jest odpo-
wiednie dla nasladowania pewnych proceséw rzeczywistych. Zatozyli oni, ze
hipoteza moze by¢ albo prawdziwa, albo fatszywa, ale o tym powinny roz-
strzygna¢ argumenty empiryczne a nie filozoficzne!*. Hipoteza taka uzasadnia
wysitki poszukiwania coraz bardziej wyrafinowanych systeméw przetwarza-
nia informacji, a autorzy prébowali pokaza¢, ze historia informatyki jest cia-
giem kolejnych préb potwierdzenia hipotezy w praktyce. Hipoteza spetniata-
by wiec wazna role heurystyczna, okreslataby cele do zrealizowania, a przez
to wyznaczataby kierunki rozwoju informatyki.

12 A physical symbol system has the necessary and sufficient means for general intelligent
action”. Ibid., s. 116.

18 W ujeciu M. Flasinskiego fizyczny system symboliczny mozna scharakteryzowaé nastepu-
jaco: ,,skfada si¢ ze zbioru elementéw zwanych symbolami, z ktérych konstruuje on struktury
symboliczne, zwane wyrazeniami, oraz zbioru procesdéw (modyfikacji, reprodukcji, destrukcji)
operujacych na tych wyrazeniach”. M. Flasinski, Wstep do sztucznej inteligencji..., op. cit., s. 6.

14 Zauwazmy, ze wiekszos¢ badaczy z dziedziny SI uwaza, iz druzgocacy cios koncepcji fi-
zycznego systemu symbolicznego zadat znany argument chinskiego pokoju J. Searle’a.
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Poddajmy teraz sformutowanie tezy niewielkiej zmianie w nastepujacy
sposob:

»Istnieje fizyczny system symboliczny, ktory posiada konieczne i wystarcza-

jace $rodki do realizacji ogolnych inteligentnych zachowan”.*®

Wowczas teoretycznie jedna obserwacja powinna rozstrzygajaco potwier-
dzi¢ ta zmodyfikowana teze. Warto zauwazy¢, ze stanowisko to jest meto-
dologicznie naiwne (dla obu wersji tez), poniewaz nie bierze pod uwage
tego, ze nie da sie uzyskac ani rozstrzygajacego potwierdzenia ani rozstrzy-
gajacego obalenia tej tezy — zawsze bowiem mozna reinterpretowac¢ wyniki
obserwac;jit.

Systemy sztucznej inteligencji miatyby wigc by¢ pytaniami stawianymi
rzeczywistosci, z tym ze sama odpowiedz nie byta najwazniejsza. O wiele
wazniejsze jest to, ze hipotezy empiryczne sa ,,waznym zrodtem idei, kto-
re wptywaja na konstrukcje programéw”Y’. Hipotezy te sa waznym sktad-
nikiem rzeczywiscie uprawianej informatyki, mimo ze nie sa ideatem
epistemologicznym:

,,Blizsze sa atmosferze geologii lub biologii ewolucyjnej niz fizyki teoretycz-

nej. Sa jednak wystarczajaco silne, aby umozliwi¢ nam dzi$ projektowanie

i budowe umiarkowanie inteligentnych systemoéw dla znacznego zakresu za-
dan, w ktdrych ludzka inteligencja przejawia w wielu sytuacjach”.1®

Podejscie Simona i Newella — jesli interpretowa¢ je jako proste sprowa-
dzenie catej informatyki do dyscypliny empirycznej jest z pewnoscia nad-
miernym uproszczeniem, gdyz istnieje czgs¢ badan bliska metodzie ma-

15 A physical symbol system has the necessary and sufficient means for general intelligent
action”. A. Newell, H.A. Simon, Computer Science As Empirical Inquiry..., op. cit., s. 116.

16 Sytuacja z druga wersja tezy ma sie tutaj analogicznie jak w naiwnym falsyfikacjonizmie,
z ta tylko roznica, ze tutaj pojedynczy przypadek pozwala uznaé prawdziwosé tezy a w falsy-
fikacjonizmie pozwala uzna¢ btednos¢ hipotezy. Naiwnos¢ tego stanowiska wynika natomiast
chochy z tego, ze nie brane sa pod uwage rézne mozliwosci reinterpretacji wynikéw obserwa-
cji, tak aby nie dopusci¢ do potwierdzenia tezy. Innymi stowy przeciwnik hipotezy fizycznego
systemu symbolicznego mogtby zawsze tak reinterpretowaé obserwacjg, aby wykazaé, ze hi-
poteza nie zostata spetniona.

7 A Newell, H.A. Simon, Computer Science As Empirical Inquiry..., op. cit., s. 119.

18 They have more flavor of geology or evolutionary biology than the flavor of theoretical
physics. They are sufficiently strong to enable us today to design and build moderately intel-
ligent systems for a considerable range of task domains of how human intelligence works in
many situations”. Ibid., s. 126.
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tematyki, jak cho¢by wspominana algorytmika®®. Jezeli jednak uzna¢, ze in-
formatyka w swej praktyce badan oparta jest na pewnych fundamentalnych
empirycznych teoriach jakosciowych?, to wydaje sie, iz stanowisko to jest
interesujacym wstepem do dalszych rozwazan nad specyfika metodologiczna
tej dziedziny.

2.2. Informatyka jako nauka przyrodnicza w ujeciu Stuarta S. Shapiro

Dalej idace ujecie metody informatyki przedstawit S.S. Shapiro w swym tek-
scie Informatyka: badanie procedur?. W tej koncepcji centralng role odgry-
waja procedury, ktore autor zdefiniowat za stownikiem Webstera jako ,,szcze-
golny, konkretny sposéb postepowania w celu osiagniecia czegos”?2. Takie
pojecie zawiera w sobie zardwno pojecie algorytmu, jak i pozwala opisa¢
typowe dla informatyki obiekty (np. systemy operacyjne), ktére nie spetniaja
scistej definicji algorytmu (nie spetniaja np. wymogu skonczonego dziatania).
Shapiro stawia teze, ze informatyka zajmujaca sie procedurami jest nauka
przyrodnicza ze wzgledu na swoj obiekt. Uzasadnia to nastepujaco:

,,Procedury nie sa obiektami naturalnymi, twierdze jednak, ze sa one zjawiska-
mi naturalnymi, ktére moga by¢ i rzeczywiscie sa obiektywnie mierzalne”.?®

Kluczowe jest zatem rozréznienie obiektu i zjawiska. Co prawda obiekt
jest artefaktem, celowo skonstruowanym przez cztowieka, ale mozna domy-
sla¢ sie, ze jego dziatanie bazuje na procesach naturalnych, moze by¢ wiec
badane jak kazde inne zjawiska naturalne.

19 Warto zaznaczy¢, ze i w tej kwestii zdania sa podzielone. Teze odnosnie istotnych roz-
nic pomigdzy informatyka a matematyka postawit np. Donald E. Knuth. (idem D.E. Knuth,
Informatyka i jej zwigzek z matematykq..., op. cit.).

2 Niestety autorzy nie wskazali takich teorii, a zaproponowane przez nich tezy empiryczne
sa tylko przyktadami tego, w jaki sposob nalezy rozumie¢ empiryczna metode informatyki.
Do dzis trudno wskaza¢ tego rodzaju teorie, co wskazuje na istotne problemy prezentowanego
stanowiska. Z tego wzgledu p6zniejsze proby nawiazan poszty w nieco innych kierunkach.

2L S.S. Shapiro, Informatyka: badanie procedur [w:] Filozofia informatyki: antologia,
R. Murawski (ttum.), Poznan 2014, s. 21-25. Tekst oryginalny: S.S. Shapiro, Computer
Science: The Study of Procedures, [w:] http://www.cse.buffalo.edu/~shapiro/Papers/whatiscs.
pdf (ostatni dostep: 21.10.2014).

22 §.S. Shapiro, Informatyka: badanie procedur..., op. cit., s. 22.

2 1bid.
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Takie postawienie sprawy z jednej strony zaweza perspektywe badaw-
cza (badamy tylko zjawiska) i to jest gtdwnym zarzutem, kt6ry mozna by
skierowa¢ pod adresem Shapira. Autor wypowiada sie jednak niezbyt ja-
sno odnosnie zakresu empiryzacji, co moze by¢ interpretowane jako wy-
raz ostroznosci. Warto jednak zauwazy¢, ze z drugiej strony stanowisko
to przedstawia istotne zalety — bierze pod uwage to, ze gdyby nie istniaty
naturalne procesy warunkujace obliczenia, niemozliwe by byto tworzenie
systemdOw informatycznych. Takie podejscie wskazuje, ze systemy infor-
matyczne wchodza w typowe relacje przyczynowe z innymi obiektami na-
turalnymi, zatem te aspekty moga by¢ badane za pomoca metodologii nauk
przyrodniczych.

Ujecie Shapira wskazuje, ze granice pomiedzy informatyka a sfera na-
turalna bedaca domena badan empirycznych nie jest tak ostra, jak by sie
mogto na pierwszy rzut oka wydawac. Wprowadzenie w obreb informatyki
proceséw obliczeniowych o charakterze naturalnym otworzyto nowa per-
spektywe, pozwalajaca rozciagna¢ zakres informatyki na swiat przyrodni-
czy. Wraz z propozycjami Simona i Newella mamy tu do czynienia z inte-
resujacymi prébami szerszego spojrzenia na metode informatyki. Te gtosy,
wylamujace sig¢ z gtbwnego nurtu myslenia o informatyce, utorowaty droge
dla pézniejszej dyskusji o fundamentalnej roli tej dziedziny.

2.3, Paradygmaty informatyki w ujeciu Petera Wegnera i Amnona H. Edena

Watki zwiazane z empirycznym charakterem informatyki pojawity sie
réwniez w kontekscie wyrdznienia i analizy paradygmatow tej dziedziny.
Podejscie takie pozwolito dostrzec nowe kierunki uogélnien informatyki.
Przyjrzymy sie tu dwom znaczniejszym prébom tego typu analiz.

2.3.1. Cztery paradygmaty (kultury) informatyki Petera Wegnera

W podobnym czasie co Simon i Newell swa propozycje ujgcia metody in-
formatyki przedstawit Peter Wegner. W roku 1976 analizujac rozne defini-
cje informatyki wyro6znit on cztery paradygmaty uprawiania tej dyscypliny
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i wpisat je w jej historyczny rozw0j?*. Paradygmat empiryczny — inspiro-
wany stanowiskiem Simona i Newella — byt wedtug Wegnera pierwszym
historycznie paradygmatem informatyki i dominowat w latach 50. XX wie-
ku. Okres ten nazwat ,,zbieraniem danych” — juz uzycie takiego okreslenia
sugeruje zwiazki z koncepcja indukcyjnego zbierania danych, majacej na
celu utworzenie podstaw dla budowy przysziej teorii?. Interpretacja taka
wydaje si¢ poprawna, poniewaz w ujeciu Wegnera badania empiryczne mia-
ty jedynie charakter wstgpny, przygotowawczy:

»Jest naturalne, ze dyscypliny ewoluuja od wstepnej fazy empirycznej przez
faze matematyczna do «praktycznej» zorientowanej na zastosowania inzynie-
ryjne”.2

Mamy tu zatem uproszczony zarys rozwoju problematyki naukowej: od
zbierania danych?’, poprzez abstrakcje do skonstruowania matematycznej teo-
rii, a ostatecznie punktem dojscia jest praktyczne zastosowanie tejze teorii.

2 P Wegner, Research Paradigms in Computer Science [w:] Proceedings of the 2Nd
International Conference on Software Engineering, Los Alamitos, CA, USA, 1976, s. 322-330.
Wegner wyro6znit paradygmat naukowy (empiryczny), matematyczny, technologiczny oraz po-
stulowat istnienie czwartego zwiazanego z opanowaniem ztozonosci powstajacej w systemach
informatycznych. Ten ostatni paradygmat zwiazany jest z zaproponowana przez \Wegnera defi-
nicja informatyki jako dziedziny zarzadzania ztozonoscia (management of complexity).
Kwestig filozoficznych podstaw zréznicowania sposobow uprawiania informatyki podjat prze-
szto dwie dekady pozniej rowniez James H. Fetzer. (zob. J.H. Fetzer, Program Verification:
The Very Idea, ,,Communications of the ACM”, t. 31, nr 9, 1988, s. 1048-1063. Przedruk
w: T.R. Colburn, J.H. Fetzer, Terry L Rankin (red.), Program verification: fundamental issues
in computer science, Dordrecht; Boston 1993, s. 321-358).

% Interpretacje te wspiera rowniez motto podkreslajace indukcjonistyczna interpretacje meto-
dy empirycznej. Zaczerpniete zostato z opracowania P. Bridgmana zawartego w Encyclopedia
of Science and Technology: ,,The empirical method is generally characterized by the collection
of large amounts of data before much speculation as to their significance or without much idea
of what to expect, and is to be contrasted with more theoretical methods in which the collection
of empirical data is guided to a large extent by preliminary theoretical exploration.”

%1t is natural for disciplines to evolve from an initial empirical phase through a mathemat-
ical phase to a ,,practical” engineering-oriented phase.” P. Wegner, Research Paradigms in
Computer Science..., op. Cit., s. 323.

27 Zbieranie danych autor rozumie w specyficzny spos6b — wspomina o zbieraniu doswiad-
czen podczas konstruowania pierwszych jezyk6w programowania i podczas tworzenia podsta-
wowych technik implementacji. Co ciekawe autor uzywa w tym kontekscie pojecia odkrycie
(discovery) — informatycy odkrywali zaréwno jezyki programowania jak i pewne sposoby pro-
gramowania na drodze swoistych eksperymentéw z systemami komputerowymi. Jezyki pro-
gramowania traktowane byly jedynie jako narzedzia, a nie obiekty rozwazan teoretycznych
(por. ibid., s. 333).
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Wegner widziat jednakze miejsce dla empiryzmu nie tylko w fazie wstep-
nej. W dalszych etapach rozwoju informatyki metody empiryczne miatyby
by¢ adekwatne dla zadan zwiazanych z ocena dziatania i wydajnosci progra-
mow?8, Poza tym miatoby to by¢ odpowiednie podejscie do badania systeméw
o0 duzej ztozonosci, ktérych analiza struktury jest zbyt skomplikowana. W ta-
kich przypadkach wedtug Wegnera pozostaje nam jedynie empiryczne bada-
nie zachowan programéw. Warto zaznaczy¢, ze z metodologicznego punktu
widzenia propozycja ta nie wniosta nowych, interesujacych elementéw — ba-
zuje ona raczej na uproszczonym i stereotypowym obrazie nauki. Jednakze
sam pomyst zastosowania pojecia paradygmatu do analizy informatyki miat
si¢ po latach okaza¢ owocny.

2.3.2. Trzy paradygmaty Amnona Edena

Pomyst dotyczacy paradygmatéw informatyki rozszerzyt i pogtebit kilka lat
temu Amnon H. Eden?, ujmujac jednak nieco inaczej niz Wegner kwesti¢
liczby paradygmatdw, jak i interesujace nas zagadnienie empiryzmu. Autor
ten ukazat rowniez doktadniej filozoficzne podstawy wyrdznionych paradyg-
matow.

Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno Eden jak i Wegner uzywali kuhnowskie-
go pojecia paradygmatu. Pragneli oni zwrdci¢ uwage na to, ze przyjmowa-
ne przez informatykéw zbiory fundamentalnych przekonan, decyduja m.in.
o tym, iz faktycznie wspotistnieja roznorodne rozstrzygniecia odnosnie za-
kresu informatyki i jej metodologii. Oczywiscie rozwiazanie takie jest mato
krytyczne, gdyz nie bierze pod uwage nawet krytyki pojecia paradygmatu,
ktora przeprowadzit sam Thomas Kuhn. Niemniej pojecie to sprawdzito sie
dos¢ dobrze w roli instrumentalnej — w roli narzgdzia intelektualnego, porzad-
kujacego istniejace intuicje odnosnie tego, czym moze by¢ informatyka.

W niektorych aspektach mozna potraktowac badania Edena jako swoista
prébe rozwiniecia i doprecyzowania koncepcji pochodzacych od Simona
i Newella. Po pierwsze, Eden wyréznit paradygmat racjonalistyczny®°, ktory

2 Ppor. Ibid., s. 324.

2 A H. Eden, Three Paradigms of Computer Science, ,,Minds and Machines”, t. 17, nr 2, 2007,
s. 135-167. Fragmenty pracy zostaty przettumaczone na jezyk polski: A.H. Eden, Trzy para-
dygmaty informatyki [w:] Filozofia informatyki: antologia, R. Murawski (ttum.), Poznan 2014,
s. 176-184.

30 A.H. Eden, Three Paradigms of Computer Science..., op. cit., s. 136n.
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ma by¢ podzielany powszechnie przez teoretykdw informatyki, ktérzy trak-
tuja ja jako czes¢ matematyki. Z punktu widzenia epistemologicznego po-
szukiwana jest za pomoca srodkéw dedukcyjnych aprioryczna wiedza o ,,po-
prawnosci”. Przedmiotem badan badaczy podzielajacych ten paradygmat sa
obiekty matematyczne.

Po drugie, Eden wyr6znit paradygmat technokratyczny, przyjmowany
przez inzynieréw zajmujacych si¢ oprogramowaniem (software engineers) —
programy sa traktowane jako dane, a bada si¢ je metodami empirycznymi.

Po trzecie, wyrdznit on paradygmat naukowy (scientific), przyjmowany
przez badaczy zajmujacych sie Sl, ktdrzy traktuja programy jako odpowied-
niki proceséw mentalnych (réwnowazne im). Badacze podzielajacy ten pa-
radygmat poszukuja zaréwno wiedzy apriorycznej, jak i aposteriorycznej za
pomoca potaczenia metod dedukcyjnych jak i eksperymentalnych.

Jak wida¢ watki empiryczne pojawiaja si¢ wprost w dwoch ostatnich pa-
radygmatach. Nas interesowac bedzie przede wszystkim paradygmat nauko-
wy, jako ten, ktdrego horyzonty siegaja dalej niz perspektywa skutecznych
zastosowan technicznych. Podstawowym zagadnieniem jest kwestia episte-
mologiczna, ktéra A.H. Eden ujmuje nastepujaco: czy wiedza o programach
ma charakter aprioryczny czy aposterioryczny; czy pochodzi z czystego rozu-
mu czy z doswiadczenia? W przypadku wystepowania formalnej specyfikacji
programu wydaje si¢, ze wystarcza metody analityczne, natomiast przy nie-
formalnej specyfikacji z pewnoscia metoda ta okazuje si¢ niewystarczajaca.
Co wigcej ztozonos¢ analizowanych probleméw informatycznych sprawia, ze
cho¢ w zasadzie mozna by je byto podda¢ analizie, to w praktyce o wiasno-
sciach mozemy dowiedzie¢ si¢ jedynie poprzez obserwacje i eksperymento-
wanie z programami.

2.3.3. Informatyka jako nauka o naturze?

Wedtug Edena w paradygmacie naukowym badacz musi stosowaé¢ metody
empiryczne ze wzgledu na specyfike niektérych programéw: ztozonos¢®,
a niekiedy nawet ich chaotyczne zachowanie. Przedmiotem zainteresowa-
nia tego paradygmatu sa rowniez programy samomodyfikujace sie, ktorych
aktualnych cech nie mozemy przewidzie¢ dedukcyjnie. Cechy te upodob-

31 Eden méwi réwniez o argumencie ze ztozonosci — analityczna analiza zachowan nie da sie
zrealizowac w praktyce.
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niaja je do niektérych obiektéw naturalnych opisywanych i badanych
metodami naukowymi. W zwiazku z tym wydaje si¢, ze pewne metody
badawcze nauk przyrodniczych powinny by¢ skuteczne w przypadku infor-
matyki. Oczywiscie pojawiaja si¢ zarzuty, czy mozna traktowac¢ na rowni
przedmioty naturalne i artefakty (jakimi sa komputery i programy). Arte-
fakty wchodza jednak w interakcje z rzeczywistoscia na tej samej zasadzie,
co przedmioty naturalne — pozwala to na uznanie ich za cz¢$¢ jednej rze-
czywistosci i badanie tego, w jaki sposéb oddziatuja z innymi elementami
tej rzeczywistosci.

Eden zwraca uwagg, ze pojecie eksperymentu naukowego musi by¢ wy-
raznie odréznione od testow niezawodnosci wystepujacych w paradygmacie
technokratycznym: cho¢ oba pojecia zwiazane sa z badaniami empiryczny-
mi to pierwsze ma stuzy¢ empirycznemu testowaniu hipotez (niestety autor
nie podaje przyktadow), natomiast drugie sprawdzeniu, czy program od-
powiada wymaganiom stawianym przez uzytkownikow. Pierwsze podejscie
cechuje si¢ rowniez tym, ze bada zaleznosci ogdlne, a nie tylko przysto-
sowanie programow do konkretnych wymagan odnosnie uzytecznosci. To
wiasnie wystepowanie explicite kontekstu hipotetycznego decyduje o na-
ukowosci tej metody empirycznej. Warto nadmieni¢, ze koncepcje metody
hipotetyczno-dedukcyjnej jako metody naukowej Eden zaczerpnat wprost
od Karla R. Poppera.

Eden rozszerzyt koncepcje Simona i Newella zauwazajac, ze program
komputerowy modelujacy pewne koncepcje teoretyczne moze z powodze-
niem stuzy¢ do ich testowania. Zamiast typowego dla nauk przyrodniczych
zabiegu tworzenia dedukcji teoretycznych i porownywania ich z doswiadcze-
niem przebiega¢ ma proces nastepujacy:

teoria — model — implementacja komputerowa modelu — empiryczne testo-
wanie implementacji modelu®.

Eden podat kilka przyktadéw, w ktérych pokazywat wykorzystanie sy-
mulacji w réznych dziedzinach nauki: teoria chaosu deterministycznego,
psychologia poznawcza, biologia ewolucyjna i genetyka, kosmologia.
Autor ten podjat si¢ uzasadnienia tezy, ze przedmiot badan informatyki
jest niezwykle bliski przedmiotom naturalnym. Wedtug niego obiekty in-

32 Analize relacji miedzy teoria a modelami informatycznymi mozna znalezé réwniez w inte-
resujacej pracy: P. Stacewicz, A. Wtodarczyk, Modeling in the Context of Computer Science
— A Methodological Approach, ,,Studies in Logic, Grammar and Rhetoric”, t. 20, 2010,
s. 155-179.
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formatyczne sa bliskie rzeczywistosci w takim stopniu, w jakim nastapito
prawdoupodobnienie® teorii, na ktérej bazuja te obiekty. W paradygma-
cie naukowym informatyka miataby sie stopniowo stawac jedna z nauk
przyrodniczych.

Uznanie obiektow informatycznych za obiekty naturalne wydaje si¢
karkotomnym zadaniem. Eden podaje jednak kilka przyktadéw, ktére po-
kazuja, ze ujecie takie moze nie by¢ paradoksalne. Najbardziej przemawia-
jacy przyktad dotyczy DNA, ktore jest struktura informacyjna kodujaca
dane potrzebne do procesu budowy organizmu. Mozna wiec uzasadniac,
ze struktura taka powinna da¢ si¢ uja¢ za pomoca typowych srodkow
informatyki:

»Wydaje si¢ rozsadne, aby patrze¢ na zapis DNA w genomie jako na wykony-
walny kod, ktory moze zosta¢ okreslony za pomoca zestawu komend w proce-
duralnym imperatywnym jezyku [programowania]”.®

Dla Edena zagadnienie utozsamienia przedmiotu informatyki z dziedzina
naturalna odgrywa istotna role. Uwaza on bowiem, ze kryzys w informatyce
spowodowany jest dominacja paradygmatu inzynierskiego, stanowisko to po-
part zreszta odwotaniami do pogladéw wielu znanych badaczy. Paradygmat
naukowy wedtug wspomnianego autora wyznacza Kierunek, w jakim powinna
rozwija¢ si¢ metodologia informatyki. Dziedzina ta miataby si¢ sta¢ zatem
jedna z nauk empirycznych — miato by to w dalszej perspektywie zapewnié
doptyw teorii dla dalszego rozwoju konceptualnego zastosowan inzynieryj-
nych. Tak wigc odejscie od paradygmatu technokratycznego moze w dalszej
perspektywie stuzy¢ rowniez rozwojowi inzynierii oprogramowania — to
gtéwny postulat Edena ukazujacy wage rozwazan nad empiryzmem dla przy-
sztosci catej informatyki.

Postulowane przez Edena utozsamienie przedmiotu informatyKki
z przedmiotem nauk przyrodniczych opiera si¢ jednak na silnym zatoze-
niu, ze mozna adekwatnie zredukowa¢ naturalne procesy do proceséw ob-
liczeniowych. Tak silne zatozenie o charakterze ontologicznym domaga sig
uzasadnienia, tym bardziej ze istnieja argumenty za tym, ze nie jest ono
oczywiste.

3 Autor ma na mysli Popperowskie pojecie verisimilitude.

34 It seems reasonable to view the DNA script in the genome as executable code that could
have been specified by a set of commands in a procedural imperative [programming] language”.
R. Brent, J. Bruck, 2020 Computing: Can computers help to explain biology?, ,,Nature”, t. 440,
nr 7083, 2006, s. 416-417.
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234, Empiryczna informatyka wobec innych nauk

Z naszego punktu widzenia istotne moga by¢ rdwniez pewne spostrzezenia
odnosnie przedstawionego powyzej schematu metodologicznego. Rozwa-
zajac proces testowania empirycznego mozna stwierdzi¢, ze podpadaja pod
niego réwniez wszelakie komputerowe symulacje procesow rzeczywistych.
Symulacja taka moze by¢ traktowana jako implementacja modelu teorii —
a badanie empirycznych wiasnosci symulacji daje posrednio informacje
réwniez o symulowanej teorii. Patrzac na powyzszy schemat mozna zapyta¢,
czy celowe jest wprowadzanie jeszcze jednego cztonu posredniego migdzy
strukture teoretyczna a proces testowania empirycznego. W zasadzie wyda-
je sie to bowiem zbyteczne. Odpowiedz tkwi w ztozonosci sytuacji ekspe-
rymentalnej — czesto bezposredni pomiar przekracza mozliwosci czasowe,
techniczne lub finansowe. Symulacja pozwala zdoby¢ wiedze o problemie
w stosunkowo tatwy i szybki sposob. Dzieki temu mozna wykluczyé wiele
btednych $ciezek poszukiwan i wskaza¢ te, ktore sa obiecujace. Wspdtcze-
sna nauka, zmagajaca Si¢ z coraz bardziej ztozonymi problemami, korzysta
wigc powszechnie z tej metodologii. Sadzg, ze tak rozumiana informatyka
stata sie najwazniejszym narzedziem wspotczesnych nauk przyrodniczych
— w tym sensie mozemy mowié o zinformatyzowanych naukach przyrod-
niczych. Metodologia empiryczna w informatyce spotkata sie zatem w poét
drogi z metoda empiryczna nauk przyrodniczych®.

Mamy tu wiec do czynienia z interesujaca ewolucja metody nauk em-
pirycznych — rozszerzany jest zakres praktycznie dostgpny badaniom em-
pirycznym kosztem zaposredniczenia uzyskiwanych wynikow. Traktowa-
nie programoéw symulacyjnych jako obiektéw empirycznych stato sie juz
norma w naukach przyrodniczych — to chyba najciekawsza ptaszczyzna
interakcji informatyki z innymi dziedzinami. Paradygmat naukowy pro-
wadzi wigc w konsekwencji do wtopienia si¢ informatyki w strukturg in-
nych nauk empirycznych, otwiera to wigc niezwykle szerokie pole przed
ta dziedzina. Zagadnienie empirycznych aspektow informatyki ma wiec
réwniez zwiazek z najwazniejszymi problemami filozoficznymi wspotcze-

% Wiecej na temat roli symulacji komputerowych mozna znalez¢ w: E.B. Winsberg, Science
in the age of computer simulation, Chicago 2010. E.B. Winsberg, Computer Simulations in
Science, [w:] http://plato.stanford.edu/archives/fall2014/entries/simulations-science/ (ostatni
dostep: 21.10.2014).
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snej nauki®. Wyrazone tu poglady nie sa odosobnione na gruncie filozofii
informatyki — wydaje sig, ze zblizone podejscie mozna odnalez¢ u Petera
J. Denninga, ktéremu poswiecimy kolejna czes¢ rozwazan.

2.4, Peter J. Denning - empiryczna metodologia przysztoscia informatyki

Interesujace nas uwagi Denninga maja rowniez zwiazek z debata na temat
przysztosci informatyki. Autor ten uwaza, ze do lat dziewigcédziesiatych XX
w. naukowcy w tej dziedzinie skoncentrowani byli przede wszystkim na pro-
jektowaniu i rozwoju technologii, celem ich byto skonstruowanie niezawod-
nych komputeréw i srodowisk sieciowych.

,» Teraz, gdy to sie udato, jestesmy coraz bardziej zdolni do podkreslania ekspe-
rymentalnego charakteru metody i mamy nowy zapat aby odnowi¢ nasz obraz
tej dziedziny jako nauki™",

Wedtug Denninga informatyka powinna by¢ waznym partnerem naukowym
w badaniach interdyscyplinarnych. Badacz ten uwaza bowiem, ze proce-
sy obliczeniowe sa obiektywnie realizowane w przyrodzie, niezaleznie czy
0 tym wiemy i czy obserwujemy takie procesy. Informatyka miataby wigc
by¢ studium proceséw informacyjnych, réwniez takich, ktére wystepuja
w przyrodzie. Komputery w takim ujeciu sa tylko narzedziem a nie obiek-
tem badan®®.

Denning uzywa pojecia paradygmatéw w informatyce w sposéb bardzo
luzny, niekiedy mowi wprost o trzech tradycjach, z ktérych wywodza sie
badacze (matematyczna, eksperymentalna oraz inzynierska). W przeciwien-

3% Stanowisko Edena, jak zostato to pokazane, wydaje si¢ skrajne. Warto nadmieni¢, ze poja-
wily si¢ bardziej umiarkowane prdby analizy przemian dokonujacych sie pod wptywem rozpo-
wszechnienia sie symulacji na gruncie nauk przyrodniczych. Jedna z takich interesujacych préb
jest monografia: E.B. Winsberg, Science in the age of computer simulation..., op. cit. Autor co
prawda ostroznie wypowiada si¢ 0 zwiazkach symulacji z do§wiadczeniem, ale przyznaje, ze
wprowadzenie symulacji jest istotng zmiana w metodologii, przynoszaca wiele interesujacych
kwestii filozoficznych. Dodaje réwniez, ze filozofowie dotychczas raczej nie dostrzegaja wspo-
mnianych przemian. Tak diagnozuje przyczyne: ,,philosophers of science have had a bias in
favor of the proposition that the philosophically interesting action in the sciences occurs when
new theories are proposed” (lbid., s. 135).

7 P.J. Denning, Beyond Computational Thinking..., op. cit., s. 29.
38 Zob. Ibid., s. 30.
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stwie do kuhnowskiego paradygmatu granice miedzy tradycjami sa ptynne

i jeden badacz moze réwnoczesnie odwotywac sie do réznych tradycji*®.
Poprawna nauka przyrodnicza musi spetnia¢ wedtug Denninga zestaw

6 kryteriow:

= posiada zorganizowany korpus wiedzy;

= wyniki sa powtarzalne;

= posiada dobrze rozwinigta metode eksperymentalna;

= pozwala na uzyskiwanie predykcji (w tym nieoczekiwanych);

= posiada hipotezy podatne na falsyfikacje;

= zajmuje si¢ obiektami naturalnymi.

Wedtug wspomnianego autora pierwsze pigc¢ kryteriow zostato spetnione
przez informatyke — moze by¢ wigc uznana za faktyczna dziedzing empi-
ryczna. Problematyczne dla Denninga jest tylko ostatnie kryterium, jednak
w ostatnich latach odkryto w r6znych dziedzinach procesy naturalnego prze-
twarzania informacji, wiec i ta obiekcja okazuje si¢ niestuszna. Co wiecej pro-
cesy zwiazane z przetwarzaniem informacji okazuja sie bardzo powszechne
W przyrodzie. Zreszta granica migdzy tym co naturalne a artefaktem zaczyna
si¢ zaciera¢ rowniez i w naukach przyrodniczych, np. w chemii projektuje sig¢
czasteczki zwiazkow chemicznych, mozna je wiec traktowa¢ réwnie dobrze
jako artefakty. Denning podaza wigc nieco odmienna droga od Edena — pro-
buje uzasadni¢, ze informatyka bada naturalne procesy, ktére w obiektywny
sposob realizuja pewne obliczenia i przetwarzaja informacje. Przyjmuje wiec
wprost tez¢ 0 matematycznosci §wiata — rzeczywistosé realizuje wedtug niego
obiektywne procesy obliczeniowe.

Denning uznat ujecie Simona i Newella informatyki jako ,,nauki o zjawi-
skach otaczajacych komputery” za nieaktualne, co wedtug niego jest podsta-
wa ,,uderzajacego zwrotu” w rozumieniu informatyki. W jego ujeciu metoda
eksperymentalna wyszta w informatyce poza kregi zwiazane z programem Sl
i wyznacza specyfike catej najnowszej informatyki jako dyscypliny przyrod-
niczej poswieconej badaniu procesow obliczeniowych (zaréwno naturalnych
jak i sztucznych)*. Zmiane te obrazowaé¢ miata tez nowa nazwa computa-
tional science (hauka o obliczeniach) zamiast dawnej computer science (do-
stownie: ,,nauka o komputerach”, w jezyku polskim ttumaczona jednak jako

39 Zob. PJ. Denning, Is Computer Science Science?, ,Communications of the ACM”, t. 48,
nr 4, 2005, s. 29.

40 Zob. P.J. Denning, Computing is a Natural Science, ,,Communications of the ACM”, t. 50,
nr7,2007,s. 13-18.
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informatyka®). Autor postawit réwniez pytanie o fundamentalne zasady in-
formatyki i wskazat zesp6t siedmiu takich zasad, sformutowanych na bazie
znanych systemow informatycznych. Zabieg taki miat pozwoli¢ na rozszerze-
nie kregu badan na systemy naturalne*.

Denning odwotujac si¢ do znanej pracy W. Tichy’ego wskazuje na to, ze
zrédtem utraty zaufania do informatyki byto to, ze w dziedzinie tej co druga
hipoteza byta podawana bez zadnego sprawdzenia (w poréwnaniu do sred-
niej liczby 5% takich hipotez w innych dziedzinach), zatem nader czgsto nie
sprawdzaty sie®. Jest to dla niego argument za koniecznoscia powszechnego
wprowadzenia empirycznego testowania hipotez stawianych w informatyce.
Co wigcej Denning zwraca uwagg na to, ze naukowe podejscie w informaty-
ce staje sie powszechniejsze, co przektada sie na wzrost liczby testowanych
hipotez. W tej wizji informatyka za niedtugo stanie si¢ dojrzata nauka o sta-
tusie nauki empirycznej. W tym ujeciu koncepcja uogoélnionej informatyki
uniezaleznita sie od programu sztucznej inteligencji i stata sie przedmiotem
rozwazan metodologicznych.

2.5, Ku radykalnej empiryzacji - uogolniona perspektywa obliczen

Wspomniany przez Denninga zwrot w rozumieniu informatyki stat si¢ od lat
dziewigc¢dziesiatych XX wieku przedmiotem zainteresowania wielu badaczy,
ktorzy uznali pojecie obliczen za centralne pojecie tej dziedziny. Co prawda
nie ma konsensusu w kwestii tego, czym sa og6lnie rozumiane obliczenia, ale
mozna z pewnoscia powiedzie¢, ze tego typu podejscie polega na odwrdceniu
dotychczasowej perspektywy i zmianie niektérych celow informatyki.
Samson Abramsky z Oxford University Computing Laboratory podsumo-
wal nastepujaco wspomniany proces: informatyka powstata z prob automaty-
zacji obliczen, pierwotnym celem byto obliczanie funkcji matematycznych,
a droga ku temu wiodta przez formalizacje oraz mechanizacje rozumowan

4l Notabene Denning uwaza, ze ta popularna w Europie nazwa lepiej oddaje specyfike oma-
wianej nauki niz ,,computer science”, gdyz zwraca uwage na pojgcie informacji. W gruncie
rzeczy warto zauwazyc¢, ze niektore z omawianych wczesniej probleméw sa specyficzne dla
nauki w USA. Niestety ramy tej pracy nie pozwalaja na rozwiniecie tego interesujacego watku.

42 Wiecej na ten temat mozna znalez¢ na stronie Great Principles of Computing <http://cs.gmu.
edu/cne/pjd/GP/GP-site/>.

43 Denning uwaza, ze jest to gtéwne zrodto gtosdéw wieszczacych koniec informatyki.
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logicznych i matematycznych. Obecnie celem, ktory stawiamy przed syste-
mem obliczeniowym jest konkretne zachowanie, a nie wynik funkcji. Zatem
to wzajemne interakcje sa gtéwnymi celami, ktére maja realizowa¢ wspoét-
czesne systemy obliczeniowe*. Wspomniane interakcje sa domena szeroko
rozumianej sfery empirycznej*, zatem kierunek ten prowadzi do gtebokiej
empiryzacji informatyki. Zwiazany jest on réwniez scisle z prowadzonymi
w ostatnich latach badaniami uktadéw ztozonych.

Tak zmienione podejscie pozwala na uog6lnienie koncepcji obliczen na
procesy naturalne: fizyczne i biologiczne, a nawet spoteczne®, ktdre moga
by¢ taktowane jako procesy przetwarzania informacji. Oczywiscie wymaga
to wytworzenia nowych — w stosunku do standardowych — modeli obliczen.
Podejscie takie znajduje — co interesujace — nie tylko uznanie teoretykow,
ale i praktykéw z dziedziny robotyki, poniewaz pozwala na rozwiazywanie
trudnych probleméw (vide paradoks Moraveca) przy pomocy koncepcji ob-
liczen ucielesnionych, czyli obliczen fizycznych wykonywanych przez cze-
sci sktadowe robotow*’. Adaptacyjne techniki wykorzystujace interakcje fi-
zycznej struktury robota z otoczeniem okazuja si¢ w praktyce czgsto o wiele
skuteczniejsze od klasycznych technik obliczeniowych wykorzystywanych
w sterowaniu.

Pojawiaja sie rowniez gtosy, jak np. Gordany Dodig-Crnkovic, suge-
rujace, ze dostrzezenie obliczeniowej natury proceséw przyrodniczych
powinno wytworzy¢ nowego typu filozofig przyrody — filozofi¢ oparta na

4 Zob. S. Abramsky, Information, Processes and Games [w:] Philosophy of information,
P. Adriaans, J. van Benthem (red.), Amsterdam, The Netherlands; Boston 2008, s. 483-549.

4 Warto zauwazy¢, ze wspomniane interakcje moga rozgrywacé sie rowniez w srodowiskach
symulowanych, zatem nastepuje interesujace rozszerzenie pojecia empirycznosci.

4 Najczesciej w literaturze przedmiotu rozwaza sie procesy fizyczne, chemiczne i bio-
logiczne. Procesy spoteczne stosunkowo rzadko sa wymieniane w tym kontekscie. Warto
wigc przypomnie¢ interesujace dokonania Ludwiga von Misesa oraz Friedricha A. Hayeka
dotyczace koncepcji wolnego rynku jako systemu obliczeniowego. Zob. L. von Mises, Die
Wirtschaftsrechnung im sozialistischen Gemeinwesen, ,,Archiv fir Sozialwissenschaft und
Sozialpolitik”, t. 47, nr 1, 1920, s. 86-121 (wersja angielska zob. np. L. von Mises, Economic
calculation in the socialist commonwealth, Auburn, Alabama 2012); F.A. v. Hayek, Socialist
Calculation: The Competitive *Solution’, ,,Economica”, t. 7, nr 26, 1940, s. 125-149. W jezyku
polskim interesujaca analize metodologiczna tego zagadnienia przedstawit W. Marciszewski
w pracy: W. Marciszewski, Wolny rynek jako system przetwarzania informacji [w:] Informacja
a rozumienie, M. Heller, J. Maczka (red.), Tarnéw-Krakéw 2005, s. 235-267.

47 Zob. np. A. Sarosiek, Proby aplikacji paradygmatu ucielesnionego umysfu w tworzeniu
sztucznej inteligencji, ,,Semina Scientiarum”, t. 12, 2013, s. 97-107.
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pojeciach informacji oraz obliczen*. Autorka ta pisze, ze ma to by¢ ,,nowa
filozofia przyrody, ktéra dostarczy podstaw dla unifikacji wiedzy z obec-
nie odseparowanych dziedzin nauk przyrodniczych, filozofii i informatyki
(computing)”*.

Opisywany zwrot dotyczacy celéw informatyki wymaga z pewnoscia roz-
winiecia pogtebionych analiz metodologicznych. Warto nadmieni¢ wiec, ze
temat ten doczekat sie juz obszernych monografii®®, a niektore jego aspekty
ujete sa w kilku rozdziatach niniejszej publikacji. Trzeba tez zauwazy¢, ze
refleksja metodologiczna wokot pojecia obliczen przyniosta juz m.in. pierw-
sze klasyfikacje. SzczegOlnie interesujace wydaje sie ujecie Marka Burgina
i wspomnianej juz Gordany Dodig-Crnkovic zaprezentowane w ich pracy
przegladowej na temat koncepcji obliczen®. Warto przytoczy¢ wspomniana
prébe klasyfikacji, aby ukaza¢ réznorodnos¢ kontekstéw, w jakich rozwaza-
ne jest zagadnienie obliczen. Ukazuje to rdwniez, jak znaczaco rozszerzony
zostat zakres objety zainteresowaniem informatyki, rozumianej jako nauka
o0 procesach obliczeniowych (informacyjnych).

Wedtug wspomnianych autoréw wyr6zni¢ mozna triade odpowiadajaca
Peirce’owskiej triadzie obiekt-znak-interpretant:

a) obliczenia ucielesnione (physical lub embodied),
b) obliczenia symboliczne lub abstrakcyjne,
c) obliczenia umystowe (mentalne).

Autorzy zaznaczaja, ze obliczenia umystowe i symboliczne bazuja zawsze
na obliczeniach ucielesnionych. Te ostatnie dziela si¢ na obliczenia fizycz-
ne, chemiczne i biologiczne. Obliczenia fizyczne réznicowane sa rowniez ze

48 Zob. G. Dodig-Crnkovic, Alan Turing’s Legacy: Info-Computational Philosophy of Nature,
,»arXiv:1207.1033 [cs]”, 2012. W innej pracy autorka ta stwierdzita: ,,It is evident that natural
computing nature presents a new natural philosophy of generality and scope that largely ex-
ceed natural philosophy of Newton’s era, presented in his Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica. Natural computation bring us to the verge of true paradigm shift in modeling,
simulation and controlling the physical world, and it remains to see how it will change our un-
derstanding of nature [...]” G. Dodig-Crnkovic, R. Giovagnoli, Computing Nature: A Network of
Networks of Concurrent Information Processes, ,,arXiv:1210.7784 [cs]”, 2012. Opublikowane
rowniez w: G. Dodig-Crnkovic, R. Giovagnoli, Computing nature: Turing centenary perspec-
tive, Heidelberg, New York 2013.

49 G. Dodig-Crnkovic, Alan Turing’s Legacy..., op. cit., s. 1.

50" Z nowszych pozycji warto wymieni¢ monografie zbiorowa: H. Zenil (red.), A computable
universe: understanding and exploring nature as computation, Singapore 2013.

51 M. Burgin, G. Dodig-Crnkovic, Typologies of Computation and Computational Models,
,»arXiv:1312.2447 [cs]”, 2013.
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wzgledu na skale, ktérej dotycza — poczawszy od poziomu kwantéw, skon-
czywszy na skalach kosmologicznych.

Takie rozszerzenie koncepcji obliczen przywiodto Burgina i Dodig-
Crnkovic do akceptacji (za autorami Handbook of Natural Computing)
tezy, ze dziedzina naturalnych obliczen jest to ,,obszar badan, ktory zaj-
muje sie zaréwno obliczeniami zaprojektowanymi przez cztowieka (hu-
man-designed computing) i inspirowanymi przez nature, a takze oblicze-
niami, ktore rozgrywaja si¢ w naturze”s2. W ten sposéb informatyka staje
sie nauka o obliczajacej (matematycznej) przyrodzie. Tak wiec zar6wno
symulacje proceséw naturalnych stosowane w naukach przyrodniczych,
jak i wykorzystywanie proceséw naturalnych do obliczen sa dwiema stro-
nami tego samego zagadnienia, ktére zmusza nas do przemyslenia kwestii
matematycznosci przyrody. Trzeba jednak zgodzi¢ sie ze wspomnianymi
autorami, ze pojecie obliczen jako naturalnego przetwarzania informacji
domaga sie wciaz lepszego zrozumienia. Obecnie budzi bowiem wiele za-
strzezen odnosnie tego, czy poprzez rozszerzenie swego zakresu pojgcie to
nie utracito swego sensu.

Wydaje sie, ze blisko spokrewniona z tym nurtem jest rowniez kon-
cepcja informatyki ogdlnej przedstawiona przez W. Marciszewskiego
i P. Stacewicza®®. Mamy tu do czynienia z innym punktem wyjscia — pod-
stawowym przedmiotem tej dziedziny jest og6lnie rozumiany System
Przetwarzania Informacji (SPIN). Analizujac te¢ koncepcje mozna zauwa-
zy¢ wyrazna tendencje do rozszerzania koncepcji proceséw informacyj-
nych (i zwiazanych z nimi proceséw obliczeniowych). Tym, co rézni wspo-
mniana propozycje¢ od przedstawionego ponizej nurtu badan obliczen natu-
ralnych jest wigksza 0g6Inos¢ ujecia. Z pewnoscia interesujacym wktadem
do dyskusji metodologicznych jest koncepcja postulujaca uznanie struktur
spotecznych za petnoprawne systemy przetwarzania informacji (obliczen).
Koncepcja obliczen zyskata w ten sposob kolejne interesujace rozszerze-
nie, a informatyka ukazata kolejne mozliwosci unifikacji wiedzy o rzeczy-
wistosci. Z uwagi na charakter niniejszej publikacji, pozwalam sobie ode-
sta¢ Czytelnika do innych czesci, doktadniej eksplikujacych wspomniane
stanowisko.

52 1bid, s. 17.

58 P, Stacewicz, W. Marciszewski, Umyst-komputer-swiat. O zagadce umys?u z informatycz-
nego punktu widzenia, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT 2011. Zob. zwtaszcza rozdziat
rodz. 14 ,,Informatyka ogdlna czyli teoria przetwarzania informacji”.
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Zakonczenie

Jak pokazuje powyzszy przeglad, refleksja odnosnie empirycznego charakteru
informatyki towarzyszy tej dziedzinie od ponad czterech dekad. W toczacej
sie dyskusji na temat metodologii informatyki mozna zauwazy¢ rosnaca swia-
domos¢ znaczenia empirycznych aspektow informatyki. Wida¢ takze wyraz-
nie, ze ten nurt refleksji stuzy takze pogtebieniu swiadomosci fundamentalne-
go charakteru informatyki.

Warto zaznaczy¢, ze problematyczne w ukazanej dyskusji jest czeste bez-
krytyczne i powierzchowne wykorzystywanie klasycznych koncepcji metodo-
logicznych. Zapewne wynika to z faktu, ze wiekszos¢ 0s6b wypowiadajacych
si¢ w tych kwestiach zajmuje si¢ przede wszystkim informatyka, a filozofie
traktuje jako dziatalnos¢ marginalna lub co najwyzej pomocnicza. W wyniku
tego brakuje pogtebionej dyskusji metodologicznej, ktéra pozwolitaby praw-
dopodobnie bardziej adekwatnie uja¢ swoistos¢ metodologiczng informatyki
(lub brak tej swoistosci). Dziedzina ta bowiem z jednej strony jest jednym
z wazniejszych obszarow wspbéitczesnej wiedzy, a z drugiej pozostaje dla filo-
zoféw ciagle stabo zbadanym terenem.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze mimo braku jasnosci odnosnie fundamen-
talnych kwestii metodologii informatyki, dziedzina ta stata si¢ niepostrzezenie
istotna sktadowa metodologii rozwinietych nauk przyrodniczych®. Rozwaza-
nia nad rola symulacji komputerowych oraz nad rola technik komputerowych
wspomagajacych eksperymenty ukazuja nie tylko gteboka ewolucje metody
nauk przyrodniczych, ale wskazuja na gtcbokie zwiazki taczace informatyke
ze swiatem przyrody. W tym kontekscie otwarte pozostaja jednak wciaz py-
tania o przysztosé tej dyscypliny. Czy moze ona zanikna¢ jak niegdysiejsza
mikroskopia, czy tez zachowa swoja odrebnos¢ jako fundamentalna dziedzina
naukowa? Sygnalizowane watpliwosci odnosnie tego, czy informatyka prze-
trwa jako odrebna nauka, wskazuja, ze dziedzina ta tak mocno przenikneta do
podstaw innych nauk, iz tracimy z oczu jej odrgbnos¢. Powoli dostrzegamy
rowniez, ze wigkszos¢ procesow naturalnych ma charakter proceséw oblicze-
niowych — podstawowych obiektow rozwazan informatyki. Dziedzina ta za-
czyna wigc jawic¢ si¢ jako nauka unifikujaca tak odlegte nauki jak biologia, fi-
zyka czy nauki o umysle i nauki o spoteczenstwie. Mozliwe jest wigc rowniez

54 Zob. E.B. Winsberg, Science in the age of computer simulation..., op. cit. S. Leciejewski,
Cyfrowa rewolucja w badaniach eksperymentalnych: studium metodologiczno-filozoficzne,
Poznan 2013.
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powstanie informatyki ogolnej, ktora nie bedzie koncentrowaé sie wytacznie
na komputerach cyfrowych, a w polu jej zainteresowan bgda szeroko rozu-
miane procesy przetwarzania informacji (realizowane zaréwno w procesach
naturalnych jak i w artefaktach).

Jakie sa granice wspomnianej unifikacji? Czy wszystko moze zosta¢ w koncu
zinformatyzowane? Czy dotychczasowa informatyke zastapi w przysztosci
informatyka ogdlna? Zapewne jest zbyt wczesnie, aby pokusic si¢ 0 podanie
rozstrzygajacych odpowiedzi. Réznice w pogladach na metode informaty-
Ki nie powinny nam jednak przystoni¢ faktu gtebokiej informatyzacji nauk.
Wspotczesne nauki bez informatyki bytyby bowiem slepe, a naukowy obraz
Swiata nie moze si¢ juz bez niej oby¢.
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From empirical computer science to general informatics: evolution of methodological awareness

Abstract

This paper presents philosophical and methodological considerations related to empirical status
of computer science. They started with the H.A. Simon’s & A. Newell’s Computer Science As
Empirical Inquiry (1975). The following considerations (S.S. Shapiro, P. Wegner, A.H. Eden,
P.J. Denning) gradually form a new view of this domain — a general science connected with
the notion of computation (information processing). There are presented some ways leading to
generalization of the concept of informatics. There are also shortly described some interesting
modern concepts of general informatics (G. Dodig-Crnkovic, W. Marciszewski & P. Stacewicz).
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Streszczenie. Artykut zajmuje sie analiza roli Tezy Churcha w kontekscie
rozwoju badan zwiazanych z hiperobliczalnoscia. Tekst zaczyna sie od
przedstawienia rdznorodnych pogladéw na istote informatyki oraz ogra-
niczen zwiazanych z jej metodami. Nastepnie — w obrebie zasygnalizo-
wanych zagadnien — prezentowana jest Teza Churcha i jej znaczenie przy
okreslaniu granic metod uzywanych przez informatyke. Opierajac sie na
powyzszych wyjasnieniach praca przechodzi do scharakteryzowania roz-
nych propozycji hiperobliczen uzupelniajac je zestawieniem pokazujacym
ich relatywna moc wzgledem hierarchii arytmetycznej.

Zasadniczym watkiem artykutu jest analiza wzajemnych zaleznosci pomig-
dzy trescig Tezy Churcha a teoriami hiperobliczalnosci. W gtéwnej czesci
rozwazan przytoczone sa argumenty za zniesieniem Tezy Churcha spowo-
dowanym przez wprowadzenie metod hiperobliczalnych do informatyki
oraz przedstawiona jest krytyka tych pogladéw. Zaakcentowana jest przy
tym rola warunku efektywnosci zawartego w sformutowaniu omawianej
Tezy. Dyskusja konczy sig¢ podsumowaniem broniacym obecnego statusu
Tezy Churcha w obrebie refleksji filozoficzno-informatycznej jako waz-
nego punktu odniesienia do okreslenia czym jest efektywna obliczalnos¢.

Stowa kluczowe: hiperobliczalnos¢, teza Churcha, obliczenia efektywne,
filozofia informatyki

Tytutowe pytanie jest nawiazaniem do tytutu artykutu Marka Burgina The Rise
and Fall of Church-Turing Thesis, w ktorym autor kwestionuje wartos¢ tezy
Churcha (dalej: TC) dla informatyki na obecnym (i przysztym) stadium jej roz-
woju. Jak wiadomo po uptywie niemal osiemdziesieciu lat od sformutowania
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TC, jej wartos¢ logiczna nie zostata rozstrzygnigta, co jest zadziwiajace samo
w sobie!. Tradycyjny poglad w odniesieniu do TC jest taki, ze wyznacza ona
ograniczenie gorne na klase funkcji efektywnie obliczalnych w sensie intuicyj-
nym, zréwnujac ja (te klase) z klasa funkcji (czesciowo) rekurencyjnych?. Jesli
wiec za podstawowe narzedzie informatyki uznamy algorytm, to TC ograni-
Cza powaznie ramy tego, co moze uzyskac¢ informatyka (informatyk), zarow-
no w sensie teoretycznym, jak i praktycznym. Zadaniem tej pracy jest obrona
wyjatkowej roli TC dla informatyki w kontekscie catej klasy proponowanych
modeli obliczen posiadajacych ceche hiperobliczalnosci (tak zwane hypercom-
putations)®. W pierwszej czesci krdtko scharakteryzujemy rézne okreslenia in-
formatyki, w drugiej rozpatrzymy zagadnienia bardziej filozoficzne i ogdlne,
zwiazane z hiperobliczalnoscia i zanegowaniem TC, a w trzeciej przedstawio-
na zostanie bardziej szczegdtowa krytyka koncepcji Burgina.

1. Zacznijmy od proby okreslenia czym jest informatyka*. Najprawdopo-
dobnigj nie istnieje jakas jedna jej definicja, co do ktdérej bytaby powszechna
zgoda. | tak Newell i Simon wskazuja na to, ze informatyka jest nauka em-
piryczna, gdzie eksperymentem jest kazdy program i komputer ([10], s. 9
i nast.). Autorzy tego pogladu méwia o ‘nastuchiwaniu’ odpowiedzi od ma-
szyny wczesniej skonstruowanej. Wskazuje to na to, ze programisci i inzy-
nierowie sa twdrcami programu i maszyny, ktérych niektére wiasnosci nie sa
znane twdrcom a priori, a moga dopiero zosta¢ odczytane przez obserwacjg.
To pokazuje, iz stowo ‘eksperyment’ jest uzyte przez nich w dos¢ szczegdl-
nym znaczeniu. Donald Knuth uwaza, ze informatyka zajmuje si¢ badaniem
algorytméw. Przy czym algorytmy sa rozumiane jako precyzyjnie zdefinio-
wane ciagi regut méwiace ,jak otrzymaé okreslona informacje wyjsciowa
z danej informacji wejsciowej w skonczonej liczbie krokdw”. Programem dla

1 Sprawa nie jest tak prosta. Pierwszym twierdzeniem pracy jest: Teza Churcha-Turinga jest
fatszywa; zas drugim, ze pojecie obliczalnosci nie jest absolutne, lecz wzglgdne i zalezne od
dostepnych zasobow (por. [4], s.1-2). Warto zauwazy¢, ze nawet jezeli pojecie obliczalnosci
jest wzgledne, to i tak relatywizacje TC do poszczegdlnych typow obliczen i dostepnych zaso-
bow sa waznymi pytaniami i w zaden sposéb nie mozna przesadza¢ dla kazdego typu fatszy-
wosci TC.

2 Burgin, podobnie jak wielu innych, pisze o tezie Churcha-Turinga. Teza Churcha jest row-
nowazna tezie Turinga, ale, $cisle rzecz biorac, nalezy je odréznic.

3 Szczegolna uwage przyktadamy tutaj do prac Marka Burgina. Traktujemy je jako charakte-
rystyczne dla pewnego typu zakwestionowania TC.

4 Pierwszy rozdziat ciekawej antologii [8] waznych tekstow na temat informatyki pod redak-
cja R. Murawskiego jest poswigcony tekstom zawierajacych okreslenia czym jest informatyka.
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danego algorytmu jest jego konkretna realizacja, i podobny stosunek zacho-
dzi pomigdzy informacja i ‘danymi’. Przy takim ujeciu informatyka istnieje
od wielu tysiacleci (gdyz np. informatykami byli juz Babilonczycy 3500 lat
temu). Knuth przywotuje tez poglad Forsythe’a, ze ,algorytmiczny punkt
widzenia jest uzytecznym sposobem organizacji wiedzy w ogolnosci”. Stuart
S. Shapiro traktuje informatyke jako nauke przyrodnicza [natural science]
badajaca procedury ([10], s. 21), przy czym procedury rozumiane sa bardzo
szeroko jako: ,,szczegolny, konkretny sposob postepowania w celu osiagnie-
cia czegos”. Procedury w informatyce nie musza mie¢ charakteru krokowego
(step-by-step), poniewaz dopuszczalne sa procedury réwnolegte, natomiast
nie moga by¢ niekonczace sig ani nieefektywne (jak np. procedury heury-
styczne). Wedle Shapiro informatyka jest nauka przyrodnicza, gdyz badajac
procedury, bada zjawiska wystepujace w przyrodzie. Tak rozumiana infor-
matyka dzieli sie na teoretyczna i stosowana. Frederick P. Brooks Jr. ujmu-
je informatyke jako dyscypline syntetyczna i inzynierska, niebedaca nauka
(typu science), ktora zajmuje si¢ wytwarzaniem ,,rzeczy, czy sa to kompute-
ry, czy algorytmy lub programy” (por. [10], s. 10). Tak wiec informatyka nie
jest science, i btednie nazwano ja computer science. Brooks zwraca uwage
na publikacje informatykow, ktére, podobnie jak matematyczne, coraz bar-
dziej odrywaja si¢ od rzeczywistych problemoéw i od mozliwosci bycia zro-
zumianymi przez czytelnikdw, a nawet niektérych specjalistow, co czyni je
»Smieciami”. Peter J. Denning rozumie informatyke jako nauke o procesach
(projektowania, analizy, implementacji, efektywnosci i zastosowania) prze-
twarzania informacji. Cecha indywidualna informatyki jest wedtug niego to,
ze nie sposob precyzyjnie odrozni¢ czgsci teoretycznej od czesci inzynier-
skiej (zastosowan), co w przypadku innych sciences jest zazwyczaj mozliwe.
Jako pewna ciekawostke warto przytoczy¢ etapy ewoluowania informatyki
wg Denninga, ktérymi sa (od najwczesniejszych do najnowszych): teoria
(1940), obliczenia numeryczne (1945), architektura (1950), jezyki progra-
mowania i metodologia (1960), algorytmy i struktury danych (1968), syste-
my operacyjne (1971), sieci (1975), oprogramowanie interface (1978), syste-
my baz danych (1980), obliczenia rownolegte (1982) i sztuczna inteligencja
(1986?) (por. [10], s. 31 i nast.). Juris Hartmanis i Herbert Lin pojmuja ja
jako nauke o informacji skoncentrowana ,,na sposobach jej reprezentowania
i przetwarzania oraz na urzadzeniach i systemach, ktére wykonuja te zada-
nia”. Centralnymi pojeciami dla catej informatyki sa: myslenie algorytmicz-
ne, reprezentacja informacji oraz programy komputerowe. Autorzy ci daja
taka metafore: ,,[p]Jrogramisci sa w duzej mierze dramaturgami, jak i aktora-
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mi-lalkarzami [...] pracuja jak pisarz, gdyby ten ostatni mogt sprawi¢ [...]
zeby jego postaci ozywaty” ([10], s. 35).

Podsumowujac ten zestaw okreslen informatyki wida¢, ze nie ma po-
wszechnej zgody co do naukowosci tej dyscypliny (w sensie science), cho¢
wigkszos¢ autordw podziela ten poglad; po drugie zazwyczaj wyréznia sie
dwie paralelne czesci sktadowe — teoretyczna i inzynierska; po trzecie cze-
sto wystepuje element empiryczny; i po czwarte zasadniczymi pojeciami sa
algorytmy (procedury), programy oraz maszyny (komputery) przetwarzajace
informacje (z czym wiaze si¢ pojecie ustrukturalizowanych danych). Autorzy
niniejszego opracowania sa zgodni, ze informatyke najwygodniej jest rozu-
mie¢ jako dyscypline, ktéra posiada dwie sktadowe: teoretyczna i praktyczna.
Pierwsza skfadowa — teoretyczna — zajmuje sie algorytmami i programami
in abstracto tzn. konstruowaniem takich programéw, badaniem ich og6lnych
wiasnosci, porownywaniem, podczas gdy druga implementacja obliczen na
odpowiednio skonstruowanych maszynach (komputerach)®. TC w tym kon-
tek$cie mogtaby by¢ postrzegana jako rodzaj tacznika (pomostu) pomigdzy
tymi dwoma sktadowymi.

2. Stewart Shapiro, w krétko omoéwionym powyzej artykule Computer
Science: The Study of Procedures, napisat, iz informatyka opiera sie pewnych
fundamentalnych zasadach. Jedna z nich jest teza Churcha-Turinga, ktora
ma implikowa¢, ze komputer moze wykona¢ kazda procedure wykonywal-
na przez dowolna maszyne, w szerokim znaczeniu tego terminu, wiacznie
ze zwierzetami czy nawet cztowiekiem, o ile maja charakter mechanistycz-
ny. Nawiazujac do idei Hilberta, ktéry domagat si¢ by wszystkie dyscypli-
ny naukowe aksjomatyzowaé, mozna zapyta¢ o aksjomatyzacje informaty-
ki. Podanie aksjomatow dla computer science bardzo by si¢ przystuzyto jej
precyzyjniejszemu rozumieniu. Wydaje sieg, ze TC znalaztaby sie posrdd ak-
sjomatow tej dyscypliny®. TC ,identyfikuje”, jak chciat Church, intuicyjne
pojecie funkcji efektywnie obliczalnej z matematycznym pojeciem funkcji
rekurencyjnej, badz maszyny Turinga’. Ta ‘identycznos¢’® pozwala na stoso-

5 Jest to bardzo ogolna charakterystyka. Nie wchodzimy w te zagadnienia blizej, gdyz zmie-
rzamy w innym kierunku.

6 Tak na przyktad uwaza Burgin ([2], s. 14).

" Mozna ja sformutowaé: EF(id)REK lub EF(id) TUR, gdzie: EF — pojecie funkcji efektywnie
obliczalnej; REK — pojecie funkcji rekurencyjnej; TUR — pojecie funkcji obliczalnej w sensie
Turinga.

8 Relacja ta ma zwykle wiasnosci identycznosci oraz oznaczamy ja skrotem ,,id”. Natura ta-
kiej ,,identycznosci” pojeé nie jest jasna, gdyz termin pojecie nie jest jasny.
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wanie swoistej metazasady ekstensjonalnosci poje¢, ktérej mozna nada¢ po-
sta¢ [MEP]: dla dowolnych poje¢ P, P, oraz kontekstu C zachodzi: jesli P (id)
P, oraz C(P,), to C(P,). Zasada ta jest dyskusyjna, jesli jednak ja przyjmiemy
wraz z TC, to uzyskamy dos¢ interesujace wnioski®.

Jeden z nich dotyczy nierozstrzygalnosci problemu stopu. To twierdzenie
wraz z dowodem zostato sformutowane i dowiedzione przez Alana Turinga
w wersji dotyczacej maszyn Turinga. Stwierdza ono, ze nie istnieje maszyna
Turinga, ktdra rozstrzyga problem czy okreslona poprzez swdj program ma-
szyna Turinga zatrzyma sie dla zadanego wejscia. Dowod tego twierdzenia
ma strukture dowodu nie wprost, na jego poczatku zaktada si¢, ze maszyna
rozstrzygajaca ten problem istnieje, a nastepnie wykazuje sig, ze to zatozenie
prowadzi do sprzecznosci. Na mocy TC i MEP twierdzenie to jest réwno-
wazne stwierdzeniu, ze nie istnieje funkcja efektywnie obliczalna w sensie
intuicyjnym, obliczajaca problem stopu dla maszyn Turinga. Prawdziwos¢
tego twierdzenia nie jest juz taka catkiem oczywista, gdyz klasa funkcji
efektywnie obliczalnych w sensie intuicyjnym moze by¢ obszerniejsza od
funkcji Turing-obliczalnych. Twierdzenie Turinga o0 nierozstrzygalnosci
problemu stopu jest jednym z twierdzen o niemozliwosci osiagniecia cze-
gos przez (rozum) Cztowieka jako gatunek — Homo Sapiens. Wywotato to
przerdzne reakcje nie tylko wsrdd uczonych, ale rowniez wsréd zwyktych
ludzi. Davis (por. [5], [6]) poréwnuje te sytuacje do niezgody niektorych
ludzi wobec niemoznosci skonstruowania perpetuum mobile. Cate zastepy
konstruktoréw (réwniez uczonych) prébowaty, pomimo jasnego argumen-
tu o niemozliwosci, wykazaé, ze perpetuum mobile jest jednak mozliwe.
Natomiast Ord ([13]) jako analogie przywotuje przyktad powstania geo-
metrii nieeuklidesowych, ktore poczatkowo byty wrecz odrzucane, jako
niemajace nic wspélnego z fizyczna rzeczywistoscia, gdy w koncu okazato
sig, 1z struktura globalna wszechswiata jest prawdopodobnie wtasnie nie-
euklidesowa. Podobnie stato si¢ w przypadku twierdzen o niemozliwosci
uzyskania pewnych wynikdw w obszarze rozstrzygalnosci, ktére w przy-
padku hiperobliczen staja sig rozstrzygalne. Wydaje sig, ze wtasnie furtka
do takiego podejscia jest zanegowanie TC, i w konsekwencji odrzucenie
MEP. Powyzsze metafory Davisa i Orda sa dos¢ atrakcyjne, jednak jesli
przyjrze¢ si¢ im blizej, to okazuja si¢ nie by¢ catkiem trafne. Geometrie
nieeuklidesowe nie sa bowiem rozszerzeniem geometrii euklidesowej, lecz
sg alternatywne wobec niej, w przeciwienstwie do hiperobliczen, ktére sa

® MEP jest w pewnym sensie konsekwencja TC w sformutowaniu samego Churcha.
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najczesciej rozszerzeniami standardowych obliczen®. Natomiast perpetu-
um mobile, jako niezgodne z zasadami termodynamiki i zasada zachowania
energii, czyli z podstawowymi zasadami fizyki klasycznej, jest niemozliwe
do skonstruowania. Jednak warto zwréci¢ uwagg, ze tak jak Il prawo termo-
dynamiki w pewnym sensie okresla granice, w ktoérych musza sie miescic¢
rozsadne teorie fizyczne, tak i TC moze by¢ postrzegana jako rodzaj ogra-
niczenia natozonego na teorie obliczen. Hiperobliczalnos¢ — przynajmniej
wedtug niektorych koncepcji nie jest wykluczona, lecz wregcz jest dopusz-
czalna z punktu widzenia fizyki't. Niejako klasycznym przyktadem takiej
argumentacji jest praca Shagrira i Pitowsky’ego (por. [14], [19]), gdzie po-
dany jest przyktad fizycznego cyfrowego hiperkomputera, wykonujacego
nieskonczona liczbe operacji w skonczonym okresie czasu, na podstawie
opisu zgodnego z zasadami Ogoélnej Teorii Wzglednosci.

3. Pierwsza préba wyjscia poza obszar funkcji obliczalnych w sensie
Turinga (i na podstawie TC funkcji efektywnie obliczalnych w sensie in-
tuicyjnym) byta koncepcja wyroczni (oracle), ktéra zaprezentowal sam
Turing w swej pracy doktorskiej pisanej pod okiem A. Churcha i ukonczo-
nej w 1939 roku. Maszyna Turinga (MT) wyposazona w wyrocznig (funkcje
lub zbidr) — o-maszyna — pozwala na uzyskiwanie odpowiedzi na podsta-
wie obliczenia przeprowadzonego w zaleznosci od odpowiedzi wyroczni.
Interesujace przypadki to takie, gdy wyrocznia jest funkcja nieobliczalna:
czarna skrzynka, z ktérej mozna dodatkowo korzysta¢ przy obliczeniach
wykonywanych przez maszyne Turinga'?. Ta koncepcja dala podstawe do
stworzenia badan z zakresu tzw. wzglednej obliczalnosci, nalezacej do
uogolnionej teorii obliczalno$ci, ktéra analizuje moc obliczeniowa MT bio-
rac pod uwage mozliwosci dotaczonej wyrocznit®. Cho¢ Turing sam nie zaj-
mowat si¢ wigcej tym zagadnieniem, zwolennicy hiperobliczalnosci konty-
nuuja ten temat, rozwazajac charakter samej wyroczni: moze ona by¢ czarna
skrzynka o nieujawnionej strukturze, badz nieskonczong tasma z zapisem
funkcji charakterystycznej nieskonczonego zbioru albo strumieniem wej-
sciowym dostarczajacym nierekurencyjne dane z réznych zrddet, gtéwnie

10 Chociaz powstaja z geometrii absolutnej, jako jej szczegdlne przypadki. Powstaje zatem
pytanie o to, czy geometria absolutna jest zrealizowana, badz realizowalna w rzeczywistosci?

11 Copeland i Shagrir probuja zaatakowa¢ ‘dowdd’ mechanistycznej wersji TC podany przez
Gandy’ego (por. [3]).

2 Takie MT sa przez niektorych traktowane jako pierwsze hipermaszyny.
13 Do tego zagadnienia powrdcimy w dalszej czesci pracy.
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z przyrody (mechanika kwantowa, inne procesy fizyczne). W niektérych
sytuacjach taka MT moze oblicza¢ funkcje nieobliczalne przez zwykta MT
(por. [13], s. 146).

Innego rodzaju préba innowacji polegata na analizie mozliwosci oblicze-
niowych maszyn Turinga ze wzgledu na rézne sktadowe: liczbe stanéw (dwa
stany zastapia dowolng skonczona ich liczbe); liczbe symboli (dwa wystarcza
do zastapienia kazdego skonczonego alfabetu); operacji (mozna zrezygnowac
z operacji wymazywania symboli bez utraty mocy); liczbe tasm i gtowic (kazdy
skonczony uklad jest rownowazny obliczeniowo jednej tasmie z jedna gtowi-
caq); niedeterminizm (rezygnacja z determinizmu maszyny nie podnosi jej mo-
cy)*. Jak wida¢ proby te nie przyniosty wiasciwie niczego znaczacego, gdyz nie
doprowadzity do zwiekszenia mozliwosci obliczeniowych maszyn Turinga.

Zasadniczy atak na TC przyszedt w zwiazku z pojawieniem si¢ tak zwa-
nej hiperobliczalnosci (czasem nazywanej takze superobliczalnoscia). Cecha
wspdblna tego podejscia jest w istocie ostabienie pojecia efektywnej obliczal-
nosci, w wyniku czego uzyskuje sie nowe (intuicyjne) pojecie obliczalnosci®®,
pod ktére podpada wiecej funkcji, zas TC staje si¢ falszywa i, co wiecej, traci
swoj wyjatkowy charakter®®. Sama hiperobliczalno$¢ posiada rézne postaci,
a dla jej uzasadnienia podaje sie przestanki, ktére miedzy innymi opieraja
sig na rznych kombinacjach trzech gtéwnych wariantéw TC, pochodzacych
od G. Kreisela, rozniacych sie rozumieniem efektywnej obliczalnosci: Human
Variant (funkcja efektywnie obliczalna intuicyjnie, to funkcja obliczalna przez
[umyst] cztowieka), Physical Variant (funkcja efektywnie obliczalna intuicyj-
nie, to funkcja realizowalna [wzgledem uznanych teorii] przez jakis proces
przyrody) oraz Machine Variant (funkcja efektywnie obliczalna intuicyjnie, to
funkcja obliczalna mechanicznie). Odrebna teza jest ta, ktdra twierdzi, ze trzy
wymienione warianty sa sobie wzajemnie rownowazne'’.

Podamy ponizej kilka przyktadowych wariantow badz wersji propozycji
hiperobliczen.

Jedna z wersji hiperobliczalnosci powstaje w zwiazku z pojeciem loso-
wosci i mechanika kwantowa. Stworzono idee tzw. komputera kwantowego,
czyli uktadu kwantowego, ktérego ewolucja rozumiana jest jako obliczanie,

1% Jednak takie zmiany moga byé¢ istotne z punktu widzenia ztozonosci (por. [11], s. 50-51).
15 Badz Turing-obliczalnosci uzyskanej poprzez manipulacje z pojeciem MT.
16 To jest wiasnie punkt odnosnie do TC, z ktdrym autorzy nie moga sie zgodzié.

17" Ta rownowaznos¢ jest ciekawa sama w sobie. Hiperobliczalnos¢ zaktada rozejscie sie tych
wariantow jako nieréwnowaznych.
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bazujacego na strumieniu kubitéw (kwantowa jednostka informacji), ktérych
role odgrywaja czastki elementarne jak np. fotony lub elektrony, liczac na
mozliwosci obliczania funkcji nieobliczalnych. Jednak okazato sie, ze wyz-
szo$¢ komputeréw kwantowych nad zwyktymi maszynami moze polegaé
w istocie na znacznie wigkszej szybkosci obliczeniowej. W $wietle dotych-
czasowych badan wszystko wskazuje, ze maszyny kwantowe wnosza istotna
zmiane tylko na poziomie ztozonosci obliczeniowej (klasa BPQ probleméw
rozwigzywanych przez maszyny kwantowe w czasie wielomianowym jest
nadzbiorem klasy probleméw rozwiazywanych w czasie wielomianowym
przez zwykte maszyny Turinga; chociaz podejrzewa sig, iz jest to nadzbidr
wiasciwy, jak dotad, nie udato sie poda¢ dowodu tej hipotezy). To samo odno-
si sie do odpowiednich maszyn na poziomie teoretycznym.

Hiperobliczalnos¢ mogtaby si¢ pojawi¢ takze w przypadku istnienia pew-
nego procesu nhierekurencyjnego w przyrodzie, ktory, aby by¢ uzyteczny,
musiatby spetnia¢ warunek ujarzmialnosci (harnessable) tzn. by¢ ,,strumie-
niem (stream), ktory posiada wiasciwie informacje zakodowane w sobie” 8.
,2Ujarzmialno$¢” (harnessing) procesu mozna rozumie¢ na dwa ponizej wska-
zane sposoby (por. [12], s. 16).

Proces P jest matematycznie ujarzmialny wtedy i tylko wtedy, gdy zachowa-

nie P odnosnie do wejscia/wyjscia:

e jest albo wprost deterministyczne albo deterministyczne w sposob przybli-
zony (to znaczy taki, ktory gwarantuje, ze szansa wystapienia btedu i jego
rozmiar moga by¢ zredukowane do dowolnie matego rozmiaru);

e posiada skonczona definicje matematyczna, ktéra moze zosta¢ poznana
naukowo.

Proces P jest fizycznie ujarzmialny wtedy i tylko wtedy, gdy:
e moze zosta¢ w sposob naukowy wykazane, ze proces jest uzyteczny w roli
symulacji jakichs innych procesow.

Kolejna mozliwoscia jest tzw. fair-nondeterminism, zwiazany z niedeter-
ministycznymi MT. Zwykte maszyny niedeterministyczne, jak wspomniano
powyzej, sa rbwnowazne co do mocy obliczeniowej standardowym MT, a ich
niedeterminizm jest zwany ograniczonym niedeterminizmem (bounded non-
determinism). Pewne spostrzezenia wywodzace sig z fizyki (Hewitt), client-

18 Jeszcze inna mozliwosé obliczania funkcji nierekurencyjnych dawatyby procesy fizyczne
rosnace szybciej niz funkcja Busy Beaver. Istnienie takich procesow jest niepewne (por. [13],
s. 146).



Czy teza Churcha ma jeszcze jakies znaczenie dla informatyki? 61

cloud computing oraz z proceséw wsp6tbieznych (concurrent processing)®,
doprowadzity do utworzenia koncepcji nieograniczonego niedeterminizmu
(unbounded nondeterminizm). Jednym z gtéwnych probleméw procesow
wspotbieznych jest problem komunikowania si¢ pomigdzy procesorami, kté-
rych moze by¢ bardzo wiele. Pojeciem z tym zwiazanym jest fairness (spra-
wiedliwosé, bezstronnosé). Polega ono na tym, ze jesli maszyna przyjmuje
jakis stan nieskonczenie wiele razy, musi dokona¢ kazdego przejscia z tego
stanu jakie ma umozliwione w programie (por.[ 16], s. 3-4.). Przyktadem pro-
gramu, Ktory rozrdznia sposéb dziatania maszyn z bounded nondeterminism
od urzadzen z unbounded nondeterminism, ktére posiadaja wiasnos¢ fairness
jest ponizsza konstrukcja.

krok 1. Napisz 1 w nastgpnej kratce lub przejdz do kroku 3.;
krok 2. Przejdz do Kroku 1.;
krok 3. Zatrzymaj sie.

Maszyna ta moze pracowac w nieskonczonosé¢, jesli jednak ma wiasnos¢ fa-
irness, to sie zawsze zatrzyma, cho¢ nie wiadomo kiedy?. Niedeterministyczny
system takiego typu spetnia w powyzszym przypadku nastepujace warunki:
1. Gdy zastartuje, system zawsze si¢ zatrzyma; oraz 2. Dla dowolnej licz-
by naturalnej n, jest mozliwe, ze system zatrzyma si¢ na wyjsciu, ktore jest
wigksze niz n” (por. [16], s. 11). Termin nieograniczony (unbounded) w przy-
padku niedeterminizmu MT znaczy, ze obliczanie przez maszyny posiadajace
wiasnos¢ fairness zawsze sie skonczy, ale liczba krokdw do zatrzymania jest
nieznana i przez to nieograniczona.

Maszyny, ktore spetniatyby powyzej opisane warunki mogtyby rozwiazac
problem stopu. Konstrukcje takiej niedeterministycznej maszyny Turinga H
rozstrzygajacej problem stopu dla dowolnej maszyny M i jej danych d mozna
szkicowo przedstawi¢ nastgpujaco. Dla zadanego kodu maszyny Turinga M
oraz danych d maszyna H niedeterministycznie dokonuje w stanie g jednego
z ponizszych wyboréw:

e albo wpisuje 1 w kolejnej kratce i powraca do stanu q;
e albo uzywa dotychczas wypisana liczbe jedynek (oznaczmy te wartosé
przez n) do symulacji n krokow obliczenia maszyny M na danych d; jesli

1% Modelami takich procesow sa np. sieci Petriego, model Aktora, réwnolegte RAM.

20 Bedzie pracowa¢ w nieskonczonosé, jesli przyjmiemy definicje standardowej, niedetermini-
stycznej MT (por. [8], s. 7).
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w toku tej symulacji maszyna M znajdzie sie w stanie finalnym wéwczas
H przechodzi w stan akceptujacy, w przeciwnym razie (gdy n krokow nie
wystarczy, by M obliczyta wynik dla danych d) maszyna M przechodzi
w stan odrzucajacy.

Warunek fairness gwarantuje, ze w toku obliczen H zawsze musi pojawi¢
sie wybor drugi (cho¢ nie ma zadnych ograniczen na to kiedy si¢ on pojawi,
dlatego jest to niedeterminizm nieograniczony). Kazda mozliwa sciezka ob-
liczeniowa H jest skonczona; jesli maszyna M w ogdle sie zatrzymuje dla
danych d, to jedna ze $ciezek obliczenia H konczy si¢ akceptacja. To spetnia
standardowy warunek akceptacji niedeterministycznych maszyn — przynaj-
mniej jedna $ciezka daje akceptacje; przy czym wszystkie mozliwe $ciezki
obliczen sa skonczone.

Rozwazane rozszerzenia pojgcia obliczalnosci, czy tez hiperobliczalnosci,
zwiazane sa bezposrednio lub posrednio z pojeciem nieskonczonosci. Scisle
rzecz biorac nieskonczonos¢ pojawia sig juz przy standardowej koncepcji MT,
gdyz rozwazana maszyna dla pewnego wejscia moze si¢ nie zatrzymac, przez
co nalezy rozumie¢, ze bedzie pracowaé w nieskonczonosé. Jednak uzyskanie
hiperobliczalnosci, przez wprowadzenie nieskonczonosci do rozwazan, musi
wygladac¢ inaczej. Jednym ze sposobdw jest przyjecie nieskonczonych danych
wejsciowych. Klasyczna MT dopuszcza jedynie skonczone dane wejsciowe,
ale naturalnym rozszerzeniem jej dziatania jest przyjecie jako danej wejscio-
wej odpowiednio zakodowanej liczby rzeczywistej. MT moze da¢ na wyjsciu
nierekurencyjny wynik, pod warunkiem, ze dostata na wejsciu rowniez niere-
kurencyjna liczbe rzeczywista. Mozna sadzi¢, ze jest to jakas posta¢ hipero-
bliczen, gdyz obliczanie dokonuje sig na liczbach rzeczywistych, i dodatkowo
posiada zastosowanie w tzw. analizie rekurencyjnej?. W praktyce obliczenie
odbywa si¢ na skonczonej czesci liczby, czyli de facto na liczbach wymier-
nych i — poza wygodnym w niektorych przypadkach zapisem — nie poszerza
mocy obliczeniowej.

Jeszcze innym sposobem dotaczenia nieskonczonosci do zwyklej MT jest
dopuszczenie nieskonczonej liczby stanow wewngtrznych (cf. [12]). Takie
maszyny posiadaja nieskonczony program, ktéry przypisuje kazdej liczbie
wartos¢ obliczalnej funkcji i jest troche podobny do 0-maszyn. W takim przy-
padku maszyna oblicza¢ bedzie dowolna funkcje ze zbioru liczb naturalnych
w zbidr liczb naturalnych. Jesli jednak nie naktadamy ograniczen na organi-
zacje tej nieskonczonej liczby standw, tracimy wszelka efektywnosé.

2L Nie jest to uwazane za kontrowersyjne. Jest to z pewnoscia rozszerzenie zwyktego pojecia
obliczalnosci (por. [13], s. 150).
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Turing, w swojej analizie obliczalnosci, nie zaktadat niczego szczegdl-
nego o czasie potrzebnym do wykonania poszczegdlnych operacji. Uwazat,
ze czas ma charakter dyskretny, a dla kazdego kroku obliczeniowego po-
trzeba takiej dyskretnej (jednakowej) jednostki czasu. Ta ‘luka’ w argu-
mentacji Turinga stata si¢ okazja do wprowadzenia tzw. przyspieszajqcych
Maszyn Turinga (ATM), ktére kazdy kolejny krok obliczeniowy wykonuja
w czasie dwukrotnie krétszym niz poprzedni. W ten sposob takie maszyny
mogtyby wykona¢ nieskonczona liczbg operacji w dwoch jednostkach cza-
su (np. w ciagu dwdch minut). W wyniku tego, z kazda MT mozna zwia-
za¢ maszyng przyspieszajaca ATM, ktora na wyjsciu ma to, co pozostanie
w pierwszej kratce po uptywie dwoch jednostek czasu. Latwo zauwazy¢, ze
taka procedura prowadzi do rozstrzygniecia problemu stopu dla maszyny
wyjsciowej. Catkiem naturalnie mozna pomysle¢ o uogolnieniu MT, ktora
wykona nieskonczona liczbe operacji ITTM (Infinite Time TM), bazujaca na
ATM. ITTM wykorzystuje ATM do wykonania nieskonczonej liczby ope-
racji, nastepnie resetuje ATM, aktywuje ja powtornie na danej wyjsciowej
uzyskanej w poprzednim obliczaniu (odpowiednio modyfikujac proporcje
czasowe). Procedure te mozna powtérzy¢ nieskonczona liczbe razy, uzy-
skujac w podobny sposéb obliczenia o diugosci opisanej coraz wigkszymi
liczbami porzadkowymi. Taka maszyna Turinga mogtaby prowadzi¢ obli-
czenia w o krokach, jak réwniez liczy¢ uzywajac wiekszych pozaskonczo-
nych liczbach porzadkowych (por. [12], s. 21).

Ciekawa prdba hiperobliczalnosci opartej na procesie fizycznym rozwinat
Mark Hogarth, ktéry méwi o mozliwosci (w sensie zgodnosci z Og6lna Teoria
Wzglednosci) procesu ujarzmiajacego nieskonczonos¢. Sam proces jest nie-
skonczony wedle swojego wewngtrznego czasu, natomiast dla obserwatora
jest on czasowo skonczony. Pewna standardowa MT mogtaby, zgodnie z tym
pomystem, odby¢ nieskonczona podréz wzdtuz linii $wiata, pozwalajaca na
rozstrzygnigcie problem stopu i mogtaby przekaza¢ informacjg 0 wyniku do
zewngtrznego obserwatora.

Sieci neuronowe (recurrent neural network) stanowia kolejna prébe dla
umocowania hiperobliczalnosci. Jesli wagami przypisanymi potaczeniom po-
miedzy wierzchotkami (nodes) sa liczby wymierne, to mozliwosci sieci nie
przekraczaja standardowych MT. Jednak przypisanie wag bedacych liczbami
rzeczywistymi, zwigksza istotnie mozliwosci obliczeniowe takiej sieci?,

22 Na temat tej koncepcji sieci neuronowych, szczegdlnie w wersji H. Siegelmana, wypowia-
dat si¢ krytycznie M. Davis w [5].
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Zaproponowano roéwniez hiperobliczalnos¢ w dos¢ szczegdlnym sensie,
polegajaca na zmianie dziedziny i przeciwdziedziny obliczanych funkcji,
z liczb naturalnych na liczby rzeczywiste, czy tez elementy dowolnego pier-
scienia. Opis takiej ‘maszyny Turinga’ wyglada oczywiscie catkowicie ina-
czej. W takim ujeciu, przy pewnych zatozeniach, mozna uzyska¢ ‘obliczal-
nos¢’ nierekurencyjnych funkeji okreslonych w liczbach rzeczywistych.

W pracy [13] znajdujemy ciekawe poréwnanie gtownych teorii hipero-
bliczalnosci w odniesieniu do ich pozycji wzgledem hierarchii arytmetycz-
nej, dzieki czemu mamy mozliwos¢ poréwnania tych teorii pomiedzy soba.
Ponizej prezentujemy te tabele.

Miejsce w hierarchii lub

Model obliczalnosci .
poza nia

1 | Maszyna Turinga A

2 | Przyspieszajaca maszyna Turinga

3 | Maszyna Turinga o czasie nieskonczonym (w <wxn A
krokéw czasowych)

4 | Maszyna Turinga o czasie nieskonczonym (W <wxw A
krokow czasowych)

1

5 | Maszyna Turinga o czasie nieskonczonym (w dowolnym
y g ym ( YM 15T O <moc < AL

czasie)
6 | Maszyna Malamenta-Hogharta azdoA,
7 | Uczciwa niedeterministyczna maszyna Turinga z,
8 [Maszyna Turinga z nieskonczona liczba standw wszystkie poziomy
9 | Okresowa sie¢ neuronowa (w czasie wyktadniczym) wszystkie poziomy
10 | Okresowa sie¢ neuronowa (w czasie wielomianowym) P/poly
11 | Maszyna z wyrocznia (0-maszyny, Sprzezone maszyny wszystkie poziomy
Turinga)
12 | Maszyny BSS (nad R) zmienia si¢ ze zbiorem/
strumieniem
13 | Maszyny Turinga z losowo sprz¢zonym strumieniem zmienia si¢ ze zbiorem/
strumieniem

2 W [13] przedstawiono nastepujace rodzaje hiperobliczalnoéci: a) o-Machines; b) Turing
Machines with Initial Inscriptions; ¢) Coupled Turing Machines; d) Asynchronous Networks of
Turing Machines; €) Error Prone Turing Machine; f) Probabilistic Turing Machines; g) Infinite
State Turing Machines; h) Accelerated Turing Machines; i) Infinite Time Turing Machines;
j) Fair Non-Deterministic Turing Machines.
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Powyzsza tabela wykorzystuje do klasyfikacji mocy obliczeniowej réz-
nych modeli hiperobliczalnych poziomy hierarchii arytmetycznej. Jest to hie-
rarchia, ktéra mozna uzna¢ za pewien rodzaj skali nieobliczalnosci. Hierarchia
arytmetyczna jest zwykle definiowana jako dwa ciagi rodzin relacji na licz-
bach naturalnych. Jest to wybor dos$é¢ naturalny biorac pod uwage, ze relacje
moga reprezentowaé zaréwno zbiory jak i funkcije.

Punktem wyjscia jest rodzina takich relacji R, dla ktérych ich spetnianie
przez zadany ciag argumentéw (n,, ... , n) moze by¢ sprawdzone poprzez
zwykta maszyne Turinga M,.. Taka maszyna M, dla zapisanej na tasmie re-
prezentacji liczb n,,...,n, wykonuje stosowne obliczenia i konczy w stanie ak-
ceptujacym, gdy zachodzi R(n,,...,n,); zas w stanie odrzucajacym, gdy nie
zachodzi R(n,,...,n,). Te rodzing nazywamy poziomem X, lub rownowaznie
poziomem II . Na kolejnych poziomach relacje z poziomoéw nizszych sa mo-
dyfikowane poprzez dodawanie kwantyfikatorow: relacja R(n,,...,n,) jest na
poziomie X, wtedy i tylko wtedy gdy R(n,,...,n,) <> 3n,,,Q(n,,...,n,,n,,,) dla
Q nalezacego do II ; symetrycznie relacja R(n,,...,n,) jest na poziomie I ,,
wtedy i tylko wtedy gdy R(n,,...,n,) <> ¥n,_.Q(n,,....nn,,.) dla Q nalezacego
doS,

Intuicyjnie oznacza to, ze aby rozstrzygnac¢ czy relacja R jest na poziomie
Z, nalezy sprawdza¢ na pomoca maszyny Turinga spetnianie relacji Q dla ko-
lejnych wartosci n,,,. Akceptacja R nastapi, gdy zostanie znaleziona pierwsza
liczba spetniajaca Q. Jednak odrzucenie R mozna oznajmi¢ dopiero wtedy,
gdy Q zostanie negatywnie zweryfikowana dla wszystkich liczb naturalnych.
Podobnie, aby sprawdzi¢ relacje R z poziomu II, nalezy znalez¢ swiadka
niespetniania Q lub zweryfikowa¢ pozytywnie wszystkie liczb naturalne jako
spetniajace Q. Na wyzszych poziomach pojawiaja si¢ kolejne kwantyfika-
tory, ktorych naktadanie poteguje uzycie nieskonczonej liczby krokéw: dla
poziomu drugiego nieskonczona liczbe razy trzeba wykonaé¢ nieskonczonag
liczbe krokow obliczeniowych (dla X i II proces ponawiania nieskonczo-
nej liczby krokéw powtarza sig n-krotnie). Czes¢ wsp6lna poziomow X i I
oznaczamy jako A , za$ sume wszystkich rodzin relacji w hierarchii arytme-
tycznej jako A,

Jak wida¢, im wyzej pewna relacja znajduje sie w w hierarchii arytmetycz-
nej, tym wieksza liczba proceséw nieskonczonych jest konieczna do rozstrzy-
gniecia jej spetniania dla zadanych argumentéw. Co istotne hierarchia aryt-
metyczna zwiazana jest z maszynami Turinga z wyroczniami. Okazuje sig,
ze relacja jest na poziomie A _,, wtedy i tylko wtedy, gdy da sig¢ ona rozstrzy-
gna¢ przez maszyne o wyroczni @™ (gdzie @™ jest zbiorem skonstruowa-

k+1
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nym w wyniku n-krotnej aplikacji operacji skoku — tj. szczeg6lnego rodzaju
wzmocnieniem zbioru rozwiazujacego problem stopu). Jak widaé, wyrocz-
nie dajace maszynom Turinga rzeczywiste wzmocnienie mocy obliczeniowej
wnosza réwnoczesnie pewien potencjat nieskonczonych obliczen.

W tych migjscach tabeli, w ktdrych pojawiaja si¢ napisy 21, IT;, A5 mamy
do czynienia z odwotaniami do hierarchii analitycznej. W tym przypadku
w definicjach relacji dopuszczone sa kwantyfikatory ze zmiennymi repre-
zentujacymi zbiory (inaczej niz w przypadku hierarchii arytmetycznej, gdzie
kwantyfikatory dotyczyty wytacznie liczb). Cata hierarchia arytmetyczna jest
zawarta w podstawowym poziomie hierarchii analitycznej, a stopien uwikta-
nia proceséw nieskonczonych w problemy zawarte w kolejnych pigtrach hie-
rarchii analitycznej jest proporcjonalnie jeszcze wiekszy.

Wypada jeszcze zwroci¢ uwage na klase P/poly. Jest ona zdefiniowana
jako Kklasa probleméw, ktdére moga by¢ rozwiazane przez zwykta maszyne
Turinga o wielomianowej ztozonosci czasowej, ktéra moze korzystaé z cia-
gu wskazowek o rozmiarze wielomianowo zaleznym od wielkosci danych.
Co jest jednak Kluczowe to fakt, iz ciag wskazowek jest niejednorodny — to
znaczy nie istnieje zuniformizowana obliczeniowo metoda ich wyznaczania.
Innymi stowy, ponownie pojawia si¢ zasob o charakterze nieskonczonym jako
istotny komponent hiperobliczen.

Mark Burgin, ktory sam stworzyt kilka alternatywnych koncepcji rozszerza-
jacych pojecie obliczalnosci, jest catkowicie przekonany o koniecznosci wyj-
$cia poza model obliczalnosci stworzony przez Turinga (i modeli rbwnowaz-
nych). Wylicza nastepujace kierunki, w ktérych rozwija sie hiperobliczalnos¢:?
A. Modele Algorytmiczne:

1. Limiting recursive functions (Gold, 1965; Putnam, 1965)

2. Inductive inference (Gold, 1967; Blum i Blum, 1975)

3. Inductive centralized computations (Freuvald, 1974; Burgin, 1983; Burgin,
1987; Burgin, 1999)

4. Inductive net computations (Garson and Franklin, 1989; Garson, Franklin,

Bagget, Boyd i Dickerson, 1992)

5. Topological computations (Burgin, 1983, 1992; Pour-El i Richards, 1989)
Fuzzy computations (Zadeh, 1969; Wiedermann, 2000)
7. Interactive and concurrent computations (Milner, 1973, 1980; Milne, 1985;

Hoare, 1985; Wegner, 1995)

o

2 Obok nazwisk twdrcow odpowiedniej koncepcji wskazany jest rok jej powstania.
Dokfadniejsze i krytyczne omoéwienie koncepcji Burgina zostanie zaprezentowane w dalszej
czescei pracy ([2], s. 122).
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B. Modele Semialgorytmiczne:
1. Computations with an oracle (Turing, 1939)
2. Infinite precision net computations (Pollack, 1987; Hartley i Szu, 1987;
Siegelman i Sontag, 1991)
3. Recursion theory on real numbers (Abramson, 1971; Blum, Shub i Smale,
1989; Moore, 1996)
. Analogue computations (Shannon, 1941; Scarpellini, 1963; Moore, 1996)
. Infinite time Turing machines (Hamkins i Lewis, 2000; Welch, 2000)
. Trans-recursive operators (Burgin i Borodyanskii, 1992)
. Dynamical system and field computations (Mesarovic i Takahara, 1975;
MacLennan, 1990; da Costa i Doria, 1996; Bournez, 1999)
8. Fixed point models (Scott, 1971; Manna i Vuillemin, 1972; Abramsky
i Jung, 1994; Edalat, 1997; Edalat i Siinderhauf, 1998)

C. Modele Abstrakcyjne:

1. a-recursion or recursion on ordinals (Takeuti, 1960; Machover, 1961; Levy,
1963; Wainer, 1972)

2. Generalized computability (Moschovakis, 1969; Skordev, 1976; Tucker
i Zucker, 1988, 2002)

3. Recursion in higher types (Kleene, 1959; Kleene, 1963)

4. Induction in abstract structures (Moschovakis, 1974)

5. Computations in categories (Riguet, 1965; Adamék, 1974; Arbib i Manes,
1974; Trnkov4, 1974)

~N o 01 &~

4. Wskazane powyzej modele hiperobliczalnosci mozna probowaé uporzad-
kowa¢ na podstawie réznych kryteriow. Powyzej przytoczylismy propozycje
takiej klasyfikacji, jaka sporzadzit Mark Burgin. Na podstawie analizy réz-
nych modeli proceséw hiperobliczalnych (wsrdd ktérych szczeg6lna role pet-
nia indukcyjne maszyny Turinga) Burgin (cf. [1]) wnioskuje, ze w $wietle
osiagnie¢ hiperobliczalnosci teza Churcha moze zosta¢ uznana za obalona.

Jednak wydaje sig, ze argumenty Burgina nie daja podstawy do tak mocnych
stwierdzen. Burgin mocno podkresla nowe perspektywy stwarzane przez hi-
perobliczenia oraz koniecznos¢ dogonienia przez praktykeg informatyczna no-
wych teorii obliczalnosci. Ten sposob myslenia zdaje sie catkowicie pomijaé
jeden z istotnych aspektow TC: okreslenie relacji pomiedzy praktycznymi
a teoretycznymi mozliwosciami funkcji obliczalnych. Nic nie wskazuje na
to, aby mozna byto bezkrytycznie kazda konstruktywna teorie¢ matematycz-
na uzna¢ za w petni aplikowalna w praktyce. | dlatego istotne jest pytanie,
ktore z poje¢ matematycznych odpowiadaja praktycznie uzytecznym mecha-
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nizmom. Teza Churcha udziela na to pytanie pewnej odpowiedzi osadzonej
w wieloletniej praktyce oraz teoretycznej refleksji. Dlatego propozycje alter-
natywne nie powinny opiera¢ sie na czystych deklaracjach i na bezkrytycz-
nym optymizmie, ale posiada¢ weryfikowalne uzasadnienia.

Mark Burgin przedstawia nastepujaca argumentacje Krytykujaca dotych-
czasowe modele obliczen. Ot6z do niedawna dominujace modele opieraty sie
na systemach zamknietych (bez mozliwosci interakcji), pracujacych w skon-
czonym czasie na sposob sekwencyjny. Tymczasem dzisiejsza rzeczywistos¢
pokazuje nam aplikacje informatyczne dziatajace cyklicznie, wspotdziatajace
z otoczeniem i wykorzystujace mechanizmy réwnolegtosci. Dlatego — zda-
niem Burgina — nalezatoby wprowadzi¢ nowa teori¢ dostosowana do zmo-
dyfikowanej praktyki wykorzystujac teorie hiperobliczen i stosujac ja do no-
wych jakosciowo rozwiazan.

Problem z tego rodzaju argumentem polega na tym, ze ignoruje on réznice
pomiedzy: a) (nie)zgodnoscia réznych szczeg6tdw modeli obliczeniowych ze
struktura praktycznie dziatajacych systeméw komputerowych oraz b) relacja
mocy obliczeniowej tych modeli w stosunku do mozliwosci przywotanych
systemow informatycznych. To prawda, ze zwykta maszyna Turinga nie jest
czytelnym modelem wspotczesnych komputerdw. Wskutek tego proponowa-
nych jest wiele innych modeli proceséw obliczeniowych. Jednak nie zmienia
to faktu, ze jak dotad przy teoretycznym modelowaniu komputeréw nikt nie
byt w stanie wskaza¢ urzadzenia, ktérego moc obliczeniowa przekraczata-
by bariery wbudowane w maszyne Turinga. Tak wigc, chociaz ksztatt modeli
bywa nieadekwatny do wspotczesnych urzadzen obliczeniowych, to ich sita
przetwarzania jest ta sama.

Burgin probuje przetamac te zastrzezenia wskazujac na to, ze hiperobli-
czalne procesy wykraczaja poza schematy klasycznej algorytmiki. Jako ele-
menty, ktdre wprowadzaja ta nowa jakos¢ wymienia on nastepujace czynniki:
1) interakcje proceséw obliczeniowych;

2) uzytecznosc¢ obliczen nieskonczonych.

Rozpatrzymy te oba punkty zaréwno ze strony teorii jak i praktyki.

Interakcja nie jest zupetnie nowym odkryciem teorii informatyki. Juz ma-
szyny Turinga z wyrocznia mozna uzna¢ za modelowanie podawania dodat-
kowych informacji w toku obliczen z zewnetrznego zrédta. Podobnie sieci
Petriego czy interaktywne systemy dowodowe (,,Interactive Proof Systems”)
sa teoretycznymi opisami proceséw rozproszonych i interaktywnie komuni-
kujacych sie ze soba (pamietajmy, ze jesli interakcja systemu z zewnetrznym
srodowiskiem daje hiperobliczalne efekty, to ich zrédto miesci sie poza ana-
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lizowanym systemem). Zadne z tych modeli — istotnych w punktu widzenia
ztozonosci obliczeniowej — nie prowadza do wzmocnienia sity obliczenioweyj.
Nieskonczony proces polegajacy na cyklicznym ponawianiu pewnych obli-
czen z wyrzucaniem wynikdw czesciowych jest znany tak dawno jak progra-
mowanie. Latwo uzyska¢ jego symulacjg na zwyktej maszynie Turinga.

W obu przypadkach problem polega na tym, ze jezeli pozostajemy — czy
uzywajac cyklicznosci czy interakcji — w obrgbie klasycznych urzadzen licza-
cych uzyskamy wyniki mieszczace si¢ w klasycznej teorii obliczen. Aby prze-
tamac bariere hiperobliczen potrzebny jest jakis komponent systemu (pewien
supermechanizm), ktory sam w sobie przekracza granice zwyktej obliczalno-
sci. Okazuje sig wigc, ze to nie interakcja czy nieskonczona pegtla wprowadza-
ja nowa jakos$¢, ale ukryta w tle funkcja nieobliczalna. W ten sposéb zamiast
nowych rozwiazan otrzymujemy po prostu postulat mozliwosci wykorzysta-
nia w algorytmach procesow nieobliczalnych.

Z punktu widzenia praktyki opisy Burgina nie daja dostatecznego wyja-
$nienia w jaki spos6b mozna by wyciagna¢ w skonczonym czasie informacje
zalezna od catosci przebiegu nieskonczonego procesu. Podajmy dla ilustracji
intuicyjny przektad jego rozwiazania problemu stopu:

e wyswietl na poczatku dziatania na monitorze komunikat ,,testowany pro-
gram dla zadanych danych nie zatrzymat si¢”;

e nastepnie uruchom testowany program dla zadanych danych i gdyby do-
szto do zakonczenia jego pracy wyswietl komunikat ,,testowany program
dla zadanych danych zatrzymat sig”.

Ten prosty przyktad ma prezentowa¢ mozliwos¢ uzyskania w skonczonym
czasie odpowiedzi dotyczacej nieskonczonego procesu. Jednak wyraznie
wida¢, ze komunikat negatywny nie jest rzeczywistym wynikiem, poniewaz
moze on ulec modyfikacji. Tego typu maszyny mogtyby by¢ uzyteczne tylko
wtedy, gdyby w jakis sposdb wypisanie negatywnego komunikatu gwaranto-
wato jego ostatecznos¢ — co jednak jest mozliwe tylko po wykonaniu nieskon-
czonej liczbe krokdw. W obecnej formie propozycja Burgina po prostu miesza
role tymczasowego zatozenia z ostatecznym wynikiem procesu.

Powracajac do ogolniejszej perspektywy mozna dostrzec, ze Burgin pre-
zentuje pewien wariant Hilbertowskiego optymizmu badawczego, ktorego
hastem mogtaby by¢ stynna maksyma ,,Wir mussen wissen. Wir werden wis-
sen”. Jednak odpowiedz na kluczowe pytanie: ,,czy praktyka informatyczna
w 0g0le moze zrealizowa¢ teorie obliczen?” musi mie¢ silniejsze uzasadnie-
nie niz wiara w nieograniczony postep.
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Analizy dokonane przez Burgina nie eliminuja w rozwiazywaniu proble-
mow nieobliczalnych realnego wykorzystywania zasobdw nieskonczonych.
W ten spos6b powracamy do pytania o to, czy praktyka moze w ogole w skon-
czony sposob wykorzystywac procesy istotnie nieskonczone? Teza Churcha
mowi, ze to nie jest mozliwe, bo pojecie ,.efektywnos¢” zawiera w sobie
wymaganie wykorzystywania realistycznych zasobdw (czasu, pamieci, itp),
w odrdznieniu od dopuszczenia nieskonczonych mocy do obliczen. Burgin,
nie zwracajac na to uwagi, sugeruje podjecie dziatan inzynieryjnych mimo
braku wyjasnienia, na jakich zasadach miatyby sie one opieraé. Mozna sie
zastanawiac, na ile jego program nie jest propozycja konstrukcji informatycz-
nego perpetuum mobile.

Warto przy okazji doda¢, iz Burgin (por. [2], s. 27) charakteryzujac poje-
cie algorytmu uwaza, ze ,,[r]leguty tworzace algorytm sa jednoznaczne, proste
do wykonania (realizacji) i maja proste, skonczone opisy”. To sformutowa-
nie pojecia efektywnosci, jako cechy bycia prostym do realizacji, jest raczej
dos¢ nietypowe. Jesli odniesiemy je do funkcji to wtedy musielibysmy mowic
o funkcjach efektywnie obliczalnych, jako takich, ktorych obliczenia sa atwe
do wykonania, co wydaje sie niezgodne z zamierzonym znaczeniem terminu.

Powracajacym watkiem analiz hiperobliczalnosci jest wykorzystanie
(jawne lub ukryte) nieskonczonych zasobdw pewnego rodzaju do przetama-
niu bariery nieobliczalnosci. Warto w tym kontekscie przypomnie¢ Lemat
Shoenfielda, ktory mowi, ze relacja jest stopnia 4, wtedy i tylko wtedy, gdy
jest granica ciagu relacji rekurencyjnych. Ten znany wynik umacnia przeko-
nanie, ze aby uzyskac¢ funkcje 0 mocy obliczeniowej przerastajacej funkcje
czesciowo rekurencyjne (stopnia 4, lub wyzszego) trzeba uzy¢ catego nie-
skonczonego ciagu wartosci. Ich implementacja oznaczataby, ze mozna aktu-
alna nieskonczonosé¢ uchwycic¢ poprzez mechanizmy fizyczne dziatajace przy
skonczonych zasobach.

Teza Churcha w gruncie rzeczy méwi, ze uzyskanie nierekurencyjnego ob-
liczenia jest mozliwe tylko wtedy, gdy zrezygnujemy z wymogu efektywnosci
(czyli takze z wymogu skonczonych zasobdw). W ten sposéb mozna uznac,
ze Teza Churcha implikuje przekonanie, ze w swiecie fizyki nie jest mozliwe
skuteczne uzyskanie wyniku zaleznego od istotnie nieskonczonego procesu
przy wykorzystaniu tylko skonczonych zasobow (ktorej elementy nie posia-
daja istotnie nieskonczonej charakterystyki). Wigkszos¢ propozycji zwolenni-
kow hiperobliczen, jak na razie nie wyjasnia w jaki sposéb mozna by w prak-
tyce przetamac barierg nieskonczonosci, tzn. gdzie mozna znalez¢ w fizyce
mozliwe do wykorzystania mechanizmy, ktére zaimplemetuja nieskonczone
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i nierekurencyjne procesy. To pokazuje, ze nie zaistniat jak na razie zaden
fakt, ktory falsyfikowatby Teze Churcha, a jej rola w okreslaniu ograniczen
mozliwosci obliczen jest wciaz fundamentalna.

5. Jak mozna zauwazy¢ na podstawie skrotowego omowienia réznych spo-
sobow dokonywania hiperobliczen, te poszukiwania (badania) maja pewne
wspolne, ponizej opisane cechy.
A. Dotycza one gtdéwnie tezy Turinga (TT), a nie tezy Churcha (TC)®. Jak
juz wczesniej wskazano, rozrdzniamy te dwie tezy, choé¢ sa rownowazne.
Istotna roznica jest to, ze TT odnosi sie (niemal bezposrednio) do obliczen
maszynowych, mechanicznych?®, czyli dotyczy Machine Variant Kreisela,
podczas gdy TC dotyczy Human Variant, czyli obliczalnosci przez (umyst)
Cztowieka, pojmowanego gatunkowo.
B. Badania nad hiperobliczalnoscia ida gtdwnie w dwaoch kierunkach.
bl) Z jednej strony mamy manipulowanie pojeciem maszyny Turinga,
czyli refleksje nad formalna strong TT. Ta manipulacja ma réwniez
rozne postaci: (b1.1) moze dotyczy¢ samego programu MT; (b1.2)
moze dotyczy¢ wykorzystywanych czy dotaczanych zasobéw MT;

b2) Z drugiej strony mamy odmienne sprecyzowanie czesci intuicyjnej TT,
co w istocie skutkuje sformutowaniem nowej, innej tezy, i uznania TT
za falszywa.

C. Wzorujac sie na uwadze Kreisla odnosnie do TC, mozna powiedzie¢
w przypadku hiperobliczalnosci o wystepowaniu bfedu systemowego.
Polega on na tym, ze dla uzyskania hiperobliczalnosci, w znakomitej licz-
bie prac, krytykuje sie pojecie obliczalnosci zawarte w sformutowaniach
TC i TTisie je prébuje rozszerzy¢?. Nie jest zadnym problemem przenie-
sienie terminu obliczalnos¢ na pewne inne procesy przekraczajace w ja-
kis sposob MT (podobnie jak nie ma problemu z uzyciem terminu liczba,
w odniesieniu do liczb zespolonych, porzadkowych, kardynalnych czy
kwaternionow?).

% To sa dwie roézne wersje, w odroznieniu od wariantow. Wersje roznia sie prawa strona, zas
warianty lewa strona ‘identycznosci’ bedacej teza.

% Ppodobnie uwazat Kurt Godel.

27 Niektorzy uwazaja, ze mamy tu do czynienia z rozszerzeniem, ale sa i tacy, ktorzy uwazaja,
ze w istocie pierwotna jest hiperobliczalnosé¢, natomiast Turing-obliczalnos¢ jest jej wyideali-
zowanym, granicznym przypadkiem (por. [18], s. 5).

2 Cho¢ niektorzy takie problemy podnosili.
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze tworcy hiperobliczalnosci zapominaja, zew TC
jest mowa o efektywnej obliczalnosci, a nie o samej obliczalnosci. W skrdcie
mozna powiedzie¢ nastepujaco: hiperobliczalnos¢ jest obliczalnoscia w sensie
szerszym, ale hiperobliczalnos¢ nie jest efektywna obliczalnoscia.

Przeanalizujmy wigc nieco blizej problem efektywnosci. Zwrot ,,funkcja
efektywnie obliczalna” mozna przedstawi¢ jako EO(f) uzywajac przy tym
skrotow: E — efektywnie; O — obliczalna oraz f — funkcja w liczbach natural-
nych. Wyda¢ by sie mogto, ze zachodzi: EO(f) « (E & O)(f) « E(f) & O(f).
Gdyby tak byto, to EO(f) — E(f), a tak w ogbélnym przypadku by¢ nie musi.
Argument za odrzuceniem powyzszej implikacji pochodzi z analizy jezyko-
wej. Stowo efektywny(a), jest kalka z jezyka angielskiego stosowana przez
wielu polskich autoréw jako odpowiednik uzytego przez Churcha stowa ,,ef-
fective”. Wydaje sig, ze w jezyku polskim nalezy go przettumaczy¢ inaczej.
W nawiazaniu do stownika Webstera®: efektywny znaczy wytworzony (go-
towy), okreslony, ostateczny i zamierzony (skutek)®. Przy takim rozumieniu
terminu rozwazana implikacja EO(f) — E(f), stanie si¢ fatszywa, gdy za funk-
cje¢ T przyjmiemy funkcje Ackermana. Funkcja ta jest funkcja rekurencyjna
i formalnie miesci sie w klasie funkcji uwazanych za efektywnie obliczalne.
Jednak funkcja Ackermanna nie jest praktycznie efektywna z powodu tempa
wzrostu wartosci, ktére uniemozliwia skuteczne obliczenia juz dla stosunko-
wo nieduzych argumentéw (dwucyfrowych).

Z powyzszego przyktadu wynika, ze EO(f) nalezy rozumie¢ jako: (O[E])
(F), gdzie E jest modyfikatorem predykatu O. Mozemy stad wyciagna¢ wnio-
sek, ze w wigkszosci przypadkéw hiperobliczalnosé jest forma obliczalno-
sci (jest O[X]), natomiast nie spetnia ona warunku efektywnosci: X # E. To
wiasnie bowiem obliczalnos¢ ma by¢ efektywna, a nie funkcja wspomniana
w sformutowaniu TC.

2 Stownik jezyka angielskiego Merriam-Webstera (on-line) podaje jako okreslenie dla — ef-
fect — (pozostawiamy tylko okreslenia wazne dla naszych rozwazan): 1. a change that results
when something is done or happens; 2. an event, condition, or state of affairs that is pro-
duced by a cause; 3. a particular feeling or mood created by something; 4. an image or a sound
that is created in television, radio, or movies to imitate something real.

30 Stownik jezyka angielskiego on-line Merriam-Webstera podaje jako okreslenie dla — effec-
tive — (pozostawiamy tylko okreslenia wazne dla naszych rozwazan): 1. producing a result
that is wanted; 2. having an intended effect of a law, rule, etc.; 3. in use; 4. starting at a par-
ticular time. Petniejsza definicja dla — effective (pierwsze znane uzycie pochodzi z X1V wieku):
1. producing a decided, decisive, or desired effect <an effective policy>; 3. ready for service
or action <effective manpower>; 4. actual <the need to increase effective demand for goods>;
5. being in effect: operative <the tax becomes effective next year>.
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Catkiem na koniec warto zauwazy¢, ze Mike Stannett (por. [17]) podat
pewien argument za tym, iz hiperobliczalnos¢ nie jest eksperymentalnie
odrzucalna, a zatem nie jest falsyfikowalna. Uzywajac kryterium nauko-
wosci teorii w wersji Poppera, nalezatoby uzna¢ teorig hiperobliczalnosci
za nienaukowa, co w pewnym sensie jest zgodne z pogladem M. Davisa
[6]. Nie ma tutaj miejsca na analize stanowiska Stannetta, ale nie mozna
go zlekcewazyc.

Krétko podsumowujac mozna zauwazy¢, ze program badawczy hipero-

bliczalnosci nie uniewaznia probleméw poruszanych przez TC. Wydaje sie
zatem, wbrew pochopnej oraz pesymistycznej diagnozie Burgina o ‘upadku’
tezy Churcha, ze ma sie ona catkiem dobrze i w sposéb czytelny wyznacza
granice tego, co umyst Homo Sapiens moze efektywnie obliczy¢.
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Is Church’s Thesis still of any importance for computer science?

Abstract

The article deals with the analysis of the role of Church’s Thesis in the context of research
devoted to different kinds of hypercomputation. The text begins with presenting a few views
on the nature of computer science and the limitations of its methods. Then Church’s Thesis is
discussed with a special emphasis on its importance in determining the limits of the algorithmic
methods. The paper proceeds to characterize the various proposals of hypercomputation situat-
ing them on levels of the arithmetical hierarchy.

The leading theme of the article is a pursuit of clarification of the relationship between
the content of the Church’s Thesis and theories of hypercomputation. In the main part of the
paper some arguments (written from the standpoint of hypercomputation) for the abolition of
Church’s Thesis are presented and confronted with critique of these views. The importance of
the condition of effectiveness in the formulation of Thesis is highlighted during this analysis.
The discussion concludes with a summary, in which the current status of Church’s Thesis is
defended and its significance as a reference point to determine what is effective computability
is stressed.



Rozdziat 4

Zycie - informacja - ewolucja.
Wokot metabiologii Gregory Chaitina

Radostaw Siedlinski
Polsko-Japonska Akademia Technik Komputerowych w Warszawie

Streszczenie. Artykut zawiera prezentacje oraz dyskusje podstawowych
zatozen oraz wynikéw tzw. metabiologii autorstwa G. Chaitina. Pokazuje
dlaczego metabiologii nie udaje sie zrealizowa¢ stawianego przed nia celu,
jakim jest bycie adekwatnym modelem matematycznym ewolucji darwi-
nowskiej. Ze wzgledu na zredukowanie obszaru informacji biologicznej
do informacji genetycznej (zapisanej w DNA) oraz inne dalece posunigte
uproszczenia, metabiologia nie jest uzytecznym narzedziem pracy dla bio-
logbéw bedac raczej wynikiem filozoficznie ugruntowanego swiatopogladu
jej twércy.

Stowa kluczowe: Gregory Chaitin, ewolucja, metabiologia, genocentryzm,
informacja biologiczna, maszyna Turinga, przetwarzanie informacji, filo-
zofia biologii, Pracowity Bobr, swiatopoglad informatyczny

W roku 2007 naktadem wydawnictwa World Scientific z Singapuru uka-
zat sie zbiorowy tom zatytutowany Randomness & Complexity: from Leibniz
to Chaitin zawierajacy prace ofiarowane Gregory Chaitinowi z okazji jego
szesc¢dziesiatych urodzin. Wienczacy go esej autorstwa samego Chaitina za-
wiera na koncu liste siedmiu problemaow, z ktérymi warto sie, zdaniem éwcze-
snego jubilata, zmierzy¢ w przysztosci. Pierwsze dwa problemy, oznaczone
na owej liscie jako ,,trudne”, brzmia nastepujaco:

— Rozwing¢ model matematyki, ktdry jest biologiczny, to znaczy ewoluuje
i rozwija sie, jest dynamiczny, nie statyczny. By¢ moze [mdégiby to byé]
formalny system aksjomatyczny zalezny od czasu [a time dependent formal
axiomatic system]?

— Zrozumie¢ kreatywnos¢ w matematyce — skqd biorg sie nowe idee? Po-
dobnie w biologii — jak powstajq nowe, bardziej z/ozone organizmy? By¢é
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moze model zycia-jako-ewoluujgcego-oprogramowania [life-as-evolving-
software model] jest wart uwagi? (Chaitin, 2007, 440).

Przytaczam oba fragmenty, gdyz prezentuja one zalazki idei, ktore legty
u podstaw projektu metabiologii rozwijanego przez Gregory Chaitina w sze-
regu artykutéw publikowanych przezen w nastepnych Kilku latach i podsu-
mowanych zbiorczym tomem jego autorstwa pt. Proving Darwin wydanym
drukiem w roku 2012. Matematyka istniejaca more biologico, stosunek kre-
atywnosci matematycznej do biologicznej, zycie rozumiane jako ewoluujace
oprogramowanie — wszystkie te problemy i koncepcje sa waznymi elementa-
mi metabiologii i jako takie zostana poruszone w niniejszym artykule.

Metabiologia, ktéra mamy sig tu zajac¢ to twor wieloraki. Z jednej stro-
ny jest ciekawa proba stworzenia matematycznie precyzyjnej postaci teorii
ewolucji w drodze doboru naturalnego. Z innej jest pionierska préba rozsze-
rzenia granic stosowalnosci pojecia zycia na obszary, w ktorych wczesniej
nikomu nie przyszto do gtowy go szuka¢. Jest takze proba ukazania ukrytych
podobienstw miedzy nieskonczonym bogactwem $wiata czystej matematyki
a zadziwiajaca roznorodnoscia i kreatywnoscia form swiata ozywionego. Jako
catos¢ jest wreszcie wyrazem niezachwianej wiary jej autora, jednego z naj-
wybitniejszych matematykdw wspbitczesnych, w site eksplanacyjna nowocze-
snej (,,postgddlowskiej”, jak mawia Chaitin) matematyki.

Artykut niniejszy ma za zadanie przyblizy¢ czytelnikowi gtowne idee me-
tabiologii (pomijajac aparature formalna i szczegdty techniczne, ktére znalez¢é
mozna w oryginalnych pracach Chaitina), a nastgpnie przedstawi¢ ich kry-
tyczne oméwienie. Cel 6w zrealizowany zostanie w trzech kolejnych podroz-
dziatach. W pierwszym z nich ustalam, czym jest metabiologia, jakie motywy
staty za jej powstaniem oraz jakie cele stawia przed nia jej twoérca; prezentuje
w nim takze aparat pojeciowy oraz matematyczny rdzen koncepcji Gregory
Chaitina. W rozdziale drugim przedstawiam te zatozenia oraz wyniki meta-
biologii, ktére uznane zostaty przez recenzentéw i krytykdéw za problema-
tyczne (z punktu widzenia informatyki oraz biologii). Rozdziat ostatni i naj-
obszerniejszy zawiera natomiast dyskusje tego, co uwazam za najciekawsza,
a jednoczesnie najbardziej dyskredytujaca cechg metabiologii: jej skoncentro-
wanie na genetycznie interpretowanej informacji biologicznej — ktora opatruje
mianem genocentrycznego informacjonizmu.

Pomysty Chaitina omawiam opierajac sie zardwno na tekstach rozproszo-
nych, publikowanych w rozmaitych periodykach oraz tomach zbiorowych, jak
i na tych, ktére wiaczyt on do tomu Proving Darwin. Ksiazke te uzna¢ zreszta
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nalezy za autorska probe zaréwno podsumowania jak i spopularyzowania me-
tabiologii. Z tego powodu w niniejszym artykule stosunkowo czesto powotuje
sie wiasnie na teksty w niej zawarte. Podczas pisania artykutu dysponowatem
wylacznie egzemplarzem cyfrowym tej pozycji. Jego paginacja rozni si¢ od
tej, ktéra widnieje w wersji papierowej. Nie chcac wprowadzac¢ czytelnika
w btad, kiedy odwotuje sie do konkretnych miejsc i cytatdw we wspomnianej
publikacji, nie podaje numeru strony, lecz wytacznie tytut rozdziatu. Zatem
na przyktad zapis ,,(PD, 2)” oznacza, ze dany fragment odwotuje sig do tresci
zawartych w drugim rozdziale Proving Darwin (analogicznie: zapis ,,(PD, 2,
5)” odnosi do rozdziatu drugiego oraz piatego). Poniewaz ksiazka Chaitina
liczy zaledwie 123 strony, odszukanie odnosnych fragmentow nie powinno
nastreczy¢ czytelnikowi wiekszych trudnosci. Pojawiajace sie w kilku miej-
scach (PD, Pref.) oznacza przedmowe do Proving Darwin.

4.1, Prezentacja metabiologii

4.1.1 Punkt wyjscia

Od wielu lat uwazam, ze brak [formalnego] dowodu dziafania darwinow-
skiej ewolucji jest matematycznym skandalem (PD, 5). Takimi stowy Gregory
Chaitin rozpoczat odczyt, ktory wygtosit w Santa Fe Institute, 10 stycznia
2011 roku. Zwazywszy na fakt, ze ich autor jest matematykiem i teoretykiem
informatyki, nie powinna nas dziwi¢ taka ocena sytuacji. Nalezatoby jednak
zapytac: co doktadnie ma na mysli Chaitin, gdy méwi o ,,dowodzie na dzia-
tanie ewolucji”? Rozwazmy zatem kolejny cytat: Jezeli darwinowska teoria
ewolucji jest tak fundamentalna, jak utrzymujg biolodzy, to powinna istnie¢
abstrakcyjna teoria matematyczna uchwytujgca jej istote (PD, 2). Okazuje
sig zatem, ze Chaitin ma na mysli brak matematycznie zaawansowanej teorii,
ktora formalizowalaby centralne pojecia teorii ewolucji w drodze doboru na-
turalnego oraz opisywane przez nia mechanizmy zmian ewolucyjnych. Jego
autorski projekt metabiologii ma by¢ zas préba uzupetnienia owej skandalicz-
nej luki we wspotczesnej nauce. Motywacja taka zbliza propozycje Chaitina
do uprzednio podejmowanych préb formalizowania teorii ewolucji. Wsréd
nich pionierska byta genetyka populacyjna (R.A. Fisher, S. Wright), po kto-
rej nastapity rozmaite préby kolejne odwotujace sie m.in. do teorii procesow
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stochastycznych (M. Kimura) oraz teorii gier (R. Trivers, J. Maynard Smith).
Niestety, pomimo niepodwazalnych zalet i uzytecznosci zadna z nich nie jest
oczekiwana matematyczna teoria ewolucji par excellence; wszystkie je nalezy
uzna¢ za proby jedynie czastkowe. Jestesmy wobec tego zmuszeni przyznac,
ze poki co nauka nie wypracowata spéjnego matematycznego jezyka, za po-
moca ktérego mozna by opisywac procesy ewolucji (Koztowski, 2011, 75).

Wroémy jeszcze do ostatniego cytatu z Chaitina. Zawarta w nim implikacja
przyjmowana jest przezen jako prawdziwa w oczywisty sposob, bez koniecz-
nosci jakiegokolwiek jej uzasadnienia (jedynym wsparciem dla niej jest po-
wotanie si¢ na dykteryjke o Kurcie Godelu, ktory wyzna¢ miat niegdys, iz nie
wierzy w odkrycia nauk empirycznych, lecz jedynie w prawdy aprioryczne).
O tym, ze nie jest to bynajmniej stanowisko odosobnione, zas pytanie o mate-
matyzowalnos¢ teorii ewolucji darwinowskiej jest uznawane za wazne rowniez
przez biologow, $wiadczy¢ moze choéby nastepujacy fragment: Pytanie o moz-
liwos¢é matematyzacji teorii ewolucji jest wazne. Gdyby nie da/o sie jej zmate-
matyzowac, oznacza/oby to, ze w gruncie rzeczy nie jest ona prawdziwg teorig,
a raczej, uzywajqc sformufowania Ernsta Rutherforda, zbieraniem znaczkéw
pocztowych. Wskazywacé by to mog/o na to, ze albo teoria zawiera wewnetrzne
sprzecznosci, albo jest luzng opowiescig 0 swiecie zawierajqcq elementy mi-
tow, bez ambicji bycia teorig naukowg zblizajgcq sie do wytworéw nauk huma-
nistycznych (Koztowski, 2011, 76). Oba powyzsze cytaty znakomicie oddaja
naturalne nastawienie duzej czesci przedstawicieli wspdtczesnej nauki (rozu-
mianej jako anglosaska science). Wiedza, ktora nie da si¢ nalezycie zmatema-
tyzowac, nie zastuguje w ostatecznosci na miano prawdziwej, lub tez, ujmujac
rzecz od nieco innej strony, ostatecznym probierzem doniostosci i prawdziwo-
sci twierdzen naukowych jest ich podatnos¢ na matematyzowalnos¢.

Mimo podjecia wielu rozmaitych préb uczynienia teorii ewolucji darwi-
nowskiej teoria $cista i matematycznie zaawansowana wciaz nie mozna jednak
wykluczyé, ze teoria ewolucji nie bedzie w sposéb jednorodny zmatematyzo-
wana, ale bedzie podobnie jak w chwili obecnej posfugiwac sie ,,modelikami”
tworzonymi ad hoc dla rozwigzywania konkretnych zagadnier (Koztowski,
2011, 76). Wiasnie taka perspektywa zdata si¢ Gregory Chaitinowi skandalicz-
na oraz godna ubolewania. Dla jej usuniecia podjat sie skonstruowania spoj-
nego modelu matematycznego, ktéry nazwat metabiologia. Chcac zbudowac
taki model, za celowe uznat uzycie narzedzi matematyki dyskretnej: Azeby zro-
zumie¢ biologie potrzebujemy postmodernistycznej, dyskretnej, algorytmicznej
matematyki, nie newtonowskich réwnas rézniczkowych, nie analizy, nie starej
matematyki (PD, 3). Owa ,,matematyka postmodernistyczna” to matematyka
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uprawiana po przetomowych osiagnigciach Godela i Turinga, swiadoma nie-
moznosci wiasnego ufundowania w ostatecznym systemie aksjomatycznym,
zawierajaca nieskonczona hierarchie prawd, z ktérych kazda kolejna otwiera
perspektywe wiodaca ku nastepnej. Taka matematyke Chaitin uznaje za naj-
wiasciwsza dla podjecia proby skonstruowania dtugo oczekiwanej precyzyjnej
i sformalizowanej teorii ewolucji w drodze doboru naturalnego.

4.1.2. Czym jest metabiologia?

Odpowiedz Chaitina jest krotka i tresciwa: jest to dziedzina paralelna wobec
biologii i zajmujgca sie badaniem losowej ewolucji sztucznego oprogramowa-
nia (programéw komputerowych) w miejsce badania oprogramowania natu-
ralnego (DNA). (PD, Pref.). W szeregu tekstow publikowanych migdzy 2009
a 2012 rokiem Chaitin podaje zblizone definicje, czy raczej przyblizenia,
pojecia metabiologii. Zamiast bada¢ losowo ewoluujgce oprogramowanie
naturalne, DNA, rozwijamy réwnoleg/q [wobec biologii] teorie losowo ewo-
luujgcego oprogramowania sztucznego, losowo ewoluujgcych programow
komputerowych. Tym wfasnie zajmuje sie metabiologia. (PD, 2). Zwr6émy
jednoczesnie uwage, ze tym, co stara si¢ osiagna¢ Chaitin, nie jest tworzenie
konkretnych symulacji komputerowych i badanie ich funkcjonowania. Per-
spektywa zakorzenienia metabiologii in silico, aczkolwiek niewykluczona,
jest przez jej tworce odtozona w czasie. Podstawowym celem Chaitina nie
jest bowiem uprawianie symulacji, lecz budowa teorii.* To wiasnie odréznia
metabiologie od aplikacyjnego ze swej natury obszaru badan nad Sztucznym
Zyciem (Artificial Life) zblizajac ja do czystej matematyki.

4.1.3. Co jest celem metabiologii?

Odpowiedz pozornie jest prosta: stworzy¢ maksymalnie ogélny matematycz-
ny model procesdw ewolucji, tzn. skonstruowaé¢ mozliwie najprostszy system,
w ktoérym da sie wyrazi¢ kluczowe pojecia oraz mechanizmy teorii ewolucji

1 Nieprzypadkowo zapewne ksiazke Chaitina otwiera krotki esej matematyka Gian-Carlo
Roty zatytutowany Problem Solvers and Theorizers, bedacy pochwata pewnego typu matema-
tykow, ktorych opatruje on mianem ,teoretykdw”. Dla nich bowiem najwyzszym osiggnieciem
matematyki jest teoria rozjasniajqca jakis nieprzenikniony problem. Mozna domniemywac, ze
sam Chaitin uwaza si¢ w glebi duszy za tak rozumianego teoretyka.
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w drodze doboru naturalnego (PD, 5). System 6w to wiasnie metabiologia,
a doktadniej bedacy jej rdzeniem poszukiwany model matematyczny. Oka-
zuje sie jednak, ze tak klarownie sformutowany cel ma swoje drugie dno.
Oto bowiem metabiologia okazuje si¢ by¢ dla Chaitina najwazniejszqg pro-
bq odnalezienia platoriskiego ideafu ewolucji [to find the Platonic ideal of
Evolution] (PD, 5). Argentynski matematyk odwotuje si¢ tu wprost do starej
tradycji filozoficznej ktadacej nacisk na to, co abstrakcyjne i pozaczasowe,
ktéra najwyrazniej jest badaczowi bliska (co zreszta nie dziwi w przypadku
matematyka). Tworzenie matematycznego modelu proceséw ewolucji darwi-
nowskiej nie jest tu traktowane wytacznie jako konstruowanie przydatnego
narzedzia celem uzupetnienia luki w obecnym stanie wiedzy. Jest raczej ro-
zumiane jako odkrywanie obiektywnie istniejacych, abstrakcyjnych (,,pla-
tonskich”) struktur matematycznych. Tym samym caty projekt metabiologii
okazuje sie niejako przy okazji realizowa¢ wyraznie filozoficzne cele. Takie
rozpoznanie filozoficznego uwiktania badan Chaitina wzmacniaja dodatko-
wo czynione przezen odwotania do tradycji pitagorejskiej: metabiologia jest
rodzajem pitagorejskiej biologii. Jako taka uznana jest ona przez badacza za
matematyczny dowdd na istnienie zycia (PD, 2) co podsuwa nam trop wioda-
cy ku odstonigciu ostatecznego celu Chaitinowskiego projektu: formalnego
dowodu istnienia zycia w obszarze, w ktérym nikt nie spodziewatby sie go
znalez¢, zycia abstrakcyjnego — matematycznego.

Cel stawiany przed metabiologia jest zatem dwojaki. Z jednej strony chodzi
0 stworzenie najprostszego formalnego systemu, w ktérym mozna zaimple-
mentowac procesy ewolucji darwinowskiej. Z drugiej zas idzie o ods/oniecie
glebokich matematycznych struktur biologii, ukazanie ukrytego, matematycz-
nego rdzenia wszelkiego rodzaju zycia (PD, Pref.).

4.1.4. Matematyczny model ewolucji darwinowskiej

Szkielet procedury postepowania przyjetej przez Chaitina przy konstruowa-
niu matematycznego rdzenia metabiologii jest prosty. Najpierw identyfikuje
sie pojecia kluczowe w stowniku biologii ewolucyjnej. Dla argentynskiego
matematyka sa nimi: organizm, DNA, mutacja, dostosowanie, ewolucja. Za-
uwazmy brak tak podstawowych termindw jak dziedziczno$¢, rozmnazanie,
zmiennos¢ jednostkowa, populacja, genotyp, czy fenotyp. Nastepnie doko-
nuje si¢ ich interpretacji w aparacie pojeciowym matematyki, czy tez raczej
informatyki teoretycznej:
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Organizm zywy = naturalny (nie stworzony przez cztowieka) program
DNA = naturalny jezyk programowania

Mutacja = program modyfikujacy dany organizm

Dostosowanie = liczba naturalna obliczana przez organizm

Ewolucja = droga w przestrzeni mozliwych programéw (droga w tzw. kra-
jobrazie adaptacyjnym wiodaca zawsze w kierunku wzrastajacego pozio-
mu dostosowania).

Chaitin nie jest przy tym konsekwentny w swoim rozumieniu pojecia
DNA. W wielu miejscach pisze o DNA jako ,,naturalnym oprogramowaniu”,
podczas gdy w innych okresla je mianem ,,naturalnego jezyka programowa-
nia”, a nawet ,,uniwersalnego jezyka programowania” (pisze np. o bytach ozy-
wionych zarzgdzanych przez oprogramowanie, natomiast DNA traktuje jako
jezyk tegoz oprogramowania) (PD, 2)2. Zauwazmy tez wynikajace z przyjetej
przez Chaitina terminologii utozsamienie organizmu z jego DNA. Jest ono
oczywiste, skoro nie czyni sig rozroznienia miedzy genotypem a fenotypem:
moje organizmy nie majg metabolizmu ani ciaZ, wylgcznie DNA; zadnego har-
dware, tylko software (PD, 2). Do tego ,,informacjocentryzmu” metabiologii
powrdce jeszcze w rozdziale trzecim.

Bazujac na powyzszych interpretacjach, Chaitin konstruuje uproszczony
matematyczny model proceséw ewolucji darwinowskiej. Hipotetyczny orga-
nizm modelowany jest w nim przez maszyne Turinga (program komputerowy
P o dtugosci n-bitéw). Poziom dostosowania owego organizmu interpretowany
jest jako obliczana przezen liczba naturalna F (od fitness — ,,dostosowanie”).
Nastepnie program éw poddawany jest losowej mutacji, tzn. staje si¢c dana wej-
sciowa dla programu mutujacego (M), ktéry zwraca program potomny (P’) o tej
samej dtugosci, co program macierzysty, lecz o wyzszej wartosci fitness (F).

Pojedynczy krok na $ciezce ewolucyjnej opisanej przez model Chaitina
jest wiec bardzo prosty: w kazdym pokoleniu przodek (P) jest mutowany
w potomka (P’), ktory zastgpuje przodka jezeli:

a) zatrzymuje sie,
b) drukuje liczbe naturalna (F),
c) F jest wicksza niz liczba drukowana przez przodka.

Jezeli F nie spetnia warunku c), to aplikuje sie kolejna mutacje, az do
uzyskania potomka o wartosci F wyzszej niz u przodka. Okazuje si¢ jednak,

2 Takie rozumienie DNA jest inspirowane ideami Johna von Neumanna przedstawionymi
W jego pracy pt. The General and Logical Theory of Automata (jej zasadnicze zreby powstaty
jeszcze w 1948 1.), na ktora Chaitin wielokrotnie si¢ powotuje.
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ze owa prosta procedura generuje nieusuwalne ktopoty, o ktorych napisze
nieco dalej®.

Do modelowania rywalizacji miedzy kolejnymi generacjami organizmaow-
programo6w Chaitin uzywa funkcji Pracowitego Bobra (Busy Beaver — BB).
Funkcja BB(n) zdefiniowana jest jako najwigksza liczba naturalna zwracana
przez n-stanowa, binarna (zatrzymujaca sie) maszyne Turinga (M), ktéra roz-
poczyna prace od czystej tasmy. Kazda taka maszyne M, dla ktorej funkcja
BB(n) przyjmuje najwigksza mozliwa wartos¢, nazywamy Pracowitym Bo-
brem (BB)*.

Zastanéwmy sie w tym miejscu nad przyczynami, dla ktoérych Chaitin de-
cyduje sie uzy¢ funkcji Pracowitego Bobra do matematycznego modelowania
rywalizacji miedzy kolejnymi generacjami swoich organizméw. Ot6z funkcja
ta okazuje si¢ petni¢ w metabiologii dwojaka role. Z jednej strony odwotanie
sie do jej uzycia uzasadniane jest koniecznoscia postawienia przed organi-
zmami-programami jakiegos celu; wyznaczenia im jakiegos wymagajgcego
zadania. Tym samym funkcje¢ Pracowitego Bobra wybiera Chaitin jako rodzaj
,»Silnika”, niezbednego do ,,uruchomienia”, a nastepnie ,,napedzania” procesu
ewolucji abstrakcyjnych organizméw (PD, 4, 5)°. Z drugiej zas$ strony funkcja
BB(n) jest w omawianym modelu analogonem cechujacej biosferg zdolnosci
generowania nowych rozwigzan w odpowiedzi na presje selekcyjna (co jest
rdzeniem ewolucji darwinowskiej). Te wiasnie ceche autor Proving Darwin
nazywa ,,kreatywnoscia” i uznaje ja za nieusuwalnie wpisanag w samg istote
zycia. Kreatywnos¢ biosfery zrownuje on z inna kreatywnoscia, mianowicie
ta wpisana jakoby w sama nature matematyki. Natomiast twérczy potencjat
tkwiacy w matematyce dobrze oddaje wiasnie funkcja Pracowitego Bobra,

3 W metabiologii obserwujemy zatem losowa ewolucje pojedynczego n-bitowego progra-
mu w kierunku wzrastajacej wartosci fitness, az do osiagnigcia przezen poziomu Pracowitego
Bobra. Brak populacji jest jednym z punktow, w ktérych model Chaitina rozmija si¢ ze wspot-
czesna hiologia. Wiecej na ten temat pisze w rozdziale drugim.

4 Pracowity Bobr moze by¢ zatem rozumiany jako n-bitowej dtugosci program, ktéry w mo-
mencie zakonczenia pracy drukuje najwieksza liczbe naturalna sposréd wszystkich programéw
0 tej samej dtugosci.

5 W tej roli by¢ moze nalezatoby uznaé funkcje Pracowitego Bobra za metabiologiczny odpo-
wiednik biologicznego zjawiska presji selekcyjnej (srodowiskowej), ktére odpowiedzialne jest
za podtrzymywanie procesu ewolucji biologicznej. Kazde pokolenie organizmoéw zywych ma
wszakze jasno okreslony cel: przezy¢ i wydaé na swiat potomstwo. Presja selekcyjna natomiast
powoduje, ze tylko wybranym udaje si¢ 6w cel osiagna¢. Tym samym niejako napedza ona
ewolucje oraz wyznacza kierunek zmian, ktorym podlegaja kolejne generacje organizmow.
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a doktadnie rzecz ujmujac, fakt jej nieobliczalnosci®. Z tego tez powodu argen-

tynski badacz decyduje sig¢ uznac tg funkcje¢ za dobre przyblizenie fenomenu

kreatywnosci biosfery. Szczegdty rozumowania Chaitina da sie przedstawi¢

W nastepujacych punktach:
Przestanki:

= Ewolucja biologiczna (wedréwka kolejnych generacji organizméw przez
krajobraz adaptacyjny w kierunku wzrastajacej wartosci dostosowania)
jest ciagtym tworzeniem

= Ewolucyjne odkrywanie kolejnych pozioméw dostosowania = kreatyw-
nos¢ biologiczna

= Obliczanie kolejnych wartosci funkcji BB(n) jest ciagtym tworzeniem

= QOsiaganie kolejnych etapdéw na drodze ku Pracowitemu Bobrowi = kre-
atywnos¢ matematyczna;
Whiosek:

= Kreatywno$¢ biologiczna = kreatywnos¢ matematyczna (PD, 4, 5).

Chaitin dostrzega zatem wyrazna analogie miedzy potencjalnie niezmie-
rzonym bogactwem form ozywionych a nieskonczonym bogactwem tresci
czystej matematyki. Nie probuje przy tym wyjasnia¢ blizej, dlaczego uwaza
owa analogie za klarowna i oczywista, ani dlaczego czytelnik jego tekstow
miatby na nia przysta¢. Uznaje po prostu, ze ekwiwalentem kreatywnosci ma-
tematycznej jest w swiecie fizycznym ewoluujaca biosfera i vice versa. Takie
rozstrzygniecie opiera sie na pewnym zatozeniu, ktore jest typowe dla chaiti-
nowskiego sposobu myslenia o biologii. Ot6z przyjmuje, ze algorytmiczna
teoria informacji (oraz matematyka, na ktorej si¢ ona opiera) jest najlepszym
kandydatem na narzedzie, za pomoca ktérego mozna porwac sie na realizacje
celu, jakim jest zbudowanie formalnej teorii ewolucji darwinowskiej (Chaitin,
2010, 11).

Wiemy juz, co rozumie Chaitin przez kreatywno$¢ biologiczna. Wiemy tez,
z czym sktonny jest ja utozsamiaé. Kolejna kwestia poruszona przez argen-
tynskiego badacza jest szybkos¢ zmian ewolucyjnych. Natura narzedzi mate-
matycznych wybranych przez Chaitina celem zbudowania swojego modelu

& Znajomos¢ wartosci funkcji BB(n) dla odpowiednio duzych wartosci argumentu n pozwoli-
Taby teoretycznie na rozwiazanie tak fundamentalnych probleméw jak np. hipoteza Goldbacha
lub hipoteza Riemanna. Z tego powodu Chaitin uznaje proby szacowania choéby i poczatko-
wych wartosci funkcji BB(n) za fascynujace i o duzej doniostosci. (Chaitin, 1987, 110-111).
Warto tu moze doda¢, ze obecnie znamy wartosci BB(n) wytacznie dla n < 4: BB(1) = 1,
BB(2) = 4, BB(3) = 6, BB(4) = 13. Natomiast dla n > 4 znamy jedynie ograniczenia dolne:
BB(5) > 4089, BB(6) > 10%*.
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nie nadaje si¢ raczej do opisu zmian o charakterze jakosciowym. W zwiazku
z tym kreatywnos¢ biosfery nalezy skonceptualizowaé w sposéb umozliwia-
jacy jej badanie za pomoca narzedzi stuzacych do opisu ilosciowego. Chaitin
dokonuje wiec prostego utozsamienia: Kreatywnos¢ biologiczna = szybkos¢
ewolucji (PD, 4). Okazuje sie zatem, ze Chaitinowi idzie nie tyle o potencjal
tkwiacy w mechanizmie ewolucji darwinowskiej, ile raczej o tempo wyta-
niania si¢ nowosci przezen generowanych; idzie o odpowiedz na pytanie: jak
szybko wzrasta dostosowanie (czyli jak szybko rosnie parametr dostosowa-
nia F). | wiasnie dla mierzenia tak rozumianej szybkosci ewolucji Chaitin
siega po funkcje Pracowitego Bobra (PD, 1). Przyjrzyjmy si¢ wynikom osia-
gnigtym przez Chaitina w tym obszarze.

Uznajac mutacje za najwazniejszy element mechanizmu generowania no-
wosci ewolucyjnych, Chaitin stara si¢ opisa¢ zaleznos¢ migdzy reguta apli-
kowania mutacji a czasem potrzebnym dla osiagniecia poziomu Pracowitego
Bobra. W efekcie identyfikuje trzy rézne reguty wyboru konkretnej mutacji
sposrad puli mozliwych programéw mutujacych, dostepnych na kazdym ko-
lejnym kroku ewolucji. Sa nimi kolejno:

a) wybdr czysto losowy,
b) wybo6r zgodnie z rozktadem prawdopodobienstwa (prawdopodobien-
stwo wyboru programu mutujacego jest proporcjonalne do jego dtugosci

w bitach),

c) wybdr wytacznie optymalnej mutacji (zawsze wybieramy mutacje, ktéra
wyprodukuje potomka zwracajacego najwyzsza mozliwa wartos¢ parame-

tru F).

Zwiazek miedzy tymi sposobami wyboru mutacji a tempem ewolucji
przedstawia ponizsza tabela:

Regula wyboru mutacji Czas (T) potrzebny na osiagniecie
dla n-bitowego organizmu P poziomu Pracowitego Bobra przez P
a) | czysto losowo T=2"
b) | zgodnie z rozktadem prawdopodobienstwa n?<T<n
c) |zawsze optymalna mutacja T=n

Odpowiadajac na pytanie, ktory z powyzszych trzech scenariuszy naj-
lepiej przybliza faktyczne procesy ewolucji biologicznej w drodze doboru
naturalnego, Chaitin bez wahania wskazuje na drugi. Scenariusze a) oraz c)
sa odrzucane jako nierealistyczne z dwoch réznych powodéw. Scenariusz
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pierwszy nie oddaje dos¢ dobrze procesow ewolucyjnych, gdyz stworzenie
jakiegokolwiek potomka o wyzszej fitness trwatoby zbyt dtugo i nie pozwo-
litoby na uruchomienie realnych proceséw ewolucyjnych. Scenariusz ostatni
za$ wymagatby zatozenia o istnieniu mechanizmu dziatajacego celowo oraz
kierujacego si¢ w swym dziataniu uprzednio posiadana wiedza o mutacjach
optymalnych dla kazdego szczebla procesu ewolucyjnego.” Scenariusz b)
opatruje Chaitin nazwa ,,losowej ewolucji kumulatywnej” (random cumula-
tive evolution) i stwierdza, ze jest ona najlepszym mozliwym przyblizeniem
mechanizmdw realnej ewolucji darwinowskiej w ramach stworzonego prze-
zen modelu. Formalny dowod zaleznosci przedstawionej w punkcie b) uzna-
je Chaitin za najwazniejsze osiagnigcie swojej metabiologii oraz argument
kluczowy dla wykazania, ze ewolucja typu darwinowskiego jest w stanie
konstruowac obiekty o coraz wyzszym stopniu dostosowania. Co wigcej, fakt
istnienia takiego dowodu argentynski badacz uwaza za powdd wystarczajacy,
aby uzna¢ swoj matematyczny model za najdostowniej zywy: oto dlaczego
twierdzimy, ze nasz model ewoluuje a zatem jest ozywiony (PD, 4). Skoro za-
chowuje si¢ analogicznie do procesoéw ewolucji biologicznej, to najwyrazniej
nie ma przeciwwskazan, aby przypisa¢ mu ceche bycia ozywionym. Swoja
matematyczna konstrukcje Chaitin podsumowuje triumfalnym zawotaniem:
Odkryfem ewoluujgcq forme zycia w pitagorejskim swiecie czystej matematy-
kil (PD, 2).

Takie podejscie jest oczywiscie efektem przyjecia specyficznego kryte-
rium dla ,,bycia obiektem zywym”. Mianowicie takiego, w ktérym za wa-
runek wystarczajacy uznana zostaje zdolnos¢ do ewolucji w drodze doboru
naturalnego. Dowolny system wyposazony w mechanizmy takowej ewolucji
mozna wowczas uznac¢ za ozywiony.® Niemniej jednak nalezy pamicta¢, ze
w przypadku modelu Chaitinowskiego nie mamy do czynienia z jakimkol-
wiek ,,uktadem” czy ,,systemem” w rozumieniu fizycznym, lecz z tworem
czysto matematycznym, abstrakcja bedaca formalna interpretacja wybranych

7 Scenariusz c) opatruje Chaitin znaczacym mianem ,,inteligentnego projektu” (intelligent de-
sign), ktéry natychmiast przywotuje na mysl najwazniejszy nurt wspdtczesnego kreacjonizmu,
aczkolwiek autor Proving Darwin zaznacza, ze nie chodzi mu o jakiegokolwiek boskiego pro-
jektanta: Projektant nie jest bostwem, jest matematykiem, ktory wynajduje najlepsze mozliwe
sekwencje mutacji do przetestowania (PD, 5).

8 Zauwazmy jednak, ze rownie dobrze mozna przyja¢, ze zbior obiektow zdolnych do ewo-
lucji w drodze doboru naturalnego nie musi bynajmniej pokrywac si¢ ze zbiorem obiektéw
ozywionych. Jest tak w przypadku definicji zaproponowanej przez T. Gantiego, ktéry odréznia
rzeczywiste (absolutne) i potencjalne kryteria zycia, zdolnos¢ do ewoluowania umieszczajac
w drugiej z tych kategorii (Ganti, 1986, 80-89).
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poje¢ biologii wspdtczesnej. Trudno wobec tego mowi¢ tu o jakiejkolwiek
faktycznej ewolucji uktadu w czasie. Obiekty matematyczne, jako pozacza-
sowe abstrakcje, nie ewoluuja przeciez w jakimkolwiek biologicznie akcep-
towalnym sensie tego terminu. Ewoluowa¢ moga wytacznie uktady fizyczne
poddane prawom termodynamiki. Za fizycznie uwiktane mozna z pewnoscia
uzna¢ komputerowe symulacje sztucznych ekologii funkcjonujace in silico
(takowe badane sa w ramach studiéw nad Sztucznym Zyciem), jednak Cha-
itin wyraznie podkresla, ze nie one sa obiektem zainteresowania metabiologii,
ktora jest teoria czysto matematyczna (i to w postaci wykluczajacej poki co
mozliwos¢ jej praktycznej aplikacji, 0 czym ponizej).

4.2, Kwestie dyskusyjne w modelu Chaitina

Nizej przedstawione cztery problemy generowane przez metabiologi¢ po-
dzieli¢ mozna na dwie grupy. Grupa pierwsza (problemy 1 i 2) jest istotna
przede wszystkim z punktu widzenia matematyka lub informatyka. Wynika to
z faktu pojawienia si¢ W niej pojecia wyroczni (oracle), ktére uzna¢ nalezy za
niestandardowe w stowniku wspoétczesnej computer science, oraz pominiecia
istotnych ograniczen natury fizycznej, kluczowych z punktu widzenia ewentu-
alnych symulacji komputerowych. Grupa druga (problemy 3 i 4) bedzie waz-
niejsza raczej dla biologa, jako ze pokazuje metabiologie jako model niespojny
z fundamentalnymi ustaleniami wspotczesnego ewolucjonizmu (ukierunkowa-
nie procesdw ewolucji) oraz postugujacy si¢ dalece posunigtymi uproszczenia-
mi, ktdre stawiaja pod znakiem zapytania jego adekwatnos¢ biologiczna.

4.2.1. Uzycie wyroczni

Przypomnijmy krotko: program P symuluje organizm biologiczny. Wartos¢
dostosowania tego organizmu-programu F(P) jest wyrazana liczba natural-
na N zwracana przez P w momencie zakonczenia pracy: F(P) = N,. Nastep-
nie P poddawany jest mutacji M w wyniku ktérej uzyskuje sie potomka P’:
P’ = P(M). Jezeli N, < N7, to P jest zastgpowany przez P’, a cata procedura
powtarzana od nowa.

Ktopot z powyzsza procedura polega na tym, ze jest ona nieobliczalna,
gdyz jej stosowanie wymaga rozwiazania problemu stopu. W celu obejscia
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owego problemu Chaitin uznaje za konieczne dwukrotne odwotanie sie do

uzycia Turingowskiej wyroczni:

1 - gdy mutujemy przodka P przy uzyciu programu mutujacego M, aby uzy-
ska¢ potomka P’

2 —gdy sprawdzamy, czy P’ jest programem zatrzymujacym sie.

W punkcie pierwszym musimy mianowicie wiedzie¢, czy program mutu-
jacy M po otrzymaniu jako danych wejsciowych przodka P kiedykolwiek sie
zatrzyma, produkujac potomka P’ (mutacja, ktora nigdy sie nie zatrzymuje
jest z oczywistych wzgledéw niepozadana). W punkcie drugim z kolei musi-
my wiedzie¢, czy potomek jest programem zatrzymujacym sie i drukujacym
liczbe F wigksza niz liczba drukowana przez jego przodka (potomek o nieda-
jacej sie ustali¢ wartosci fitness bytby przeciez w réwnie oczywisty sposob
niepozadany).

Chaitin zdaje sobie oczywiscie sprawg z nieobliczalnosci skonstruowanej
przez siebie procedury, niemniej przechodzi nad tym faktem do porzadku,
nie uwazajac go bynajmniej za problematyczny lub choc¢by niewygodny.
Na pierwszy rzut oka moze si¢ to wydawac pewna nonszalancja, czy wrecz
lekkomyslInoscia ze strony badacza (Shallit, 2013). Przestaje taka by¢, jezeli
tylko pamietamy, ze Chaitin porusza sie w obszarze czystej matematyki, nie
prébujac tworzy¢ jakicholwiek modeli funkcjonowania biosfery lub chocby
tylko jej fragmentow, przeznaczonych do implementacji w istniejacych je-
zykach programowania oraz do uruchamiania na realnie istniejacych maszy-
nach liczacych.® Autor Proving Darwin ma petna swiadomos¢, iz zapropo-
nowany przezen model matematyczny jest idealizacja posunicta tak daleko,
ze ze $wiatem fizycznym badanym przez biologéw taczy go jedynie wspolna
terminologia i niewiele wiecej: Wszystko to jest eleganckie, lecz bardzo od-
legfe od konwencjonalnej biologii (PD, 8). Dlatego uznaje go wytacznie za
matematyczny ,,punkt orientacyjny”, jak réwniez inspiracje dla dalszych ba-
dan — tym razem wykorzystujacych juz caty dorobek badan nad zyciem biolo-
gicznym i jego rozmaitymi komputerowymi symulacjami: Jedna z mozliwo-

® Objasniajac czym jest wyrocznia, Chaitin wyraza sie jasno i dobitnie: Wyrocznia to sposob
na obliczenie czegos, co nie moze by¢é obliczone przez normalny komputer [...] Innymi sfowy,
to matematyczna fantazja. Sposéb wyobrazenia sobie komputeréw potezniejszych, niz jakie-
kolwiek komputery dajgce sie naprawde zbudowaé (PD, 4). Przy tej okazji zwolennik kre-
acjonizmu, Casey Luskin, zwraca uwagg, na pewna niespojnos¢ w propozycji Chaitina. Ot6z
z jednej strony tworca metabiologii jasno stwierdza, iz to wiasnie obecnos¢ Turingowskiej
wyroczni jest zrddlem napedzajacym proces ewolucji w jego modelu, z drugiej za$ strony
przyznaje z rozbrajajaca szczeroscia, ze sama idea takiej wyroczni jest ,,matematyczng fanta-
zja” (Luskin, 2014).
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sci, to eksperymenty przy uzyciu komputeréw zamiast dowodzenia twierdzers:
metabiologia eksperymentalna, eksperymenty komputerowe uruchamiane na
klastrach maszyn. Azeby takie podejscie eksperymentalne zadziafafo musimy
ograniczy¢ czas pracy programow, tak zeby nie potrzebowaé wyroczni.'

4.2.2. Nieograniczone zasoby

Projektowi metabiologii postawi¢ mozna szereg kolejnych zarzutow. Wsréd
nich najwazniejszym wydaje si¢ by¢ wyposazenie ewoluujacych organi-
zmow-programow (cho¢ wiasciwsze w tym kontekscie bytoby uzycie licz-
by pojedynczej, jako ze Chaitin nigdzie nie rozwaza jakichkolwiek populacji
programdw) w dostep do nieskonczonych zasobow obliczeniowych oraz nie-
skonczonego czasu. Ewert, Dembski i Marks dobitnie formutuja 6w zarzut
w przywotywanym juz artykule: Model Chaitina korzysta z wyroczni, [kolej-
nych wartosci funkcji] Pracowitego Bobra oraz nieograniczonych zasobdw,
rzeczy ktére albo nie istniejq, albo sq¢ niepoznawalne, albo tez sq ograniczone.
Poniewaz programy [rozwazane] w metabiologii majg nielimitowang dfugos¢
I mogq pracowac przez nieograniczony czas, owa nieograniczonos¢ podwa-
za w istocie kreatywnos¢ wymagang do rozwigzania problemu [podawania]
wielkich liczb. Dysponujgc nieograniczonymi zasobami i nieograniczonym

10 Uzyty w powyzszym cytacie termin ,metabiologia eksperymentalna” zdaje sig by¢ po pro-
stu inna nazwa dla rozwijanej od trzech dekad dziedziny Sztucznego Zycia (Artificial Life
— AL). Niemniej jednak w odnosnych tekstach Chaitina brak jakiejkolwiek wzmianki o tym
obszarze badan. Nie znajdziemy w nich nazwisk Christophera Langtona (pomystodawcy na-
zwy i pioniera AL), Toma Raya (twdrcy Tierry, jednego z pierwszych programdéw symulu-
jacych ewolucje darwinowska), czy Chrisa Adamiego (tworcy Avidy, innego z klasycznych
programoéw do studiowania procesow ewolucyjnych w srodowisku komputerowym). Jest to
o tyle zaskakujace, ze rdzeniem metabiologii jest procedura bardzo podobna do tej, ktéra
uzywana jest np. w $rodowisku Avida, autorstwa Ch. Adamiego (Ewert, Dembski, Marks,
2013; Alicea, 2013). By¢ moze wyjasnieniem tej nieobecnosci jest fakt, ze twdrcom programu
Sztucznego Zycia przyswiecata idea odtworzenia biochemicznych procesow zycia na podtozu
innym niz chemiczne — in silico (Emmeche, 1992). Tymczasem Chaitin uwaza, ze nie stwo-
rzyt, lecz odkryl nowa, czysto matematyczna posta¢ zycia — in abstracto. W zwiazku z tym
inzynierska metafora implementacji standardowych proceséw w niestandardowym substracie
ustepuje miejsca podrézniczej metaforze odkrywania nieznanych obszaréw rzeczywistosci.
Obecne natomiast, i nader czesto przywotywane, jest w tekstach Chaitina nazwisko Johna von
Neumanna. Posta¢ von Neumanna jest Chaitinowi potrzebna ze wzglgdu na dokonane przez
wegierskiego badacza wyrazne rozréznienie miedzy uktadem fizycznym (w przypadku ukta-
déw zywych — organizm i jego funkcjonowanie) oraz informacja, ktora go opisuje (informacja
genetyczna zapisana w DNA).
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czasem da sie zrobi¢ niemalze wszystko. Wigczenie z szybkim przekroczeniem
mocy obliczeniowych znanego nam Wszechswiata (Ewert, Dembski, Marks,
2013, 7). Niewielkim tylko pocieszeniem zdaje sie by¢ fakt, ze Chaitin jest
w petni swiadom tej wady wiasnego modelu. Traktuje zreszta 6w stan rzeczy
jako przejsciowy i prébuje wskazywaé ogoélnikowo dalsze sciezki mozliwego
rozwoju metabiologii: Bardziej realistyczne modele bedq uwzgledniaty ogra-
niczony czas pracy programéw unikajgc tym samym uzycia wyroczni. Sqdze,
Ze 0Siggniety zostanie rodzaj kompromisu miedzy realizmem biologicznym
atym, co moze zostac¢ udowodnione: im bardziej realistyczny model, tym wiek-
sza potrzeba polegania raczej na symulacjach komputerowych, anizeli [czysto
formalnych] dowodach (PD, 5).

Problemy zwiazane z dwukrotnym odwotaniem si¢ do pomocy wyroczni
oraz obdarowaniem ewoluujacych programéw dostepem do nieograniczonych
zasobdéw obliczeniowych — istotne z punktu widzenia informatyka lub mate-
matyka — sa jednak tylko potowa problemdw, jakich nastrecza model Chaiti-
na. Druga potowg tworza bowiem powazne ktopoty natury biologicznej.

4.2.3. Ewolucja ukierunkowana

Zauwazmy, ze w modelu zaproponowanym przez Chaitina mutacje dziataja
wytacznie w Kierunku wzrastajacego poziomu fitness (parametr F moze tyl-
ko rosnac). Brak jest w omawianym modelu mutacji obnizajacych wartos¢
parametru F, a co za tym idzie negatywnie wptywajacych na przezywalnosé
organizmu. Mutacje w ujeciu Chaitina zwracaja potomka o fitness wyzszej
niz u przodka albo nie zwracaja go wcale (Kaznatcheev, 2012b). W zwiazku
z tym ewoluujacy program-organizm (P) zawsze osiaga poziom Pracowi-
tego Bobra (BB), cho¢ oczywiscie rozny moze byc¢ czas do tego potrzebny.
W przestrzeni tworzonej przez wszystkie generacje potomkow danego P
brak jest lokalnych szczytéw adaptacyjnych, na ktérych ewolucja mogtaby
utkna¢. Oznacza to, ze zawsze istnieje mutacja, ktéra prowadzi ku wyz-
szej wartosci parametru F — az do poziomu BB. Innymi stowy: krajobraz
ewolucyjny w modelu Chaitina jest ekstremalnie gladki — mozliwa jest
wytacznie podr6z od podndza (pierwsza generacja) do samego szczytu (BB)
(Alicea, 2014, Luskin, 2014). | podobnie jak w przypadku odwotania sig¢
do pomocy wyroczni, Chaitin ma swiadomos¢ tego, ze proponowany prze-
zen typ krajobrazu ewolucyjnego jest bardzo nietypowy (oraz nie ma wiele
wspodlnego ani z krajobrazem ewolucyjnym organizmow biologicznych, ani



90 Radosfaw Siedliziski

tez z krajobrazem mozliwych programéw komputerowych): Azeby ewolucja
darwinowska mog/a dziafaé, krajobraz adaptacyjny musi byé bardzo spe-
cjalny (PD, 5).

Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze mutacje w omawianym modelu nie
sa losowe, lecz ukierunkowane. Innymi stowy: Chaitinowski model ewolucji
jest teleologiczny, co czyni go niespéjnym z fundamentami wspéiczesnej
biologii ewolucyjnej (Kaznatcheev, 2012a). Jezeli dotozymy do tego fakt, ze
Chaitin sam stawia siebie w roli zadeklarowanego zwolennika i obroncy neo-
darwinizmu, to zrozumiemy, dlaczego szczegétowy tekst poswiecili meta-
biologii znani szermierze wspotczesnego kreacjonizmu — William Dembski,
Robert J. Marks 11 oraz Winston Ewert. We wspolnym artykule wykazuja
oni, ze swoim modelem osiaga Chaitin skutek doktadnie odwrotny od za-
mierzonego. Zamiast wykazac, ze slepy mechanizm doboru naturalnego jest
zrédtem tworczej mocy biosfery, pokazuje on, ze aby 6w mechanizm maégt
w ogéle dziata¢ musza by¢ uprzednio spetnione warunki, ktére bynajmniej
nie powstaty w drodze doboru naturalnego i wymagaja zewnetrznego wo-
bec catego mechanizmu zrédta informacji w postaci Turingowskiej wyroczni
oraz krajobrazu ewolucyjnego o specyficznym ksztatcie (Ewert, Dembski,
Marks, 2013).

4.2.4. Nieadekwatnosc biologiczna

Poza wyzej wspomnianymi problemami w metabiologii uderza takze rozziew
miedzy zatozeniami czynionymi przez Chaitina a ustaleniami wspoiczesnej
biologii ewolucyjnej.

Model Chaitina jest z biologicznego punktu widzenia skrajnie uproszczo-
ny i nierealistyczny. Ewolucja w drodze doboru naturalnego wymaga istnie-
nia populacji, nie pojedynczego organizmu (a z tym de facto mamy do czy-
nienia w modelu Chaitina). To wtasnie pomiedzy osobnikami nalezacymi do
populacji mamy do czynienia ze zrdznicowaniem osobniczym, rywalizacja
0 ograniczone zasoby niezbedne do przezycia i rozmnozenia, dostosowaniem
do warunkoéw srodowiskowych. Tymczasem w metabiologii elementy te sa
catkowicie pominigte, co podkreslaja zgodnie krytycy propozycji Chaitina
(Kaznatcheev, 2012a, Luskin, 2014, Shallit, 2013).

Réwniez sam mechanizm aplikowania mutacji jest w modelu Chaitina
nierealistyczny. Nie rozrdznia on mianowicie migdzy mutacja, a jej selekcja
przez czynniki srodowiskowe. Akt mutacji oraz jej pozniejszy wptyw na sto-



Zycie — informacja — ewolucja. Woké? metabiologii Gregory Chaitina 91

pien przezywalnosci organizmu zostaly ze soba scalone w ramach jednego
kroku procesu ewolucyjnego (Kaznatcheev, 2012a). Nie powinno to jednak
dziwi¢, skoro w rozwazanym modelu nie mamy do czynienia ani z fento-
typami, ani z ekologiami, ani z jakimkolwiek rodzajem presji srodowisko-
wej. Tym samym Chaitinowski mechanizm mutacji algorytmicznej nie ma
wiele wspblnego ze znanymi biologom faktycznymi mechanizmami dziata-
nia mutacji genowych (dziatajacych na poziomie pojedynczych fragmentéw
nici DNA), genomowych (dziatajacych na poziomie catego genomu), czy tez
chromosomowych.

Skrétowe zestawienie wspomnianych powyzej roznic miedzy biologia
a metabiologia zawiera ponizsza tabela.

BIOLOGIA

METABIOLOGIA

Wiele koegzystujacych organizméw

Jeden organizm — program

Populacje genetyczne

Brak populacji

w (N

Ograniczone zasoby srodowiskowe
(czas jest skonczony)

Nieograniczone zasoby obliczeniowe
(tasma maszyny i czas sa nieskonczone)

Zrbznicowanie osobnicze

Brak zréznicowania osobniczego

Rywalizacja organizméw o zasoby

Brak rywalizacji o zasoby

Zréznicowana przezywalnos¢ osobnicza

Kazdy udany mutant przezywa

~N o o~

Rozréznienie miedzy mutacja a doborem

Brak rozréznienia miedzy mutacja
a doborem

Populacja moze utkna¢ na lokalnym szczy-
cie w krajobrazie ewolucyjnym

Program zawsze osiaga najwyzszy mozliwy
poziom fitness (Pracowitego Bobra)

Populacje, ekologie, fenotypy, wynik jest

Brak populacji, brak ekologii, brak feno-

nieoczywisty typow, wynik jest oczywisty

Formalne podejscie Chaitina zaowocowato wigc skrajnie uproszczonym
modelem, ktory raczej nie bedzie inspirujacy ani dla informatykow (gdyz
odwotuje sie do pomocy wyroczni, ignoruje ograniczenia natury sprzeto-
wej, tudziez wyniki 30 lat badan prowadzonych w obszarze Artificial Life),
ani dla biologéw (ze wzgledu na radykalne uproszczenia oraz pominie-
cie problemoéw interesujacych z punktu widzenia ich codziennej pracy ba-
daweczej) (Shallit, 2013, Kaznatcheev, 2012a). Powyzsza analiza (drugiej
grupy probleméw) wskazuje wytacznie punkty niezgodnosci miedzy me-
tabiologia a powszechnie przyjmowanymi ustaleniami nowoczesnej teorii
ewolucji opartej na neodarwinowskim postrzeganiu biosfery. W nastepnej
czesci artykutu zajme sie natomiast krytyka propozycji Chaitina z szerszej
perspektywy.
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4.3 Genocentryczny informacjonizm metabiologii

Wiasciwym obiektem zainteresowania zaréwno biologii, jak i metabiologii,
czyni Chaitin informacje: gdy zajmujemy sie¢ systemami zfozonymi, takimi jak
te pojawiajgce sie w biologii, myslenie o przetwarzaniu informacji okazuje sie
kluczowe (Chaitin, 2006, 13). W jego ujeciu pod stowem ,informacja” kry-
je sie jednak wytacznie jeden jej typ — informacja zakodowana w podwadjnej
helisie DNA, informacja genetyczna. W metabiologii mamy wigc do czynie-
nia z pewna postacia genocentryzmu, ktory zreszta obecny jest rowniez we
wspotczesnej biologii ze szczeg6lnym wskazaniem na biologie molekularna,
genetyke, a takze neodarwinizm (Downes, 2006). Jedni badacze uwazaja go
za co$ oczywistego i dobroczynnego (G. Williams, R. Dawkins, J. Maynard
Smith), podczas gdy inni wprost przeciwnie — ubolewaja nad tym, ze z ho-
ryzontu poznawczego wspoétczesnych nauk o zyciu ,,zniknety organizmy”
zastapione dogmatycznie traktowanym DNA (B. Goodwin, S. Kauffman,
R. Lewontin). Za sprawa spektakularnych sukceséw nowoczesnej genetyki
(np. zsekwencjonowanie genomu ludzkiego w ramach Human Genome Pro-
ject) 6w genocentryzm przeniknat réwniez na poziom kultury masowej (co
jakis czas natykamy si¢ na medialne newsy o odkryciu genu odpowiedzialne-
go jakoby za te czy inna ludzka ceche, bynajmniej nie tylko cielesna! — casus
psychologii ewolucyjnej), w ktérej propagowany jest dzieki wysitkowi po-
pularyzatorskiemu wielu znanych biologéw (w szczeg6lnosci zas Richarda
Dawkinsa, ktérego teksty Chaitin zna i ceni). Zaowocowato to specyficzna
sytuacja, zardbwno w samej biologii, jak i w jej spoteczno-medialnym odbio-
rze. Trafnie, jak sadzg, podsumowuja ja nastgpujace stowa Briana Goodwina,
wybitnego biologa i jednego z najwazniejszych adwersarzy neodarwinizmu:
Ostatnimi laty wydarzy/o sie w biologii cos niezwykle interesujgcego. Swoj-
skie organizmy, rosliny i zwierzeta, wigcznie z nami samymi, ktore obserwu-
jemy wszedzie woké?, podobniez jak wiele form niewidocznych, jak bakterie i
inne mikroby, przestasy by¢ fundamentalnymi podmiotami zycia. Ich miejsce
zajely geny, ktorym przypisano wszystkie podstawowe cechy, charakteryzu-
jace niegdys zywe organizmy. [...] za fasadq, ktorg postrzegamy jako zywy,
funkcjonujqcy, rozmnazajqcy sie organizm, Kryjq sie geny, ktére sprawujq nad
wszystkim kontrole (Goodwin, 1994, 1). Biologig uprawiana w tej perspekty-
wie Goodwin nazywa ,,genocentryczna” i pojecie to doskonale pasuje takze
do nastawienia badawczego Gregory Chaitina.

Chaitinowska metabiologia niemalze modelowo wpisuje si¢ w nakreslony
przez Goodwina horyzont rozumienia procesow zycia. Skoncentrowanie na
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informacji genetycznej wida¢ w niej na kazdym kroku. Chaitin absolutyzuje
informacje zapisana w DNA uznajac ja za istote wszelkiego zycia. Jego tek-
sty nie pozostawiaja co do tego zadnych watpliwosci: wiasciwym obiektem
badan biologii jest informacja genetyczna. Jezeli chcemy zrozumie¢ procesy
ewolucji biologicznej, winnismy skoncentrowaé uwage badawcza wyltacz-
nie na aspekcie informacyjnym (software), ktory jest dalece istotniejszy nizli
aspekt energetyczno-metaboliczny (hardware) (PD, 2). Jednocze$nie Chaitin
wyznaje, ze jednym ze zrddet inspirujacych go do przyjecia tak radykalnie ge-
nocentrycznego stanowiska byty poglady luminarza neodarwinizmu, Richar-
da Dawkinsa: Zaczerpngfem od Dawkinsa nacisk, jaki kfadzie on na geny. Kto
przejmowafby sie ciafamil!? (PD, 4). Jawna prowokacyjnos¢ ostatniego zdania
jest celowa, a przy tym uzupetniona wielka pewnoscia siebie graniczaca nie-
malze z lekcewazeniem. Oto co argentynski matematyk ma do powiedzenia
na temat termodynamicznego, fizycznego wymiaru zycia: Biolodzy sqdzq, ze
liczy sie kazdy szczegd?, nie potrafig odréznic tego, co fundamentalne od tego,
co drugorzedne. Energetyka, metabolizm zywego organizmu jest nieistotny,
tym, co sie liczy jest wyiqcznie informacja, tym, co sie liczy jest jedynie to,
skqd biorg sig¢ instrukcje do dziafania.(PD, 2). Tezy takie jak powyzsza moga
zaskoczy¢ i skonfundowaé nie tylko biologéw. Azeby jednak w pelni zrozu-
mie¢ dlaczego Chaitin posuwa sie do ich gtoszenia, musimy najpierw sprébo-
wac uchwycié¢ logike kryjaca sie za jego postepowaniem przy konstruowaniu
projektu metabiologii. Sadzg, ze w sposob dostatecznie dobry oddaje ja poniz-
sza procedura:

1) skonstruuj formalny model ewolucji darwinowskiej;

2) znajdz definicje zycia mozliwa do zaimplementowania w modelu;

3) uznaj obiekt spetniajacy w modelu powyzsza definicje za zywy;

4) wyciagnij wniosek, ze udowodnites istnienie zycia w modelu

a poniewaz:
5) model jest tworem matematycznym (abstrakcyjnym)

zatem:
6) przyznaj mu absolutny, pozaczasowy, konieczny (platonski) sposéb
istnienia
stad:
7) wyciagnij wniosek, ze udowodnites istnienie zycia matematycznego
(ergo: absolutnego, pozaczasowego etc.).

W celu pomysinego przeprowadzenia powyzszej procedury musza oczy-
wiscie zosta¢ spetnione pewne warunki. Przede wszystkim musimy by¢ w sta-
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nie skonstruowa¢ formalny model proceséw ewolucji. Azeby to osiagna¢ ko-
nieczne jest jednak poczynienie daleko idacych uproszczen (Chaitin usuwa
wobec tego z modelu populacje, fenotypy, koniecznos¢ rywalizacji o ogra-
niczone zasoby itp.). Nastepnie dysponowa¢ musimy odpowiednia definicja
zycia. Zalezy nam na definicji, ktéra moglibysmy tatwo zaimplementowaé
w naszym modelu, a ktéra jednoczesnie bytaby wiarygodna biologicznie (tzn.
panowataby co do niej powszechna zgoda, ze trafnie uchwytuje fenomen zy-
cia).!* Tu z pomoca przychodzi Chaitinowi tzw. ,,definicja darwinowska”, kté-
ra zapozyczyt (po dokonaniu stosownych modyfikacji) od brytyjskiego biolo-
ga — Johna Maynarda Smitha.2

John Maynard Smith (1920-2004) to jeden z najwazniejszych ewolucjoni-

stéw i neodarwinistdw XX wieku oraz badacz, ktérego poglady Chaitin przy-
wotuje jako kluczowe dla wypracowania wiasnego rozumienia zycia. Jego
nazwisko pojawia sie w tekstach sktadajacych sie na Proving Darwin Kilku-
krotnie. Zaproponowana przez Brytyjczyka definicja zycia:

a) zywym jest uktad posiadajacy wiasciwosci niezbedne do tego, aby za-
gwarantowa¢ mu ewolucje w drodze doboru naturalnego; witasnosciami
tymi sa: zdolnos¢ do rozmnazania, zmiennos¢ jednostkowa oraz dzie-
dzicznos¢ (Maynard Smith, 1992, 23-24)

stata sie¢ punktem wyjscia dla definicji zycia stworzonej przez samego Cha-
itina, aczkolwiek autor Proving Darwin potraktowat ja co najwyzej pretek-
stowo, by nie rzec wrecz nonszalancko. Przypisuje on bowiem brytyjskiemu
biologowi definicje bardzo nieprecyzyjne:
b) zycie jest systemem wyposazonym w dziedzicznos¢, mutacje oraz ewo-
luujgcym w drodze doboru naturalnego (PD, 4),

albo tez skrajnie uproszczone:
c) zycie jest tym, co ewoluuje (PD 1, 2).

11 Naturalnie musimy przyja¢, ze stworzenie takiej uniwersalnej definicji zycia jest w ogéle
mozliwe, co bynajmniej nie jest oczywiste. Istnieje bowiem szereg badaczy gloszacych teze
doktadnie przeciwng i popierajacych ja rozmaitymi argumentami. Kompleksowym wprowa-
dzeniem w meandry najnowszych dyskusji nad mozliwoscia stworzenia uniwersalnej i niekon-
trowersyjnej definicji zycia sa artykuty K. Chodasewicza (2010, 2014)

12 Niemalze na ironie zakrawa fakt, ze definicja darwinowska, ktorej zwolennikiem byt m.in.
Maynard Smith, nie ma zadnego sensu, jezeli rozpatrywac ja poza kontekstem populacji. Nie
da sie jej bowiem zastosowac¢ do pojedynczego osobnika, tymczasem model Chaitina populacji
nie uwzglednia (Chodasewicz, 2014, 505).
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Chaitin sugeruje takze, jakoby Maynard Smith sktonny byt catkowicie
ignorowac¢ fakt istnienia metabolizmu jako nieusuwalnego elementu proce-
sOw zyciowych i zamiast tego skupiac¢ sie wytacznie na badaniu proceséw
przetwarzania informacji zapisanej w DNA (PD, 3). Wydaje si¢ to jednak zbyt
mocnym stwierdzeniem w odniesieniu do Brytyjczyka, w ktérego pracach
znajdujemy bardziej umiarkowane tezy (Maynard Smith, Szathmary, 2000,
40-41, 135-138). Faktycznie podkresla on kluczowe znaczenie informa-
Cji genetycznej w zarzadzaniu procesami pobierania i przetwarzania energii
w organizmie zywym, jednakze jego genocentryzm wydaje sie by¢ daleki od
radykalizmu, jaki stara si¢ przypisa¢ mu Chaitin. W przeciwienstwie bowiem
do badacza brytyjskiego, jak tez wiekszosci wspotczesnych biologow, Chaitin
najzupetniej pomija metaboliczno-energetyczny aspekt zycia (zycie trakto-
wane jako uktad fizyczny samopodtrzymujacy si¢ oraz samooodtwarzajacy),
redukujac je wytacznie do procesdw informacyjnych.

Zwr6émy uwage, jak uproszczone przez Chaitina definicje b) oraz c)
réznia si¢ od zaproponowanej przez brytyjskiego biologa definicji a). Z ory-
ginalnej wersji zniknety populacje (zmienno$¢ jednostkowa mozliwa jest
wszakze jedynie w populacji), znikneta tez zdolno$¢ do rozmnazania sie
(czyli wydawania potomstwa) natomiast w ich miejsce pojawity si¢ mu-
tacje, ktérych w oryginale brak (mutacje sa mechanizmem odpowiedzial-
nym za zmienno$¢é genetyczna jednostek tworzacych populacje i jako takie
sa Chaitinowi potrzebne). W efekcie calej operacji z oryginalnej definicji
Maynarda Smitha pozostaje ogryzek w postaci definicji c). Jezeli za zycie
uznac ,,cokolwiek co ewoluuje (w drodze doboru naturalnego)”, to dlaczego
owym ,,czymkolwiek” nie miataby by¢ informacja (w szczegd6lnosci zas in-
formacja sterujaca)? Stad juz tylko maty krok do takiej definicji zycia, kto-
rej Chaitin potrzebuje: zycie to ewoluujgce oprogramowanie. | taka wiasnie
jej wersja przytaczana jest wielokrotnie w rozmaitych tekstach Argentyn-
czyka.'* Zauwazmy jednak, ze definicja c) jest skrajnie monoatrybutywna.
Odziera zjawisko zycia z jakichkolwiek uwiktan fizycznych, chemicznych,

13 Zauwazmy tutaj, ze aczkolwiek metabiologia nie jest teoria biogenezy, to jednak wpisa-
ne sa W nia pewne rozstrzygnigcia odnosnie poczatkdw zycia. Otdz jezeli utozsami si¢ zycie
Z oprogramowaniem, to poczqtki zycia sq w istocie poczgtkami oprogramowania, poczgtkami
DNA (PD, 2). Przy takiej optyce nie powinna tez dziwi¢ rzucona mimochodem sugestia, ze
monumentalne dzietlo matematyka S. Wolframa pt. A New Kind of Science (2002) — bedace
uporzadkowanym i systematycznym przegladem wynikéw badan autora nad rozmaitymi klasa-
mi automatéw komaorkowych — moze by¢ interpretowane jako ksigzka poswiecona poczgtkom
zycia (PD, 3).
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organizmalnych i ekologicznych4. Natomiast w potaczeniu z kolejnym za-
tozeniem czynionym przez Chaitina — ze naturalnym oprogramowaniem
sterujgcym budowg oraz funkcjonowaniem organizméw jest DNA — konstru-
uje ona genocentryczny swiatopoglad, w ktérym cate bogactwo zycia daje
sie zredukowac do powielania fancuchow DNA.

W ramach tego swiatopogladu kazda komdrka zarzadzana jest przez owo
naturalne oprogramowanie, biosfera pelna jest oprogramowania, oprogra-
mowanie jest przyczyna niezwyktej plastycznosci biosfery, azeby zrozumiec
procesy ewolucji nalezy skoncentrowaé sie ha oprogramowaniu, sama ewo-
lucja jest losowa $ciezka w przestrzeni oprogramowania, wreszcie biologia
jako nauka jest archeologia tego oprogramowania. Wiasciwym obiektem za-
interesowania biologéw winna tym samym sta¢ sie algorytmiczna informacja
zapisana w naturalnym oprogramowaniu, jakim jest DNA. Z jednej strony
takie podejscie jest skrajnym uproszczeniem stanowiska Maynarda Smitha,
z drugiej za$ swiadczy o celowym pominieciu jednego z najwazniejszych pa-
radygmatéw badawczych w biologii najnowszej.”® Biologia systeméw, gdyz
0 niej mowa, wychodzi poza uproszczona genocentryczna wizje neodarwini-
zmu, kreslac wizje zycia jako dynamicznej sieci interakcji pomiedzy olbrzy-
mimi ukladami czastek tworzacymi rozmaite hierarchicznie uporzadkowane
systemy (Noble, 2006; Chorazy, 2011; Konieczny, Roterman, Spolnik, 2010).
Natomiast stanowisku Chaitina blizej jest raczej do rozumienia zycia repre-
zentowanego przez inspirowany teoria informacji funkcjonalizm A. Kotmo-
gorowa, A. Lapunowa, tudziez funkcjonalizm pankomputacjonalistow pokro-

14 Zdecydowana wiekszosé istniejacych definicji zycia to definicje poliatrybutywne (wielo-
aspektowe), czyli takie, ktore podkreslaja zardwno energetyczny (zwiazany z metabolizmem),
jak i informacyjny (zwiazany z rozmnazaniem i dziedziczeniem) aspekt procesow zycia
(Chodasewicz, 2013, 121; Poczobut, 2011, 221). Nieliczne definicje monoatrybutywne (jedno-
aspektowe; czyli takie, ktore uwypuklaja jeden z powyzszych aspektdw kosztem pomniejszania
drugiego) wydaja sie by¢ zbyt radykalne, gdyz zmuszaja nas do uznania za zywe obiektow,
ktérych zazwyczaj za takowe nie uznajemy (np. komputerowych symulacji proceséw ozywio-
nych, lub tez biosfery jako catosci). Innymi stowy: ontologiczny koszt przyjecia jakiejkolwiek
definicji jednoaspektowej jest zbyt wielki [...] jej konsekwencje prowadzq do zupe/nego ,,wy-
wrdécenia do géry nogami” naszej siatki kategorialnej. (Chodasewicz, 2013, 122). Jednakze
skrajnie jednoaspektowe podejscie Chaitina catkowicie ignoruje wypracowany przez biologéw
konsensus wyrazajacy si¢ powszechnym przyjmowaniem ktérej$ z licznych poliatrybutywnych
definicji zycia. W efekcie definicja zaproponowana przez Chaitina nie spetnia wymagan, ktore
sie przed rzetelnymi definicjami zycia zazwyczaj stawia (Chodasewicz, 2010, 79).

15 0O tym, ze jest to pominigcie celowe, bynajmniej nie wynikajace z niewiedzy Chaitina,
Swiadcza nastepujace stowa: Podkresimy, czego nie zamierzamy czyni¢. Z pewnosciq nie za-
mierzamy si¢ zajmowac biologiq systeméw: rozlegfymi, zfozonymi, realistycznymi symulacjami
systemdw biologicznych. (Chaitin, 2010, 11).
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ju S. Wolframa, ktére wywodza sie z pomystéw autorstwa J. von Neumanna
powstatych jeszcze pod koniec lat 40. XX wieku (Poczobut, 2011, 222-223,;
Poundstone, 2013, 190-191).

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze problematyczne w koncepcji Chaitina nie jest
bynajmniej samo skoncentrowanie si¢ na informacji relewantnej biologicz-
nie, lecz zredukowanie obszaru tejze informacji wytacznie do informacji za-
kodowanej w tancuchu DNA. Podkreslanie znaczenia informacji i jej prze-
twarzania dla funkcjonowania uktadéw zywych nie jest wszakze ani nowe,
ani specjalnie kontrowersyjne. Istnieja rozmaite propozycje ttumaczenia
wzajemnych relacji migdzy zyciem a informacja, ktorym udaje si¢ uniknaé¢
skrajnosci Chaitinowskiej metabiologii. Przyktadem takiej propozycji jest np.
koncepcja informacji biologicznej zaproponowana przez A. Latawiec (Lata-
wiec, 1983, 1996). Zgodnie z nia jako informacje relewantna biologicznie
nalezatoby traktowac¢ kazdy rodzaj oddziafywania (zaréwno wewnetrznego,
jak i zewnetrznego) na organizm (i wewngtrz niego), przebiegajqcy na kazdym
poziomie organizacyjnym, sfuzqcy organizmowi do zycia i przezycia w warun-
kach aktualnych i przyszfych (Latawiec, 1996, 233). Informacja genetyczna
zapisana w DNA jest w niej traktowana jako jeden z trzech typdw informacji
wewnatrz-organizmalnej i odpowiedzialna jest wytacznie za synteze biatek
w komorce. Poza nig Latawiec wyrdznia jeszcze informacje immunologiczna
(jej nosnikami sa antygeny i przeciwciala) oraz strukturalna (zwiazana z kon-
struowaniem i rekonstruowaniem uszkodzonych fragmentéw organizmow).
Oprocz informacji wewngtrznej w propozycji tej wyrdznia sie jeszcze jeden
rodzaj informacji istotnej biologicznie: informacje zewnatrz-organizmalna
(komunikacyjna oraz ekologiczna).

Chaitinowska metabiologia jednakze catkowicie pomija istnienie wiel-
kiego obszaru biologicznej informacji pozagenetycznej, czyli takiej, kto-
rej nosnikiem nie jest wytacznie podwojna ni¢ DNA. A jednak to wiasnie
w nim lokuje sie rosnaca wciaz liczba poznanych epigenetycznych mecha-
nizméw przekazywania informacji oraz jej dziedziczenia (Jablonka, Lamb,
1995; Davies, 2012; Gecow, 2010). Ich systematyczne badania trwaja co
najmniej od potowy lat 80. ubiegtego stulecia, cho¢ wczesne wyniki badan
dopuszczajace mozliwosé nie tylko genetycznego przeptywu i dziedzicze-
nia informacji biologicznej datuja si¢ jeszcze na lata 50. XX wieku (Hol-
liday, 2006, 78). Chaitin ignoruje jednak istnienie wspomnianego obszaru,
a co za tym idzie — nie uwzglednia go w projekcie swojej metabiologii.
Dlatego zawezenie obszaru informacji istotnej biologicznie wytacznie do
informacji zakodowanej w tancuchu DNA skutkuje ujeciem uproszczonym
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i falszujacym faktyczny obraz tego, jak si¢ rzeczy maja. Tymczasem naj-
nowsze badania jednoznacznie sugeruja, ze informacja biologiczna nie jest
ulokowana w zadnym konkretnym miejscu uktadu ozywionego. Jest ona
raczej wtasnoscia nielokalna, rozproszona po catym systemie, jakim jest
np. komorka. Nie da si¢ wskaza¢ na jakakolwiek wyizolowana strukture
fizyczna i stwierdzi¢: ,,wlasnie tutaj znajduje sie informacja biologiczna”
(Walker, Cisneros, Davies, 2012; Walker, Davies, 2013). Rowniez infor-
macja zapisana w tancuchu DNA jest relewantna wytacznie kontekstowo,
w odniesieniu do konkretnych obiektow fizyczych obecnych w komérce
(chemicznej aparatury translacyjnej). Stuszniej bytoby wigc stwierdzic,
ze informacja biologiczna zawiera si¢ raczej w relacjach poszczeg6lnych
elementéw skomplikowanych sieci zaleznosci wewnatrz- oraz miedzyko-
morkowych (a takze migdzytkankowych, migdzyuktadowych, migdzyorga-
nizmalnych oraz ekologicznych), anizeli ze zapisana jest wytacznie w DNA
(Walker, Davies, 2013). Takie wtasnie ztozone sieci zaleznosci sa obiektem
badan biologii systeméw oraz epigenetyki, ktére dynamicznie rozwijaja sie
w ostatnich dekadach. Wage ich kompleksowego badania oraz koniecznosé
wyjscia poza genocentryczny punkt widzenia wypracowany przez neodar-
winizm podkreslaja najwybitniejsi wspdtczesni biolodzy: analiza [sieci za-
leznosci w obrgbie zyjacego organizmu] nie powinna by¢ ograniczona do
przepfywu informacji od gendéw do biaZek, lecz winna dotyczy¢ wszelkich
funkcji dziafajqcych w komorkach i organizmach, wiqczajqc w to interakcje
i transformacje chemiczne, a takze zjawiska fizyczne, jak sygnafty elektrycz-
ne i procesy mechaniczne (Nurse, 2008, 425). Za wyrazna i dobitna metafo-
re wyrazajaca samo sedno podejscia systemowego w nowoczesnej biologii
niech postuza tu stowa D. Noble’a: Ksiegq zycia jest samo zycie. Nie da sie
go zredukowaé do jednej z jego baz danych [genomu] (Noble, 2006, 10).
Jest to stanowisko dokladnie przeciwne temu, ktére zajmuje Chaitin, wie-
rzacy, ze tak jak liczba Q jest skoncentrowang esencjq matematycznej kre-
atywnosci (PD, 3), tak DNA jest esencja zycia, natomiast jego metabiologia
— uchwyceniem matematycznej esencji teorii Darwina (PD, 5).

W swoim radykalnym ujeciu fenomenu zycia Chaitin nie stara si¢ jednak
niuansowac rozumienia informacji biologicznej. Poprzestaje zatem na przyje-
ciu uproszczonego schematu, podtug ktérego DNA jest zarazem repozytorium
informacji o budowie i rozwoju catego organizmu, uniwersalnym jezykiem
programowania, jak tez samym oprogramowaniem sterujacym wszelkimi
funkcjami tegoz organizmu. Chaitin najdostowniej przenosi schematy rodem
z informatyki teoretycznej na biologig. Schemat taki oto:
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Program — Obliczanie — Wynik
przektada na:
DNA — Rozwdj — Organizm.

Opatruje przy tym catos¢ jednoznacznym komentarzem: uznaje zycie za
biochemiczne oprogramowanie (...) skupiam sie na informacji cyfrowej za-
wartej w DNA (...) DNA jest w istocie jezykiem programowania stuzgcym do
budowy i zarzgdzania organizmem (Chaitin, 2007b, 305). Jest to z grubsza sta-
nowisko, ktore R. Lewontin nazwat ,,doktryng DNA”, za$ D. Noble (za A. Pi-
chotem) — ,,DNA-mania” (Lewontin, 1993, Jerzmanowski, 2001, 146-153:
Noble, 2006, 3-6). Na potrzeby niniejszego artykutu pozwolitem sobie opa-
trzy¢ je mianem genocentrycznego informacjonizmu. Problem tkwi jednak
w tym, ze propozycja Chaitina wydaje sie by¢ nietrafiona z czysto biologicz-
nego punktu widzenia — DNA nie jest bowiem ani centralnym repozytorium
informacji o budowie catego organizmu, ani tez oprogramowaniem bezpo-
srednio sterujacym jego funkcjami i behawiorem (Noble, 2006; Davies, 2012;
Zekanowski, Lukdéw, 2005; Koj, Jura, Rokita, 2005). Rowniez uniwersalnosé
i powszechna stosowalnos¢ kodu genetycznego nie jest bynajmniej tak abso-
lutna, jak to sugeruje Chaitin (Krzanowska, 1995, 24-25).

Co wiecej, stosowanie poje¢ takich, jak ,,oprogramowanie”, ,,maszyna
Turinga”, ,,komputer”, ,,obliczanie” w kontekscie biologicznym nie jest dla
Chaitina jedynie uzyteczna metafora, ktéra pomaga nam ujrze¢ stary obszar
badawczy w nowym $wietle. Przyroda, jego zdaniem, wynalazfa komputer
oraz [rozroznienie] hardware/software (PD, 3). Przyroda takze wymyslifa
oprogramowanie na dfugo zanim mysmy to uczynili (PD, 2). Cata biosfera
wypetniona jest archaicznym oprogramowaniem, niemniej jednak nie byli-
$my w stanie rozpoznac¢ go jako takiego, az do czasu przetomowych osiagnigc¢
Turinga i von Neumanna — pojawienia sie idei uniwersalnej maszyny liczacej,
architektur komputerowych oraz jezykéw programowania (PD, 2). Chaitin
zdaje sig nie dostrzegac, ze zdominowanie wielkich obszaréw zycia codzien-
nego, kultury, nauki, sztuki przez technologie komputerowe wprowadzito do
powszechnego uzycia szereg poje¢ i metafor, za pomoca ktérych postrzegamy
i opisujemy otaczajacy swiat oraz nasze z nim interakcje. Komputer stat si¢
metafora definiujaca nasza epoke tak samo, jak wczesniej miato to miejsce

6 Mozna sobie wyobrazi¢ spdjne logicznie hipotetyczne systemy dziedziczenia w $wiecie
ozywionym, ktore w ogéle obywatyby si¢ bez istnienia kodu genetycznego, czyli jakiejkolwiek
symbolicznej reprezentacji biatek. Co wigcej, bytyby one wyposazone w procesy dziedziczenia
oraz ewolucji analogiczne do tych, ktére znamy ze $wiata realnego. Opis takiego mozliwego
systemu podaje P. Godfrey-Smith (2000).
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z zegarem i maszyna parowa (Bolter, 1990). Niemetaforyczne rozumienie po-
je¢ takich, jak ,,komputer” lub ,,oprogramowanie” w omawianym kontekscie
moze jednak bra¢ sie¢ z faktu, ze twdrca metabiologii jest przede wszystkim
informatykiem i matematykiem, nie biologiem ani humanista. W efekcie tego
siatka pojeciowa oraz rozumowania typowe dla dyscypliny, z ktdéra obcuje
na co dzien zostaja przezen zabsolutyzowane i wyprojektowane w przestrzen
dyscypliny catkowicie odmiennej.t” Oczywiscie Chaitin nie jest w tym od-
osobniony. Spora cze$¢ wspotczesnej biologii jest zdominowana przez to, co
P. Griffiths nazwat information talk — operowaniem pojeciami wywodzacymi
si¢ ze stownika teorii informacji i informatyki (Griffiths, 2001). Problem pole-
ga jednak na tym, ze pojecia te rzadko kiedy sa czyms wiecej, niz metaforami,
natomiast znacznie cze$ciej wioda na manowce prowadzac do zgota nietraf-
nego rozpoznania mechanizmoéw rzadzacych biosfera (Sarkar, 1996).

Konczac, sprébujmy jeszcze dokona¢ krétkiego podsumowania oraz inter-
pretacji koncepcji przedstawionej przez Gregory Chaitina. Widziana z filozo-
ficznego dystansu metabiologia jawi sig zatem jako pewna postac:

a) redukcjonizmu — to za sprawa omawianego wczesniej genocentrycznego
informacjonizmu oraz pominiecia aspektéw termodynamicznych zycia;
wszelkie zycie w tej perspektywie mozna, czy wrecz nalezy zredukowac
wylacznie do proceséw informacyjnych; wydaje sie, ze Chaitin istotnie
zastepuje bio-centryzm pewnym rodzajem info-centryzmu (Tanga, Gelati,
Ghelli, 2013, 59);

b) funkcjonalizmu — skoro zycie przestaje by¢ domena obiektow biologicz-
nych, to moze by¢ implementowane in silico: Life # Wet-ware; co wiecej
funkcjonalizm 6w zdaje sie rozciaga¢ poza domeng fizykalna, obejmujac
takze abstrakcyjne obiekty matematyczne — ewoluujqce formy zycia w pi-
tagorejskim swiecie czystej matematyki (PD, 2);

c) platonizmu — poniewaz istota proceséw biologicznych sa procesy infor-
macyjne, ktorych idealna, matematyczna posta¢ stara si¢ odstoni¢ wiasnie
metabiologia: Poszukuje platoriskiej istoty [the Platonic essence] biologii.

17 W zakonczeniu jednego z artykutéw wchodzacych w sktad Proving Darwin, Chaitin posuwa
sie nawet do jak najdostowniejszego utozsamienia informatyki i biologii piszac: Dostepne sq juz
matematyczne narzedzia do studiowania ewolucji mutujgcego oprogramowania. Informatyka
teoretyczna [theoretical computer science] jest teoretyczng biologiq (PD, 5 — wyttuszczenie
oryginalne).
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Prawdziwe istoty [zywe], ktore znamy i kochamy, interesujg mnie wytqcz-
nie jako wskazowki dla znalezienia idealnych platosskich form zycia [ideal
Platonic forms of life] (Chaitin, 2007b, 305).

Nalezy by¢ swiadomym, ze przystepujac do konstruowania metabiologii
Gregory Chaitin stanat przed koniecznoscia wyboru odpowiednich kategorii
ontologicznych, ktére postuzyty mu do dokonania konceptualizacji fenomenu
zycia. Trzeba takze pamietaé, ze dobdr owych kategorii oraz sposéb ich sto-
sowania uzalezniony jest w duzym stopniu od powszechnie przyjmowanych
w danym czasie teorii wyjasniajacych badane zjawiska (Poczobut, 2011, 237).
Obierajac informacje jako podstawowa kategorie ontologiczna na potrzeby
swojej metabiologii, Chaitin dokonat zapewne trafnego wyboru. Niemniej
jednak spos6b w jaki ja zastosowat wydaje sie — co najmniej z punktu widze-
nia wspdtczesnej biologii — by¢ juz mniej trafny. Absolutyzacja tego pojecia
(oraz poje¢ blisko z nim sprzezonych) przy jednoczesnym zawezeniu jego
zakresu (do informacji genetycznej) oraz catkowitym pominieciu aspektu
termodynamicznego systemow zywych zaowocowata propozycja 0 waskim
zakresie stosowalnosci z punktu widzenia biologa i mogaca zainteresowac
przede wszystkim matematykow oraz teoretykow informatyki. Tymczasem to
wiasnie ze strony matematykow i informatykow pojawity sig zarzuty, ze rdzen
matematyczny, na ktdrym wspiera si¢ metabiologia, aczkolwiek ciekawy sam
w sobie, nie zwiastuje bynajmniej rewolucji na miare algorytmicznej teorii in-
formacji, ktérej Chaitin byt wspéitwodrca 4 dekady wczesniej (Shallit, 2013).
W obecnej postaci metabiologia jawi sie raczej czyms na ksztalt ciekawego
eksperymentu matematycznego, ktory jednakze trudno traktowac jako powaz-
na propozycje z zakresu biologii teoretycznej (a taki przeciez cel przyswiecat
jej tworcy). Sam Chaitin zdaje sie mie¢ swiadomos¢ rozlicznych bolaczek,
ktore trapia jego model sugerujac, ze wymaga on dalszej pracy, azeby uczynié
go bardziej wiarygodnym, tudziez zdolnym do implementacji w postaci kon-
kretnych symulacji komputerowych.

Catosciowa matematyczna teoria ewolucji darwinowskiej pozostaje wciaz
piesnia przysztosci, zas biolodzy wydaja si¢ pozostawac w kwestii mozliwosci
jej sformutowania umiarkowanymi pesymistami: Nic nie wskazuje na to, by
miaZ wkroétce powstac uniwersalny jezyk matematyczny dla opisu zjawisk ewo-
lucyjnych. By¢ moze taki jezyk nie powstanie lub co bardziej prawdopodobne,
powstanie, lecz nie wejdzie do powszechnego uzytku ze wzgledu na ogromng
ziozonos¢é ewoluujgych ukfaddw biologicznych (Koztowski, 2011, 83). Autor
powyzszego fragmentu sugeruje nam dwa scenariusze: 1) matematyka ewolu-
cji w og0le nie powstanie, 2) powstanie, lecz nie bedzie uzywana, ze wzgledu
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na nieprzystawalnos¢ do gigantycznej ztozonosci ewoluujacej biosfery. Sa-
dze, ze przypadek metabiologii lokuje si¢ w drugim z nich, a to przez wzglad
na omowiona nieadekawatnos¢ biologiczna. W ostatecznym rozrachunku me-
tabiologig nalezy bowiem uzna¢ raczej za ekspresjg filozoficznych pogladow
jej autora, anizeli prébe stworzenia teorii uzytecznej z punktu widzenia prak-
tyki badaczy swiata ozywionego.
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Life-Information-Evolution. A Critique of Gregory Chaitin’s Metabiology

Abstract

aim of the paper is twofold. First, it presents the fundamental ideas and results of the “meta-
ogy” created by G. Chaitin. Second, it shows why metabiology ultimately fails as a can-

didate for being a proper mathematical model for the theory of evolution by natural selection.

Bec

ause of genocentric reductionism and biological oversimplifications metabiology should be

perceived rather as an expression of the philosophical worldview of it’s author.
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Streszczenie. Rozwoj technologii komputerowej nie tylko zmienit co-
dzienne zycie cztowieka, ale przede wszystkim istotnie wptynat na ksztatt
wspotczesnej nauki. Doskonatym przyktadem w tym wzgledzie jest ko-
smologia przyrodnicza. Komputery, ktérych moc obliczeniowa znacznie
przewyzsza moc obliczeniowa cztowieka, jak i rozw6j metod numerycz-
nych, okazaty si¢ by¢ bardzo skutecznym narzedziem dostarczajacym wie-
dzy na temat tych obszarow Wszechswiata, ktorych badanie przy uzyciu
teorii i eksperymentu jest wysoce utrudnione. Gtdwnym celem niniejszego
artykutu jest wskazanie przyktadéw potwierdzajacych teze, iz symulacje
komputerowe stanowia w kosmologii réwnorzedna do teorii i obserwacji
metode badan.

Stowa Kluczowe: symulacje komputerowe, kosmologia przyrodnicza, teo-
ria, eksperyment, model

5.1. Wprowadzenie

Juz od czaséw najdawniejszych cztowiek probowat poznawaé otaczajaca
go rzeczywistos¢. Poczatkowo stawiat pytania w odniesieniu do najbliz-
szego otoczenia, z czasem jednak rozszerzat zakres swoich zainteresowan
i prébowat badac to, co wydawato sie wykracza¢ poza zakres jego moz-
liwosci poznawczych. Jednym z ogromnych sukceséw w tym wzgledzie
jest powstanie kosmologii przyrodniczej. Nauka ta niewatpliwie przy-
czynita si¢ do poszerzenia naszej wiedzy na temat globalnie wzigtego
Wszechswiata, a przede wszystkim pozwolita nam na uzyskanie w mia-
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re spojnego obrazu rzeczywistosci. Zdobywanie, badanie i objasnianie
najwiekszego dostepnego nam obszaru fizycznego! jest mozliwe dzieki
ciagle rozwijajacym sie badaniom teoretycznym, licznym obserwacjom,
a od pewnego czasu rowniez dzieki symulacjom komputerowym. Za-
rowno komputery, ktérych moc obliczeniowa znacznie przewyzsza moc
obliczeniowa cztowieka, jak i rozwdj metod numerycznych okazaty sie
by¢ bardzo skutecznym narzedziem dostarczajacym wiedzy na temat tych
obszaréw Wszechswiata, ktorych badanie ,,tradycyjnymi” metodami jest
wysoce utrudnione. Gtéwnym celem niniejszego artykutu jest wskazanie
przyktaddéw potwierdzajacych teze, iz symulacje komputerowe stanowia
w kosmologii rownorzedna do teorii i obserwacji metode badan. Co wie-
cej, symulacje komputerowe nie tylko przyczyniaja sie do poszerzenia na-
szej wiedzy z zakresu kosmologii, ale rowniez ich sukcesy w zdobywaniu
informacji na temat globalnie wzigtego Wszechswiata staja si¢ zrodtem
licznych dyskusji filozoficznych.

5.2. Teoria i ohserwacje
- frudnosci w badaniu Wszechswiata w wielkiej skali

Kosmologia w spos6b wyrazny odréznia sie od pozostatych nauk przyrodni-
czych ze wzgledu na to, iz przedmiotem jej badan jest Wszechswiat rozumia-
ny jako catos¢. Opisywanie i wyjasnianie funkcjonowania tak rozumianego
Wszechswiata stato si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu wyspecjalizowanego
aparatu matematycznego. To wiasnie m.in. dzieki réwnaniom rézniczkowym,
geometrii Riemanna i rachunkowi tensorowemu Einstein jako pierwszy maégt
przedstawi¢ teori¢ opisujaca zachowanie Wszechswiata jako catosci. Zmate-
matyzowane teorie legty u podstaw tworzenia modeli kosmologicznych, ktére
stanowia teoretyczne ramy pozwalajace opracowac i zrozumie¢ wyniki ekspe-
rymentu. O poprawnosci modelu decyduje zgodnos¢ z obserwacjami. Wypro-
wadzajac implikacje testowalne i poréwnujac je z aktualnymi obserwacjami
nastepuje wybor jednego z wielu modeli (w przypadku kosmologii relatywi-
stycznej) lub przyjecie badz obalenie modelu proponowanego (w innych ko-

! H. Bondi, Kosmologia, Warszawa, 1965, s. 20.
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smologiach)?. Tego typu procedury pozwolity na odstoniecie wielu istotnych
szczeg6tdw m.in. na temat wieku, ksztattu, tempa ekspansji czy przebiegu
ewolucji Wszechswiata. Niemniej jednak, mimo licznych sukceséw zaczety
sie pojawia¢ pytania, na ktore udzielenie odpowiedzi tylko i wytacznie przy
uzyciu teorii i eksperymentu bytoby niemozliwe lub wysoce utrudnione.
Kluczowym problemem w badaniu Wszechswiata jest to, ze cztowiek jest
jego czescia i nie moze wyjsé poza jego obszar®. Oznacza to, iz zdobywanie
informacji na temat globalnie wzigtego Kosmosu odbywa si¢ z jednego punktu
i nie ma mozliwosci wychodzenia na zewnatrz i poréwnania tego, jak wyglada
Wszechéwiat w innych obszarach czasoprzestrzennych. Dodatkowo wszelkie
informacje na temat Wszechswiata docieraja do cztowieka ze skonczona pred-
koscia, co 0znacza, ze obserwujac bardzo odlegte obiekty widzimy je takimi,
jakimi byty one w przesztosci. Fakty te w znacznym stopniu ograniczaja moz-
liwosci zdobywania informacji na temat Wszechswiata jako catosci. Kosmo-
log nie moze tak, jak np. fizyk eksperymentator bada¢ w laboratorium przed-
miotu swoich zainteresowan. Nie moze tez, jak ma to miejsce w wigkszosci
nauk przyrodniczych odtwarza¢, czy izolowaé¢ od siebie proceséw, ktore leza
w obszarze jego zainteresowan. Trudno bytoby mu bowiem eksperymentowaé
na przyktad z ewolucja galaktyk. W wielu przypadkach badanie globalnie wzig-
tego Wszechswiata jest po prostu niezwykle trudne, o ile w ogdle mozliwe do
przeprowadzenia tradycyjnymi metodami (tzn. przy uzyciu teorii i obserwacji).
Przyktadem moze tu by¢ formowanie si¢ i ewolucja kosmicznych struktur, czy
liczne pytania narastajace wokdt ciemnej materii*. Rozwiazanie tych kwestii

2 Tego typu procedury miaty miejsce np. w przypadku sfalsyfikowania modelu stanu stacjo-

narnego i potwierdzenia modelu goracego Wszechséwiata. Byto to mozliwe dzieki pionierskim
rozwazaniom Edwina Hubble’a i sformutowaniu przez niego prawa o oddalaniu si¢ od siebie
galaktyk z predkoscia proporcjonalna do odlegtosci znanego jako prawo Hubble’a, odkryciu
w 1965 roku przez Arno Penziasa i Roberta W. Wilsona promieniowania reliktowego, a tak-
ze dzigki zaobserwowaniu przesuniecia ku czerwieni przez Vesto M. Slipera oraz Miltona
L. Humasona, ktére przyczynito sie do odrzucenia modelu statycznego Wszechswiata, patrz
np. J. Turek, Wszechswiat dynamiczny, Lublin 1995, s. 45.

3 S. Mazierski, Charakterystyka i kierunki rozwoju kosmologii przyrodniczej, ,,Roczniki

Filozoficzne” XVIII (1970), z. 3, s. 17.

4 Pytania te dotycza m.in. kwestii czym jest ciemna materia, z czego jest zbudowana i jaka

jest jej natura. Publikowane sa liczne prace dotyczace tych zagadnien zobacz np. M. Livio,
J. Silk, Physics: Broaden Search for Dart Matter, ,,Nature” (2014) 507, s. 29-31; J. Hogan,
Unseen Universe: Welcome to the dark side ,,Nature” (2007) 448, s.240-245; V. Rubin, Dark
Matter in the Universe, ,Scientific American. Special Issue: Cosmos”, 1998, s. 106-110;
M. Livio (ed.) The Dark Universe. Matter, Energy and Gravity, New York 2003; R. Caldwell,
M. Kamionkowski, Cosmology: Dark matter and dark energy, ,,Nature” (2009) 458, s. 587-589.
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przy uzyciu eksperymentu bytoby mozliwe do przeprowadzenia, niemniej jed-
nak wymagatoby ogromnych naktadéw finansowych, a przede wszystkim by-
by to niezmiernie dtugi proces®. Specyfika przedmiotu kosmologii, wymagata
zatem znalezienia dodatkowego sposobu badania rzeczywistosci, ktory bytby
jednoczesnie metoda réwnolegta do teorii i obserwacji. Z pomoca przyszia tu
technologia komputerowa, ktorej szybki rozwéj w koncu XX i poczatkach XXI
wieku zaowocowal powstaniem nowego narzedzia do badania wielkoskalowe-
go Wszechséwiata, jakim sa symulacje komputerowe.

5.3. Rozumienie symulacji komputerowych i ich znaczenie we wspotczesnych
badaniach kosmologicznych

Pojecie symulacji jest w nauce pojeciem wieloznacznym®, takze w przy-
padku symulacji komputerowych nie wystepuje jedno ich rozumienie’.
Warto zatem przyjrzeé si¢ nieco blizej ich pojmowaniu i procesowi tworze-
nia, a nastepnie zbada¢ uzytecznos¢ tego typu metody badan w kosmologii
przyrodniczej.

W rozumieniu potocznym symulacja komputerowa jest pojmowana jako
nasladowanie czy odtwarzanie zachowania kogo$ lub czego$ przy uzyciu
komputera. Stworzenie takiej symulacji zaktada pewna znajomos¢, posiada-
nie pewnych informacji na temat obiektu, ktory jest nasladowany przez kom-
puter. Podobne zatozenie ma miejsce w definicji zawartej w stowniku jezyka
polskiego, w ktéorym symulacje komputerowe definiuje sie jako: ,,badanie
zachowania sie obiektow rzeczywistych na podstawie obserwacji dziatania
programéw komputerowych symulujacych to zachowanie™®. Z kolei w nauce
znajdujemy trojakie ich rozumienie:

5 W.A. Hewlling, Kosmologia ciemnej materii z oddziafywaniem skalarnym, Rozprawa dok-
torska z zakresu astrofizyki napisana pod kierownictwem prof. dr. hab. Romana Juszkiewicza
Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika, Warszawa 2010.

6 Kwestie ta szczegdtowo przedstawia: A. Latawiec, Pojecie symulacji i jej uzytecznosé na-
ukowa, Warszawa 1993.

7 Zobacz np. Hasto: Computer Simulations in Science, [w:] ,Stanford Encyclopedia of
Philosophy” http://plato.stanford.edu/entries/simulations-science/, dostep: 5.09.2014.

8 Stownik jezyka polskiego PWN, http://sjp.pwn.pl/slownik/3067986/symulacja_komputero-
wa, dostep: 05.09.2014.
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1) W sensie waskim symulacja komputerowa jest to program realizowany
przez komputer, ktory krok po kroku realizuje reguty zapisane za pomoca
modelu matematycznego®.

2) W sensie szerokim przez symulacje komputerowa rozumie si¢ metode po-
zwalajaca na badanie systemu dziatajacego w czasie.

3) W ujeciu alternatywnym probuje rozpatrywac sie ja jako szczegélny
przypadek symulacji, ktéry realizowany jest przez zaprogramowany
komputer. Symulacja definiowana jest tu jako dowolny system A, ktory
posiada dynamiczne zachowanie podobne do innego systemu B, tak ze
uzywany przez nas system A moze by¢ zastosowany do poznania drugie-
go systemu B

W drugim rozumieniu symulacja komputerowa obejmuje caty proces, na
ktory w skrécie sktada sie: wybor odpowiedniego modelu, ustalenie algoryt-
mu postepowania, utworzenie na jego podstawie programu komputerowego,
uruchomienie programu, analiza wynikéw programu komputerowego, wery-
fikacja badz walidacja modelu, wyciaganie wnioskow dotyczacych systemu,
ktory prébuje si¢ modelowac i wizualizacja wynikow*2.

Chcac stworzy¢ symulacje badanego systemu musimy dysponowaé pa-
rametrami wejsciowymi tzn. musimy miec¢ jakas wiedze na temat tego sys-
temu. Wiedza ta pozyskiwana jest na drodze rozwazan teoretycznych, badz
eksperymentu®®. Na bazie tak pozyskanych informacji i w drodze pewnych
przyblizen (uwzglednieniu cech naszym zdaniem istotnych i ustaleniu relacji
miegdzy tymi cechami) uzyskujemy to, co jest charakterystyczne dla systemu,

® Zobacz np. T. Grune-Yanoff, P. Weirich, The Philosophy and Epistemology of Simulation
A Rewiew, ,,Simulation & Gaming” 41(1), 2010, s 22; E. Winsberg, Computer Simulation and
The Philosophy of Science, ,,Philosophy Compass” 4/5 (2009), s. 835.

0 Definicje taka znalezé mozna np. w: G.S. Fishman, Symulacja komputerowa. Pojecia
i metody, Warszawa 1981; S. Robinson, Simulation: The Practice of Model Ddevelopment and
Use, 2004; E. Winsberg, op. cit., s. 836.

11 Zobacz np.: P. Humpreys, Extending ourselves: Computational science, empiricism, and
scientific methods, New York 2004, s. 110.

2 Zobacz np. E. Winsberg, op. cit., s. 836; A. Latawiec, Rola symulacji w kreowaniu swiata
wirtualnego, [w:] A. Kiepas, M. Sutkowska, M. Wotek, Cz/owiek a swiaty wirtualne, Katowice,
2009, s. 55, P. Stacewicz, A. Wtodarczyk, O modelowaniu informatycznym, ze szczegdlnym
odniesieniem do badas nad sztuczng inteligencjq, Zagadnienia Naukoznawstwa 4, (190), 2011,
s. 481-500.

13 Grotendorst J., Marx D., Muramatsu A., Quantum Simulations of Complex Many-Body
Systems: From Theory to Algorithms, John von Neumann Institute for Computing, Jlich, NIC
Series, (2002) vol. 10, s. 211-254.
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i tworzymy model, ktéry w przypadku symulacji komputerowych zapisywa-
ny jest w postaci wzoréw matematycznych. Nastepnie ma miejsce przeka-
zanie do komputera polecenia wykonania okreslonych dziatan. Dzieje sie to
w dwdch krokach. Po pierwsze ustala sie reguty postepowania prowadzace do
rozwiazania konkretnego problemu, czyli tworzy sie algorytm postepowania.
Po drugie ttumaczy sie algorytm na ,,zbiér instrukcji okreslonego jezyka pro-
gramowania”** innymi stowy pod postacia programu komputerowego zleca
si¢ komputerowi wykonanie okreslonych dziatan®®. Po uruchomieniu symu-
lacji dokonujemy poréwnania jej wynikow z wynikami doswiadczalnymi, co
pozwala nam na oceng trafnosci wyboru modelu. Zweryfikowany model po-
zwala na uzyskanie wiedzy na temat tych wiasnosci obiektow materialnych,
ktorych pomiar jest wysoce utrudniony lub nie mozna go dokona¢ w sposéb
bezposredni®.Jak juz zostato wspomniane z uwagi, iz kosmologia jest na-
uka o globalnie wzigtym Wszechswiecie i odlegtosci w niej rozpatrywane sa
ogromne, coraz powszechniejsze jest przeprowadzanie doswiadczen i obser-
wacji na modelu z wykorzystaniem programu symulacyjnego.

Jednym z przyktaddw potwierdzajacym skutecznos¢ symulacji kompute-
rowych w zdobywaniu informacji na temat wielkoskalowego Wszechswiata
jest badanie proceséw zachodzacych podczas masowych i gwattownych na-
rodzin gwiazd, ktore powstaja na skutek zderzenia galaktyk. Badania zakon-
czone sukcesem w tym wzgledzie udato sie przeprowadzi¢ grupie francuskich
astronomow pod kierownictwem Florenta Renauda'’. Zespot ten przy uzyciu
dwach najpotezniejszych superkomputeréw (Super MUC pracujacego przez
8 miesiecy oraz Curie pracujacego przez 12 miesiecy) dokonat symulacji pro-
ceséw zachodzacych przy zderzeniu galaktyk NGC 4038 oraz NGC 4039,
a takze dla galaktyki podobnej do Drogi Mlecznej. Dla dwdch pierwszych
galaktyk symulacja obejmowata warunki panujace na obszarze 600 tysiecy
lat swietlnych dla galaktyki podobnej do naszej byto to 300 tysiccy lat swietl-
nych. Powstanie gwiazd ma miejsce, gdy zawarty w galaktykach gaz zaczyna
kolapsowa¢ na skutek oddziatywan grawitacyjnych. Przy zderzeniach galak-

14 Tao Pang, Metody obliczeniowe w fizyce, Warszawa 2001, s. 20.

15 SzczegGtowy opis tworzenia algorytmdw i programéw komputerowych, znalez¢ mozna w:
Tao Pang, op. cit., s. 18-20.

6 Por. Heermann W.D., Computer Simulation Method in Theoretical Physics, Berlin 1990,
a takze P. Stacewicz, A. Wtodarczyk, op.cit.

17 Wyniki pracy zostaty opublikowane w: F. Renaud, F. Bournaud, K. Kraljic, P.-Alain Duc,
Starbursts triggered by inter-galactic tides and interstellar compressive turbulence, marzec
2014, w: http://arxiv.org/pdf/1403.7316.pdf, dostep: 05.09.2014.
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tyk zwigkszaja sie losowe ruchy gazu i powstaja turbulencje czyniace o wiele
trudniejszym zapadanie sie gazu. Wydawa¢ by si¢ mogto zatem, iz procesy
odpowiedzialne za tworzenie gwiazd powinny zosta¢ w tym wypadku spo-
wolnione, ale symulacja przeprowadzana przez grupe Renaulta wykazata, ze
W rzeczywistosci ulegaja one przyspieszeniu. Jak si¢ okazato podczas zderze-
nia galaktyk przejscie w stan kompresji jest bardziej prawdopodobne. Zde-
rzanie galaktyk generuje nadmiar gestego gazu, wskutek czego dochodzi do
gwattownych narodzin licznych gwiazd. Narodziny te sa duzo efektywniejsze
w przypadku zderzenia dwdch galaktyk anizeli w przypadku galaktyki poje-
dynczej. Sukces naukowcow z francuskiego Instytutu AIM pokazat, ze symu-
lacje komputerowe sa niezwykle pomocne w odczytywaniu natury i historii
galaktyk?,

Innym sukcesem wykorzystania programu symulacyjnego do badan nad
Wszechswiatem w wielkiej skali jest projekt o nazwie ,,Illustris”. Symulacja
ta obejmuje niewielki fragment Kosmosu i odtwarza 13 miliardow lat ewolu-
cji zarbwno w skali mega jak i mikro. Symulowany wycinek Wszechswiata
to szescian o bokach dtugosci 350 milion6éw lat swietnych, wewnatrz ktorego
znajduje sie 12 miliardow trojwymiarowych pikseli reprezentujacych zardw-
no materi¢ barionowa, jak i ciemna materig. Pig¢ lat kodowania i trzy miesia-
ce obliczen na osmiu tysiacach procesoréw dato naukowcom z Massachusetts
Institute of Technology mozliwos¢ przesledzenia jak ewoluowata materia we
Wszechswiecie (procesy formowania si¢ gwiazd, czarnych dziur oraz powsta-
wania galaktyk). Projekt zostat przyjety z wielkim entuzjazmem dlatego, iz
wymodelowane w nim zdarzenia zaréwno w wielkiej jak i matej skali dosy¢
dobrze zgadzaja si¢ z obserwacyjna baza danych (np. tempo formowania sig
gwiazd, masy gwiazd i ciemnej materii w galaktykach, ilos¢ i roztozenie ga-
laktyk spiralnych i eliptycznych w przesztosci i teraz). Sam projekt napawa
optymizmem, jezeli chodzi o przysztos¢ badan z uzyciem programow symu-
lacyjnych. Niebywata zaleta takiej symulacji jest to, ze naukowcy moga do-
wolnie cofa¢ sie w czasie, zatrzymywa¢ sie w dowolnym momencie i przybli-
za¢ wybrane obszary, aby przyjrze¢ si¢ doktadnej zjawiskom wystepujacym
w pojedynczej galaktyce (wprawdzie kosmologowie mieli wglad we wczesny
Wszechswiat dzieki Kosmicznemu Teleskopowi Hubble’a, niemniej jednak
przy jego uzyciu nie byto mozliwe sledzenie ewolucji pojedynczej galaktyki).

18 Royal Astronomical Society, A turbulent birth for stars in merging galaxies, w: http://www.
ras.org.uk/news-and-press/news-archive/254-news-2014/2444-a-turbulent-birth-for-stars-in-
merging-galaxies, dostep: 30.08.2014.
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Zdaniem autoréw projektu mimo pewnych niezgodnosci z obserwacjami'®
,»l1lustris” stanowi wazne narzedzie w badaniach kosmologicznych, a niesci-
stosci w nim wystepujace powinny sktoni¢ naukowcédw do dalszych badan,
gdyz $wiadcza o tym, iz nie rozumiemy czego$s w realnym Wszechswiecie
i nie potrafimy jeszcze w sposdb doktadny odtwarza¢c mechanizméw jego
rozwoju®.

Oprécz wskazanych przyktadéw symulacje komputerowe okazaty sie uzy-
teczne takze w badaniach dotyczacych ciemnej materii oraz w badaniach pro-
cesdw powstawania pierwszych gwiazd. Pierwsze z nich prowadzone w ra-
mach Programu Obliczen Wielkich Wyzwan Nauki i Techniki (POWIEW)
pozwolity na wizualizacjg pola gestosci ciemnej materii we Wszechswiecie.
Program kierowany przez W. A Hewllinga pozwolit przy uzyciu Superkompu-
tera IBM Power 775 Boreasz?, wykona¢ jedna z najwiekszych symulacji ko-
smologicznych o nazwie COpernicus COmplexio. Szes¢ tygodni pracy kom-
putera objeto 13 miliardéw punktdw, pozwalajacych na odtworzenie skupisk
ciemnej materii we Wszechswiecie?. Poprzez symulacje komputerowe stara
si¢ takze odkry¢, wyttumaczy¢ i zrozumiec procesy powstawania pierwszych
gwiazd. Dzieki dziataniu superkomputeréw astronomowie z Harvard-Smith-
sonian Center for Astrophysics wywnioskowali m.in. iz czas powstawania
pierwszych gwiazd moze by¢ znacznie dtuzszy niz zaktadano pierwotnie®.

Powyzsze przyktady wskazuja na przydatnos¢ symulacji komputerowych
w procesie badania Wszechswiata jako catosci. Co wigcej ich sukcesy po-
zwalaja wysuna¢ wniosek, iz stanowia one obok obserwacji i teorii, wiary-
godna i réwnorzedna metode zdobywania informacji na temat wielkoskalo-
wego Wszechswiata. Symulacje pozwolity na ustalenie szeregu informacji,
ktérych otrzymanie bytoby znacznie trudniejsze przy uzyciu tradycyjnych

9 Yllustris przedstawia wczesniejsze i szybsze niz w rzeczywistosci powstawanie gwiazd
w matych galaktykach i nie daje mozliwosci modelowania powstania wczesnych czarnych
dziur. Patrz: M. Boylan-Kolchin, A virtual Universe, ,,Nature” (2014) vol. 509, s. 170.

2 Dane zawarte w niniejszym paragrafie pochodza z: M. Vogelsberger, S. Genel, V. Springel,
P. Torrey, D. Pijacki, D. Xu, G. Snyder, S. Bird, D. Nelson, L. Hernquist, Properities of galaxies
reproduced by hydrodynamic simulation, ,,Nature” (2014) vol. 509, s. 177-182.

2L Szczegotowe informacje na temat systemu IBM Power 775 dostepne sa na stronie projektu:
http://wielkiewyzwania.pl/?page_id=626, dostep: 30.09.2014.

22 Wizualizacja wynikow zespolu Hewllinga dostepna jest na stronie: http://vimeo.
com/76812335, dostep: 30.09 2014.

2 TH. Greif, V. Springel, V. Bromm, On the operation of the chemothermal instability in
primordial star-forming clouds, opublikowany, maj 2014, w: http://arxiv.org/abs/1305.0823,
dostep: 30.09.2014.
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metod. W poréwnaniu z metodami analitycznymi, zastosowanie kompute-
row w badaniach nad Kosmosem skraca czas®, w poréwnaniu z eksperymen-
tem w bardzo wielu przypadkach koszty przeprowadzanych badan ulegaja
zmniejszeniu®®. Wielu uczonych uwaza, iz ,,Symulacje komputerowe sa je-
dyna metoda pozwalajaca analizowa¢ powstawanie wielkoskalowej struktury
Wszechswiata, poczawszy od matych poczatkowych zaburzen, az do wysoce
nieliniowej i skomplikowanej struktury obserwowanej w dzisiejszym kosmo-
sie?®.” Symulacje komputerowe z jednej strony daja mozliwos¢ dopetnienia
i uzupetnienia eksperymentu tzn. pozwalaja na przeprowadzenie badan tam,
gdzie trudne jest zastosowanie metody obserwacyjnej. Z drugiej za$ strony
pozwalaja sprawdza¢ hipotezy, testowa¢ aktualne modele, a w szczegdlnosci
testowac i tworzy¢ nowe teorie.

b4, Zakonczenie

Powyzsze przyktady i korzysci ptynace z zastosowania metody symulacyjnej
w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi pozwalaja na przypisanie symula-
cjom komputerowym roli rdwnorzednej do teorii czy eksperymentu. Co wig-
cej, sukcesy eksplanacyjne tej metody sa istotnie nie tylko z punktu widzenia
kosmologii, ale i filozofii. Staty si¢ one powodem do refleksji dla przedsta-
wicieli wielu dyscyplin filozoficznych. Przyktadem czgsto podejmowanych
kwestii w zwiazku ze znaczaca rola symulacji komputerowych w kosmologii
jest problem matematycznosci swiata. Poniewaz dziatanie komputera opiera
si¢ na matematyce ozyty nadzieje na stworzenie nowego argumentu za mate-
matycznoscia przyrody. Wiasnie ta metoda poznawcza ozywita wsrdd filozo-
fow pytanie 0 mozliwos¢ zrozumienia Wszechswiata w catej jego ztozonosci.
Szczegdlne zainteresowanie budzi fakt, iz wykorzystywane w kosmologii su-
perkomputery daja mozliwos¢ przewidywania i wizualizowania tego, co be-
dziemy mogli zobaczy¢ przy uzyciu teleskopow lub poprzez analiz¢ danych.

W przypadku przeprowadzania symulacji zainteresowanie wzbudzit fakt,
iz komputery wychodzac od pewnego zadanego stanu poczatkowego, doko-

241, Biatynicki-Birula, I. Biatynicka-Birula, Modelowanie rzeczywistosci, jak w komputerze
przeglgda sie swiat, Warszawa 2007, s. 7.

% P, Humpreys, op. cit., s. 133-134.
% W. A Hewlling, op. cit., s. 34.
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nuja szeregu bardzo diugich matematycznych przeksztatcen zgodnie z zada-
nymi regutami. Dziatanie komputera opiera sie¢ na matematyce, to znaczy,
ze bez niej tworzenie symulacji komputerowych nie bytoby ani zrozumiate
ani mozliwe. Skutecznos¢ metody symulacyjnej miataby by¢ potwierdzeniem
mozliwosci powiazania $wiata rzeczywistego z abstrakcyjnymi rdwnaniami
matematycznymi, bowiem otrzymywane wyniki stanowia wizualizacje tego,
€O otrzyma si¢ po wprowadzeniu do komputera pewnych regut matematycz-
nych. Skutecznos¢ symulacji komputerowych, widziana jest zatem jako nowy
argument za matematycznoscia swiata?’. Jak mozna zatem zauwazy¢, symula-
cje komputerowe stanowia nie tylko niezwykle skuteczne narzedzie w nauce,
w istotny spos6b wptywajac na jej ksztatt, ale ich skutecznos¢ wptywa takze
na kierunek dyskusji podejmowanych w ramach wspotczesnej filozofii.
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The role of computer simulations in the modern cosmology

Abstract

Dynamic development of computer technology has made a lot of changes in human lives and
most importantly it has changed the shape of contemporary science. One of the greatest ex-
amples to support this thesis is the role of computer simulations in the process of obtaining
knowledge about globally taken Universe. Recent research have shown that computer simula-
tions gave a huge possibility to get information about these parts of the Universe which are
not available to traditional methods. The main goal of this article is to show that theory and
experiment are not sufficient in the study of the Universe in a large scale and that computer
simulations are equivalent method to these two.
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Streszczenie. Lingwistyke drugiej potowy XX wieku cechuje dazenie do
w miarg $cistego opisu zjawisk jezykowych. Wprawdzie juz pod koniec
XIX stulecia F. de Saussure poszukiwat takiej definicji jezyka, dzieki kto-
rej jezykoznawstwo mogtoby sig sta¢ dyscyplina autonomiczna. Jednakze
dopiero pod wptywem matematyki i informatyki zrodzity si¢ tendencje, by
opisywac zjawiska jezykowe przy pomocy narzedzi formalnych.

Poczatek XXI wieku zdaje si¢ wskazywa¢ na to, ze zaréwno lingwistyka
strukturalna jak i informatyczna korzysta ze zdobyczy informatyki, ktora
umozliwia im przebadanie coraz bogatszych baz danych materiatowych
dotyczacych poszczeg6lnych jezykéw. Wobec wielkich ilosci danych oraz
wciaz rosnacych mozliwosci ich przetwarzania rodza si¢ potrzeby czynie-
nia dalszych krokéw w kierunku nauk $cistych, a zwtaszcza — rzecz jasna
— informatyki. Doprowadzito to do rozwoju lingwistyki komputerowej,
do budowy stownikéw elektronicznych oraz oprogramowan do przektadu
(jeszcze nie zupetnie) automatycznego.

Jednakze, zeby informatyka sta¢ sie mogta szansa dla lingwistyki, potrzeb-
na jest blizsza wspotpraca miedzy jezykoznawcami a informatykami. Za-
tem w drugiej czesci niniejszego artykutu opisane zostaty dwa przyklady
badan zaréwno teoretycznych jak i z zakresu metodologii, ktére $wiadcza
0 prébach stworzenia nowego podejscia do zagadnien lingwistycznych, ja-
kimi sa pojecia tak wazne, jak predykacja, topikalizacja i tym podobne, ale

L Autor dziekuje za cenne rady i wskazowki prof. Bozennie Bojar (Uniwersytet Warszawski),
prof. Radostawowi Katarzyniakowi (Politechnika Wroctawska) oraz dr. Pawtowi Stacewiczowi
(Politechnika Warszawska), a takze recenzentowi prof. Witoldowi Marciszewskiemu
(Uniwersytet Warszawski). Wing za btedy i niedociagniecia, jakie pomimo wszelkich staran,
pozostaty — by¢ moze — w niniejszym rozdziale autor ponosi osobiscie, za co z gory pragnie
przeprosi¢ Czytajacych.
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takze o stosowaniu algorytmow wypracowanych w wazniejszych dziatach
eksploracji danych (data mining) celem ustanowienia nowych procedur dla
rzeczowych badan interdyscyplinarnych wiodacych, poprzez innowacyjne
metody interaktywne (cztowiek-komputer), do utworzenia w przysztosci
lingwistyki prawdziwie kompleksowej.

Stowa kluczowe: lingwistyka strukturalna, lingwistyka informatyczna, lin-
gwistyka interaktywna, skupianie uwagi w wypowiedzi, ontologia jezyka,
semantyka, pragmatyka, orzekanie, meta-informacja

0.1, Wstep

Informatyka jest swoistym ucielesnieniem czy raczej mechanizacja matema-
tyki, bez ktérej zadna metoda badawcza nie moze dzisiaj zastugiwaé na miano
nauki, i to niezaleznie od stopnia pozadanej $cistosci w prowadzonych bada-
niach. Stan aktualny lingwistyki strukturalnej jest niezupetnie zadowalajacy
z punktu widzenia metodologii badan eksperymentalnych artykut niniejszy
reprezentuje stanowisko, wedtug ktérego nauka jest jedna i zasadza sie na
matematyce, ktorej czes¢ — od pot wieku — przybrata ksztatt informatyki, czyli
inzynierii liczb, danych, informacji i wiedzy.

Dzisiaj zagadnieniem jezyka zajmuja si¢ eksperci wielu dziedzin badaw-
czych, wsrdd ktdrych najwazniejszymi sa: neurologia mézgu, psychologia,
teoria komunikacji, antropologia oraz estetyka. Zatem badania lingwistycz-
ne — sita rzeczy — winne by¢ interdyscyplinarne, a ponadto eksploracyjne
i interaktywne. Nie ulega watpliwosci, ze to wiasnie informatyka stanie sie
platforma, ktéra umozliwi rozwoj wiedzy w zakresie kazdej z dziedzin ba-
dawczych, co — jednoczesnie — uscisli wiedzg o tych dziedzinach oraz przy-
czyni si¢ do ich systemowego opisania, a czesto takze i do symulowania po-
szczegoblnych mechanizméw, na jakie sktadaja sie zdolnosci jezykowe oraz
funkcje mowy ludzkiej.

Dalsze unaukowienie lingwistyki jest potrzeba, o ktorej pisze si¢ coraz
czesciej. Nie tyle wiec bedzie mowa w tej pracy o przyczynach potrzeby unau-
kowienia poszukiwan wiedzy o jezyku i jezykach, ile o nowych metodach
naukowych i narzedziach badawczych. W Polsce na ten temat pisali m.in.
A. Bogustawski (1986), W. Lapis (2003), J. Banczerowski (2006), A. Paw-
towski (2006) i D. Zielinska (2010). Zas o potrzebie i sposobnosci stosowania
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narzedzi informatycznych interaktywnych w polonistyce pisata H. Wtodar-
czyk (2010). Oproécz tego Banczerowski J. (2006) opublikowat takze wazny
artykut w j. angielskim o tendencjach formalizowania oraz matematyzacji
w lingwistyce XX stulecia.

6.2. Lingwistyka w dobie przemian

Posréd nauk humanistycznych i spotecznych na przetomie XIX i XX stu-
lecia w lingwistyce — jako najpierwszej — pojawit sie paradygmat struktu-
ralny (powstaty w duzej mierze pod wptywem rozwoju chemii). Wkrotce
tez lingwistyka strukturalna stata si¢ nauka ,,modna”, co przyczynito si¢ do
przyznania jej wiodacej roli wsrod nauk takich jak socjologia, antropolo-
gia, psychologia poznawcza, teoria komunikacji oraz literatura i estetyka.
Jednakze, ulegajac wptywom metod opracowywanych w laboratoriach nauk
komputerowych, w drugiej potowie XX stulecia ,,moda” przeobrazita sie
W szersze zainteresowanie jezykiem, jego ztozona budowa oraz licznymi
funkcjami, ktére mozna by usitowa¢ poddawa¢ matematycznej formalizacji.
To wiasnie w atmosferze badan nad jezykami formalnymi (jakimi sa m.in.
sztuczne jezyki wymyslane dla celéw programowania pierwszych elektro-
nowych maszyn liczacych) Chomsky N. (1956) opracowat swoja teorie
sktadni jezykdw naturalnych?, ktéra w niedtugim czasie zdotat zaintereso-
wac swiatowa wspolnote lingwistow. Ujawnity si¢ wtedy dwa przeciwstaw-
ne kierunki w lingwistyce strukturalnej®: obok deskryptywnego (indukcyj-
nego) powstat generatywny (dedukcyjny). Podczas gdy ,,deskryptywisci”
zajmowali sie réznorodnoscia materii jezykowej, zbieraniem i opisywaniem
danych, ,,generatywisci” na podstawie domniemanej jednorodnosci formy
jezykowej budowali gramatyki formalne. Sytuacja ta byta przede wszystkim
wynikiem réznicy w definiowaniu jezyka.

2 \Warto zauwazyé, ze w tym samym czasie powstaty (1) stynna dzisiaj ,,hierarchia jezykow
formalnych” lub ,,hierarchia Chomskiego” a kilka lat pézniej (2) dwa twierdzenia Chomskiego
i Schiitzenbergera (1963) dotyczace (a) obliczania ilosci stéw w gramatykach bezkonteksto-
wych oraz (b) zwiazku miedzy algebra a jezykami formalnymi.

3 Tak wiasnie w roku 1987 Altman G. scharakteryzowat podstawowe rdznice pomiedzy bada-
niami prowadzonymi nad ,,forma” i ,,materia” jezykowa.
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W lingwistyce deskryptywnej (opisowej) jezyk — to zbidr wyrazéw, analiza
ktérych prowadzi do poznania jego natury. Zasadnicza czynnoscia w deskryp-
cji jezyka jest wyjasnianie (explanation).

J=(W,J)

Jezyk — to zbior wyrazéw W otrzymany w wyniku analizy zbioru zdan
nalezacych do jezyka J.

W lingwistyce generatywnej jezyk jest definiowany jako zbiér regut, kto-
rych znajomos¢ pozwala na tworzenie wszystkich jego wyrazen. Model jezy-
ka winien posiadac¢ zdolnos¢ do przewidywania (prediction).

J=(W, G)
Jezyk —to zbidr zdan utworzonych z wyrazéw W wedle regut gramatyki G.

Wiasciwy przetom w nauce o jezyku dokonat sie jednakze nieco péz-
niej, a mianowicie kiedy informatycy zaczeli opracowywacé algorytmy do
przektadu z jezyka na jezyk. Okazato si¢ wtedy, ze oprocz formalnych teorii
gramatyk generatywnych trzeba byto wyprébowaé wiele innych podej§é*.
W wyniku badan laboratoryjnych® z technik przetwarzania jezykéw natu-
ralnych wyrosta lingwistyka informatyczna (zwana takze lingwistyka kom-
puterowa) majaca na celu zaréwno analize jak i synteze wyrazen jezykow
naturalnych. Jednakze pomimo wielu przydatnych zastosowan rozwiazan
teoretycznych, badania prowadzone w tej dziedzinie polegaty przede wszyst-
kim na poszukiwaniu regut gramatycznych z uzyciem cech syntaktyczno-
semantycznych, tzw. synsem, oraz wiedzy o preferencjach (statystycznych)
w uzywaniu wyrazen jezykowych. W latach 90. w zasadzie zaprzestano roz-
wijania — przedtem niezwykle intensywnego — nurtu badan nad teoriami
gramatyk formalnych, natomiast informatycy — w miarg mozliwosci, jak na
przyktad w Japonii — przeniesli swoje badania na rozne uczelnie humani-
styczne z programami nauczania nowej dziedziny lingwistycznej znanej pod
nazwa przetwarzanie jezykéw naturalnych (Natural Language Processing).
Ponadto technikami przetwarzania jezykdéw naturalnych zainteresowali

4 Wsrdd nich (ok. 30.) przerozne gramatyki takie jak LFG : Lexico-Functional Grammar
(Bresnan, 1982), FUG : Functional Unification Grammars (Key, 1983), HG : Head Grammars
(Pollard, 1984), HPSG : Head-driven Phrase Structure Grammar (Pollard, 1985), GPSG:
Generalized Phrase Structure Grammar (Gazdar et al., 1985), UCG : Unification Categorial
Grammar (Uszkoreit, 1986), TAG : Tree-Adjoining Grammar (Joshi, 1987) itp.

5 Nie wszystkie z nich miaty praktyczny charakter. Wystarczy wspomnie¢ Gramatyke
Montague’a, ktorej raison d’étre byt przeciez aspekt tylko teoretyczny.
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si¢ poniektorzy lingwisci bedacy wyktadowcami uniwersyteckimi, ktorzy
wprowadzili je do wiasnych programdéw nauczania. Zachowania te swiad-
czyly o tym, ze dwczesna inzynieria jezykowa osiagneta swoje apogeum
z powoddw tak teoretycznych jak i sprzetowych, i ze nabyte doswiadczenia
przyniosty swiadomos¢ koniecznosci przeprowadzenia dogtebnych badan
nad jezykowa ,,materia”.

Tablica 1
Lingwistyka strukturalna Lingwistyka informatyczna
FORMA Lingwistyka teoretyczna Przetwarzanie jezykow naturalnych
(Struktury) (transformacyjna, generatywna | (gramatyki leksykalno-funkcyjne,
i aplikatywna) unifikacyjne i logiczne)

Technologie jezykow ludzkich

MATERIA Lingwistyka typologiczna (zarzadzanie bazami danych teksto-

(Dane) (deskryptywna i korpusowa) | wych, eksploracja tekstéw i Lingwi-
styka interaktywnat)

1Zob. podrozdz. 6.3.1.

Nalezy takze wspomnie¢ o istnieniu czysto matematycznego paradyg-
matu rozwijajacego sie rownolegle zaréwno z lingwistyka strukturalna jak
i informatyczna. Do paradygmatu tego naleza r6zne odmiany (podaje tylko
inicjatoréw) gramatyk kategorialnych (Lesniewski S. (1886-1939), Ajdukie-
wicz K. (1890-1963), Lambek J. — 1958, Steedman M. — 2000) oraz straty-
fikacyjnych (Lamb S. — 1958). Gramatyka Montague’a jest jednag z wazniej-
szych odmian gramatyki kategorialnej. Jej autor, logik Montague R. (1970),
postuluje wrecz, ze jezyki naturalne nalezy traktowac tak samo jak jezyki
formalne. Jest to jednakze stanowisko dos¢ kontrowersyjne, zwtaszcza w za-
proponowanej wersji. W Polsce do badan zgodnych z paradygmatem mate-
matycznym mozna zaliczy¢ miedzy innymi prace Pogonowskiego J. (1988,
1991, 1993, 1997 i inne).

6.3. Od materii do modelu

Lingwistyka korpusowa polega na prowadzeniu analiz jednostek jezyko-
wych tworzacych teksty, jej prawzorem byty listy i kartoteki (dzisiaj pliki
komputerowe) wyrazen jgzykowych tworzonych przez lingwistow struktu-
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ralistow. Te praktyki zostaly zautomatyzowane przy uzyciu technologii jezy-
kow ludzkich, ktérej zasadniczym celem jest budowanie stownikéw i tezau-
ruséw, a w gre wchodza dzisiaj najnowoczesniejsze (czesciowo zazebiajace
si¢ ze soba) dziedziny badawcze bedace pozyskiwaniem wiedzy o jezykach
zwane (a) drazeniem tekstow (text mining), wyrastajacym przede wszyst-
kim z technik zarzadzania bazami danych tekstowych® i tych procedur dra-
zenia danych (data mining), ktére stuza do wydobywania i obrébki danych
surowych oraz (b) lingwistyka interaktywna’, wyrastajaca z technik staty-
stycznej analizy danych (data analysis), drazenia danych (data mining) oraz
zautomatyzowanego odkrywania wiedzy (automated knowledge discovery).
Drazeniem tekstoéw nie bede si¢ tutaj zajmowat, poniewaz istnieja po polsku
prace opisujace dos$¢ szczegdtowo te dziedzine (na przykiad Piasecki M.,
2010), natomiast postaram sig zasygnalizowac¢ na tym terenie wciaz jeszcze
stabiej rozwinigta czg$¢ badan z zakresu drazenia danych (data mining),
a mianowicie specyfikacje danych oraz ewaluacje wynikéw analiz danych
w odniesieniu do pozyskiwanej wiedzy od lingwistow w procesie interak-
cji z programami komputerowymi. Cho¢ wyniki pracy algorytmow na su-
rowym materiale sa wazne i ciekawe, to jednak czesto potwierdzaja one
jedynie to, co juz lingwisci w jaki$ sposdb opisali. Zatem najwazniejszym
etapem eksploracji danych w badaniach nad jezykami (nie zas tylko teksta-
mi) podczas stosowania narzedzi drazenia danych jest ich opis polegaja-
cy na przeksztatcaniu danych surowych na symbole formalne, a nastepnie
poddawaniu wynikéw tych przeksztatcen potowicznie zautomatyzowanym
analizom i catkowicie zautomatyzowanym ewaluacjom.

6.3.1. Lingwistyka interaktywna

Lingwistyka interaktywna nawiazuje do postulatéw analizy skfadnikowej
(componential analysis) jako metody na wyodrebnianie sktadnikéw bezpo-
srednich w jednostkach sktadniowych. Analiza sktadnikowa wraz z analiza
tematyczna (theme analysis) i analiza taksonomiczna (taxonomic analysis)
stanowita podwaliny dla takich dziatéw lingwistyki strukturalnej jak teoria

& W Polsce w IPI PAN powstaje Narodowy Korpus Jezyka Polskiego (Przepidrkowski A.,
2004, 2012).

7 Termin ukuty przez autora niniejszego artykutu. Warto mimo to przytoczy¢ raczej wtedy
wyjatkowy na $wiecie przyktad bardzo owocnego zastosowania cech semantycznych do opisu
ok. 200 czasownik6w ruchu, a byta nim praca B. Bojar, 1979.
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pola leksykalnego, gramatyka transformacyjna oraz rozne modele seman-
tyki generatywnej. Chociaz zostata ona niestusznie krytycznie oceniona
i zaniechana na tonie lingwistyki strukturalnej?, uzycie cech, a doktadniej
struktur cech (feature structures), do opisu gramatyk okazato sie nieodzow-
ne w przetwarzaniu jezykéw naturalnych (dziat lingwistyki informatycznej
zajmujacy sie pisaniem gramatyk i stownikow dla celéw budowanych inter-
fejsow (sprzegéw) cztowiek-maszyna, przektadu automatycznego z jezyka
na jezyk itp.).

| rzeczywiscie, podstawa naukowych przedstawien wszelkich dziedzin
sa wiasnie cechy (wtasnosci) wchodzacych w ich zakres przedmiotow. Po-
dobnie rzeczy sic maja w lingwistyce, gdzie przedmiotami badan sa ce-
chy sktadnikéw wyrazen jezykowych nalezacych do pozioméw/modutdéw
réznego rodzaju®. Poniewaz wyrazenia sa znakami, traktujac znaki jako
byty same w sobie mozna rozpatrywac nie tylko byty (sktadniki) swiata,
lecz rowniez i znaki jezykowe i wszelkie inne nosniki tresci semiotycznych
jako zawierajace odpowiednio tresci ontologiczne i semantyczne. Wszyst-
kie rodzaje gramatyk formalnych, jakie sa po dzis dzien uzywane do im-
plementowania programéw tlumaczacych z jezyka na jezyk, polegaja na
specyfikowaniu regut semantyczno-syntaktycznych przy pomocy struktur
cech. Problemem okazaty sie nie tylko przyjmowane (w zaden sposéb jesz-
cze nie sprawdzone) cechy, lecz takze zbyt jednolita (nie modularna) struk-
tura reprezentacji. Celem metody interaktywnej jest zatem spéjny (a wiec
sprawdzony) wybdér cech podobnie, jak to jest obecnie czynione w progra-
mie gramatyki rozproszonej, (patrz 3.2). Badania polegaja bowiem na pro-
cedurze iteratywnej (a wiec w duchu Archimedesa), majacej doprowadzi¢
do uzyskania systemu wolnego od sprzecznosci. Jest to niewatpliwie cal-
kowita nowos¢ w lingwistyce strukturalnej®, ktérej dotychczasowe teorie
nie miaty zadnych szans ani na solidna formalizacje pozyskiwanej wiedzy
ani na jej ewaluacje.

8 Warto mimo to przytoczy¢ raczej wtedy wyjatkowy przyktad bardzo szczeg6towego, na to-
nie lingwistyki strukturalnej, zastosowania cech semantycznych do opisu ok. 200 czasownikow
ruchu, a byta nim praca B. Bojar, 1979.

® Najczesciej wymieniane sa cechy fonetyczne, prozodyczne, morfologiczne, sktadniowe, se-
mantyczne i pragmatyczne.

10 A nawet i w lingwistyce informatycznej poza nielicznymi przypadkami takimi, na przykiad,
jak gramatyki logiczne pisane w jezykach programowania takich, jak Prolog, poniewaz jezyk
ten ze swojej natury jest systemem pozwalajacym na rozwiazywanie problemow.
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Schemat modelowania interaktywnego

Meta-teoria
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Na schemacie modelowania interaktywnego uwidocznione zostaty 4 ro-
dzaje dziedzin: poza (a) dziedzing badan (fragmenty $wiata rzeczywistego
tj. jezyki) znajduje sie (b) metateoria (uzyteczne aksjomaty, abstrakcyjne
pojecia, struktury i operacje dotyczace wszystkich pozioméw badanej dzie-
dziny), (c) teoria bedaca formalnym opisem fragmentu $wiata, ktéra powstaje
w wyniku przeprowadzonych badan oraz (d) modele (gramatyki, tezaurusy,
leksykony itp.). Celem takiej procedury badawczej jest pozyskiwanie wiedzy
poprzez budowanie systemow reguf inferencji logicznych, kontekstow (wielo-
wartosciowych) i ,,systemow informacyjnych” (zerojedynkowych) w drodze
— w tej samej kolejnosci — operacjonalizacji systeméw doradczych (expert
systems) opartych na jezyku programowania Prolog (Colmerauer A., 1970),
systemow decyzyjnych (Pawlak Z., 1981 i 1987) czy tez logiki kontekstowej
(Wille R., 1982; Wolff K.E., 2010). Dodajmy jeszcze, iz stosujac logike sys-
temow rozproszonych?? (Barwise J.K. & Seligman J., 1997) mozna wydzieli¢
w tym iteratywnym procesie badawczym dwie abstrakcyjne sieci rozproszone,
dzieki ktérym formalizacja i ewaluacja modeli jawia sie jako powiazane ze
soba komutacje przeptywu informacji. Aspekt interaktywny badan polega za-

11 Metateorig do procedury iteratywnej zaproponowat lingwistom Pogonowski J. (1991) wia-
czajac jednoczesnie dziedzing badan nieformalnych (wynik konceptualizacji), co za tym idzie
etap rekonstrukcji teorii nieformalnych. Dziedzina ta jednakze traci racj¢ bytu ze wzgledu na
mozliwos¢ interakcji z komputerem.

12 por. Stacewicz P. & Wtodarczyk A., 2010 i 2011.
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tem na tworzeniu meta-teorii i budowaniu modeli oraz na stosowaniu forma-
lizacji i ewaluacji w iteratywnym (eksperymentalnym) procesie badawczym.

6.3.2. Przyklad: teoria meta-informacyjnych centrow uwagi w wypowiedzi

Teoria meta-informacyjnych centrow uwagi (MIC®) w wypowiedzi** jest
pierwsza préba uogdlnionego opisu kilku zagadnien, czesto dyskutowanych
oddzielnie w licznych pracach lingwistycznych, a mianowicie: szyku wyrazéw
w zdaniu, predykacji, topikalizacji oraz fokalizacji. Opracowana i sprawdzona
w zastosowaniu do opisu jezykéw réznych typdw, wraz z teoria semantyki
asocjacyjnej, stanowi ona zaczatek dla programu ,,gramatyki rozproszonej”.
Z uwagi zaréwno na swoje podtoze informatyczne jak i na jej interdyscypli-
narne konwergencje teoria ta rozwineta si¢ w wyniku badan prowadzonych
z zastosowaniem metody interaktywnej. A to dlatego, ze w teorii MIC (a) se-
mantyka wypowiedzi jezykowych traktowana jest jak informacja, co umoz-
liwia (b) podanie nowej definicji predykatu (orzeczenia) opartej na pojeciu
meta-informacji*® dla opisu jezykdw naturalnych tak na tle formut logiki kla-
sycznej jak i na uzytek informatyki.

Wedtug teorii semantyki asocjacyjnej jadrem znaczenia jest zatem infor-
macja dotyczaca sytuacji zdefiniowanej relacyjnie jako ztozenie rél czynnych,
biernych i posrednich nalezacych do réznych poziomdw hierarchii sytuacji on-
tologicznych. Sytuacje wyrazane przez wypowiedzi jezykowe sa najczesciej
relacjami wirtualnymi, tj. takimi, ktére implikuja ,,stowarzyszone” z nimi re-
lacje aktualne. W sktad definicji sytuacji semantycznej wchodzi takze pojecie
zakotwiczenia czaso-przestrzennego. Ponadto nieodtacznymi (réwniez podsta-
wowymi) sktadnikami sytuacji semantycznych sa aspekt i modalnos¢.

13 MIC - to akronim od Meta-Informative Centering (Wtodarczyk A. & Wiodarczyk H., 2008,
2011 2013).

14 W niniejszym rozdziale termin ,,wypowiedz” zostal uzyty w znaczeniu ,,jezykowy wyktad-
nik (objaw) aktu mowy”, podczas gdy wyrazy ,,wypowiadanie” i ,,wypowiedzenie” oznaczaja
pojecie ,,aktu mowy”, odpowiednio jako klasy i intencji.

15 Metainformacje po raz pierwszy zdefiniowat formalnie polski cybernetyk H. Greniewski
(1968) w ramach definicji kodu bedacego uogdlnieniem pojecia jezyk, natomiast do badan nad
jezykiem naturalnym wiaczyta je B. Bojar (1972, patrz takze nizej). W innym ujeciu — takze
cybernetycznym — M. Mazur (1970) twierdzit, ze meta-informacja pojawia sie juz na poziomie
sygnatu, a mianowicie z chwila transformacji informacji na wyrazenie jezykowe (w wyniku
czego — wqg tej teorii — powstaje potrzeba upewnienia si¢ przez odbiorce o prawdziwosci komu-
nikatu jezykowego).
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Podstawowe skfadniki informacyjne wypowiedzi i jej wartosci:
Sytuacja semantyczna = (R, Z), wartosci = {prawda, falsz},
gdzie R —role, Z — zakotwiczenia czasoprzestrzenne.

Podstawowymi sktadnikami warstwy komunikatywnej jezyka sa wyktad-
niki meta-informacji. Wtasciwie wydzielone zostaty dwa poziomy meta-in-
formacji: (1) struktura predykacji (tj. méwienia o podmiocie i ew. dopetnie-
niu) oraz (2) struktura topikalizacji i fokalizacji (tj. méwienia dodatkowo
o topiku i ew. fokusie). Sposob, w jaki wyktadniki meta-informacji wskazuja
na elementy informacji mozna poréwna¢ do enkapsulacji** w programowa-
niu, gdzie rozgranicza si¢ pomiegdzy sprzegiem (cze¢sciami programu ,,widocz-
nymi”, ,,publicznymi”) oraz implementacjq (czgsciami programu ,,ukrytymi”,
»prywatnymi”). W lingwistyce rozgraniczenie to byto rozwazane na rozne
sposoby i pod roznymi nazwami, bodaj najtrafniejsza z nich (cho¢ niekoniecz-
nie najlepiej zdefiniowana) jest prawdopodobnie para ,,eksplikatura/implika-
tura” (Sperber D . & Wilson D. — 1998).

Podstawowe skfadniki meta-informacyjne wypowiedzi i jej wartosci:
Enkapsulacja (oprawa) pragmatyczna = (W, O),
wartosci = {“datum”, “novum”},

gdzie W—wyrdznienie (,,0 czym” jest mowa) i O — omowienie (,,c0” Sie 0 tym
mowi).

Z punktu widzenia teorii MIC enkapsulacja (to nie tylko hermetyzacja)
odgrywa kapitalna role w budowaniu wyrazen jezykowych, bowiem komu-
nikaty jezykowe sa ,,oprawione” w podstawowe moduty meta-informacyj-
ne) oraz zawieraja wytacznie tresci czastkowe kodu wewnetrznego, tresci
ewidentne pozostajac ,,domniemane”), a wicc zamykane w format wyrazen
jezyka naturalnego. Zatem jezyki naturalne enkapsuluja meta-informacje
(warstwa pragmatyki) i informacje (warstwa semantyki) nadajac im w ten
sposob ksztattu sekwencji fraz podstawowych, tj. pierwszorzednych sktad-
nikéw bezposrednich wypowiedzi (major phrases). To wiasnie w Polsce
powstata pierwsza w historii lingwistyki ogdlnej propozycja (Bojar B. —
m.in. 1972, 1978, 1979 i 1986), ktdrej mysla przewodnia byto zaliczenie

16 pojecie enkapsulacji zapozyczam z informatyki zaréwno z (a) programowania obiektowego
(cho¢ tylko czgsciowo; chodzi mianowicie o tg czes¢ definicji, ktdra méwi o taczeniu struktur —
wraz z danymi i wykonywanymi na nich operacjami — w jednostki (pakiety) czgsto zwane modu-
fami oraz (b) sieciowych systeméw komunikacyjnych (patrz protokoty przesytania danych itp.).
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meta-informacji wyrazanej przez czasowniki takie, jak ,,komentowac”, ,,po-
twierdza¢”, ,,namawiac”, ,stuchac¢” i kilkadziesiat innych do pragmatyki
jezyka. Mimo to fakt, ze ani meta-informacja ani enkapsulacja tresci (tak
semantycznych jak i pragmatycznych) w wypowiedzi w ogoéle nie zostaty
dostrzezone, byt powodem tego, iz w lingwistyce ogdlnej powstato sporo
nieporozumien'” w sprawie opisu podstawowych czesci sktadowych wypo-
wiedzi, jakimi sa podmiot i orzeczenie. Ta sama informacja semantyczna
moze by¢ tak wyrazana jak i orzekana (a nawet — jak zobaczymy omawia-
na) czy tez — tak w przypadku orzekania®® jak i og6lniej — enkapsulowana
z roznych punktéw widzenia (aspekt'®) zaleznie od wyro6znienia takiej czy
innej z jej czesci sktadowych. Bedac cecha modularnosci, enkapsulacja jest
pojeciem, ktdre — w poréwnaniu z jednolita struktura drzewiasta — pozwala
na lepsza analize systemu jezyka.

Inna niestychanie wazna problematyka jezykéw naturalnych jest to, ze
tak pojecia jak i jednostki jezykowe podlegaja rdwnolegtym funkcjom se-
lekcji i sekwencyjnym funkcjom kombinacji. Dowody tego rodzaju proce-
s6w umystowych ptyna z badan nad afazja (choroba polegajaca na utracie
mowy), poniewaz — jak to po raz pierwszy opisat Jakobson R. (1956), na-
stepnie zas Wisniewski E. J. (1997), u pacjentow cierpiacych na jedna z od-
mian tej choroby zanikaja zdolnosci poréwnywania cech, zas u innych po-
jawiaja sie zaburzenia w taczeniu wyrazow. Maxwel J.A. i Miller B. (2012)
zaproponowali wiaczenie selekcji i kombinacji do podstawowych sktadni-
kow metody jakosciowej analizy danych. | rzeczywiscie, biorac pod uwage,
ze wiedza naukowa jest przechowywana w formie narracji, kategoryzacja
i wszelkiego rodzaju analogie winny stuzy¢ systematycznie i jednoczesnie
tak do prowadzenia analiz jak i do zapisu wynikdéw. Tak tez nalezy postepo-
wac¢ w przypadku badan prowadzonych z zastosowaniem metody lingwisty-
Ki interaktywnej (patrz ponizej).

17 Wprawdzie chociaz opisy niektérych autoréw (m.in. M.A.K. Halliday, 1967, Halliday
M.A.K. & Greaves, W.S., 2008, Peregrin J., 2011) wyrdzniaty rozne ptaszczyzny w wypowie-
dzi, zagadnienie predykacji pozostawato nadal w dziedzinie prawdziwosciowej (semantycznej).

18 Warto zauwazy¢, ze enkapsulacja ,najszersza” zachodzi w wypowiedzi na poziomie
meta-informacji.

19 W trakcie badan interaktywnych wypracowana zostala catkiem nowa teoria kategorii
aspektu. Podstawy tej teorii stanowi czes¢ teorii sytuacji semantycznej (Wtodarczyk A., 2003,
Witodarczyk H., 2009, Wiodarczyk A. & Whodarczyk H., 2013).
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6.4. U zbiegu nauk

Informatyka, bedac zarazem dzialem matematyki i najlepszym przyktadem
jej zastosowania przy uzyciu automatow (maszyn liczacych) czyli inzynieria,
stanowi nie tyle nowy paradygmat w nauce, ile wrecz solidne podwaliny do
naukowego podejscia do wszelkich zagadnien. Struktury wiedzy oraz tresci,
jakie uzytkownicy jezykow naturalnych/ludzkich sobie przekazuja, musza
by¢ niestychanie ztozone skoro — jak sie okazato — przektad automatyczny
weciaz nastrecza informatyce tak powazne trudnosci. Metoda informatyczna
poza pojeciem struktury wprowadzita do badan nad jezykiem reprezentacje
danych i informacji oraz zasady ich przetwarzania (operacje). Jest to wynik
algorytmicznego podejscia do zagadnien lingwistycznych.

6.4.1. Metoda interdyscyplinama

U progu 21. stulecia badania naukowe w dziedzinie informatyki, a w szczegol-
nosci w dziale tak zwanej sztucznej inteligencji, zapowiadaja wielki przetom
w metodologii badan. Niestychane mozliwosci zapisywania wiedzy w bazach
danych oraz nowe funkcje komputeréw imitujace zdolnosci ludzkiego inte-
lektu umozliwia w ciagu najblizszej dekady jeszcze blizsza wspotprace mie-
dzy badaczami reprezentujacymi rézne nauki. Stanie si¢ to o tyle skuteczne,
ze cztowiek w swojej interakcji z komputerami bedzie mdgt myslec¢ z maszy-
nami. Nie ulega watpliwosci, ze zawsze kiedy cztowiek tworzyt nowe narze-
dzia pracy, jej wydajnos¢ rosta.

Myslenie z maszynami technicznie nazywane jest zwykle eksploracja da-
nych, ktéra to dziedzina informatyki wykorzystuje przer6zne metody oblicze-
niowe poczawszy od analizy baz danych, wiaczajac logiki rozmyte, przybli-
zone i decyzyjne, analizy poje¢ formalnych, logiki systeméw rozproszonych,
metody obliczania ziarnistego zwane inaczej metodami obliczania przy po-
mocy stéw (computing with words), a konczac na automatycznym odkrywa-
niu wiedzy (automated discovery).

Podejscie interdyscyplinarne okazuje si¢ koniecznoscia zawsze wtedy, kiedy
w gre wchodzi dziedzina badawcza wymagajaca teorii jezyka uwzgledniajacej
wiegksza liczbe zmiennych niz klasyczne teorie wytacznie immanentne?. Inter-
dyscyplinarnos¢ w potaczeniu z metoda interaktywna umozliwia budowanie

20 Cf. F. de Saussure (1916 i 1991) i L. Hjelmslev (1928 i 1979),
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modeli, ktdre juz sa lub beda bardziej adekwatne niz poprzednie. Program gra-
matyki rozproszonej (wyrastajacej z paradygmatu informatycznych systemow
wsp6tbieznych i rozproszonych) oraz istniejace juz teorie skupiania uwagi (cen-
tering of attention) w wypowiedzi i w tekscie®! jest wynikiem takiego podejscia.
Jednakze badania interdyscyplinarne maja sens tylko wtedy, kiedy sa wyko-
nywane z rzetelnym przygotowaniem oraz zaangazowaniem badaczy w odpo-
wiednie dziedziny wiedzy. Jak trudna jest wspdtpraca interdyscyplinarna wy-
starczy wspomnie¢ wysitki majace na celu tworzenie sieci heuropodobnych,
czyli sztucznych sieci. Juz w pierwszym okresie badan nad takimi sieciami
(badan inspirowanych neurobiologicznie) liczba parametréw branych pod
uwage W rozwiazaniach formalnych byta znikoma w stosunku do — z roku na
rok rosnacej — ilosci odkrywanych wiasnosci komorek nerwowych oraz ich
obopdlnych potaczen (dendryty i synapsy). Dzisiaj do sieci neuropodobnych
wprowadza si¢ juz nie tylko modularnosé¢ (a wigc rozproszenie struktur), lecz
wrecz konstruuje sie systemy rozproszone, na ktére sktadaja sie procesy tak
sekwencyjne jak i wspotbiezne, pamigci dzielone i prywatne, a ,,agenci” czy
»aktorzy” wymieniaja migdzy soba komunikaty zardbwno w trybie synchro-
nicznym jak i asynchronicznym. Neurolodzy zywia jednak wielkie nadzieje na
wspotprace z informatykami w procesie odkrywania modutéw zwanych ,,stre-
fami zainteresowan” (region of interest — ROI) dzigki nowym mozliwosciom
wagladu in vivo w procesy zachodzace w mdzgu za pomoca skanerow fMRI?,
Mozna si¢ spodziewac, ze interdyscyplinarne badania naukowe prowadzo-
ne w oparciu o ontologie (w liczbie mnogiej) z zastosowaniem metod interak-
tywnych pozwola uporaé sie z niedociagnieciami kognitywizmu?®. Za takie
»hiedociagnigcie” mozna uwazac nieche¢ do ontologii juz nawet w klasycznej
lingwistyce strukturalnej, a w lingwistyce kognitywnej wrecz jest nim cze-
sciowe zaprzeczenie, o ile nie odrzucenie wszelkiego odniesienia do ontologii.

6.4.2. Rozpoznanie konwergencji jako przykiad podejscia kompleksowego

Dziedzina teorii MIC jest koncentracja skfadnikéw wypowiedzi wynikajaca
ze skupienia uwagi. Jest to catkowicie zgodne z komputerowa teoria centro-

2L Centering theory (B.J. Grosz, 1981; B.J. Grosz et al., 1995).

22 fMRI jest akronimem od ,,functional Magnetic Resonance Imaging”. (http://en.wikipedia.
org/wiki/Functional_magnetic_resonance_imaging

20 krytyce kognitywizmu zob. A. Chmielecki (2013).
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wania skfadnikow tekstu (elementéw wypowiedzi w odniesieniu do tekstu,
B.J. Grosz, 1981, B.J. Grosz et al., 1995). Cho¢ powstate w réznych okresach
czasu (resp. 1990. i 1980.) i w r6znych krajach (Francja i USA), teorie te wza-
jemnie si¢ uzupetniaja. Obydwie odwotuja si¢ do psychologicznego pojecia,
jakim jest funkcja uwagi w mézgu/umysle cztowieka. Warto zauwazy¢, iz
pojecia i definicje przyjete w teorii MIC okazaty sie przydatne w psycholin-
gwistyce do modelowania waznych blokéw aktywacji réznych stref pamieci
ludzkiego mozgu (Stachowiak Franz J. — 2013).

Podziat fraz odnoszacych do centrow uwagi w wypowiedzi bazowej na
globalne i lokalne znalazt potwierdzenie w teorii uwagi Oberauera K. (2002),
neurologa specjalizujacego sie w badaniu struktur pamieci. W tej teorii moz-
liwe sa maksymalnie dwa centra uwagi jednoczesnie, i to nawet pod warun-
kiem, ze kazde z nich — w zakresie tej samej hierarchii — nalezy do innego
poziomu pamieci. By nazwac spetniajace ten warunek operacje selekcji, Obe-
rauer rowniez — i to niezaleznie od autoréw teorii MIC — uzywa poje¢ ,,uwagi
globalnej” i "lokalnej”.

Wedtug teorii MIC ogromna wigkszos¢ jezykdw, jaka stanowia jezyKi
nominatywne (nazywane takze akuzatywnymi), w wypowiedziach bazowych
cechuje domniemany zwiazek podmiotu z agentem czynnym, tzw. ,,agen-
sem”), natomiast pozostate jezyki nalezace do niezbyt licznej grupy jezykow
ergatywnych w wyrazeniach bazowych cechuje domniemany zwiazek pod-
miotu z agentem biernym, tj. ,,pacjensem”). W neuropsychologii uwagi, roz-
roznienie wprowadzone przez Austina J.H. (2006 i 2013) pomiedzy uwaga
ego-centryczng a allo-centryczng zdaje sie $wiadczy¢ o wiasciwym potrak-
towaniu wspomnianych réznic miedzy jezykami réznymi jezykami etniczny-
mi w teorii MIC, co w konsekwencji znakomicie przyczynia si¢ do lepszego
(bo o niebo prostszego od istniejacych) wyjasnienia réznic pomiedzy wyzej
wspomnianymi klasami jezykow.

Osobliwoscia teorii MIC jest systematyczny opis struktur (a) predykacji
(orzekania) oraz (b) topikalizacji i fokalizacji (omawiania), jakie cechuja na-
ktadajace si¢ na siebie dwie struktury hierarchiczne. Biorac pod uwage tyl-
ko wypowiedzi bazowe (kanoniczne), ich 3 formalne sktadniki (S=Podmiot,
O=Dopetnienie i V=Czasownik) mozna zasadniczo ustawi¢ parami w 4 szy-
kach: (a) SVO i SOV oraz (b) VOS i OVS. Warto zauwazy¢, z punktu widze-
nia zdrowego rozsadku dot. komunikowaniu informacji zaledwie szyki SVO
i SOV wydaja sie normalne; szyki VOS i OVS mozna uwaza¢ za mato praw-
dopodobne z uwagi na koncowa pozycje globalnego sktadnika S (podmiotu)
wypowiedzi. Natomiast, w drzewach sktadnikéw bezposrednich, szyki ,,li-
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sci” (terminali) takie jak *OSV i *VSO sa absolutnie wykluczone?, poniewaz
w przeciwnym wypadku fraza odnoszaca si¢ do S (podmiotu) musiataby by¢
lokalng (a z definicji jest globalng). Zasadniczosé¢ szykow wyrazéw SOV lub
SVO potwierdzaja dane pochodzace z lingwistycznej bazy danych WALS?,
z ktérej wynika, ze szyki te sa charakterystyczne dla 2/3 z dotychczas opisa-
nych 1377 jezykow swiata.

6.5. Zakonczenie

Mimo wielu lokalnych préb i ,,poboznych” zyczen niektorych teoretykdw je-
zyka, lingwistyka dzisiaj nadal czesto jest jeszcze dziedzina wiedzy co naj-
wyzej ,,naukawa”?. Nie ulega wiec watpliwosci, ze zachodzi potrzeba szer-
szej debaty na temat jej dalszego unaukowienia. Nalezy si¢ spodziewa¢, ze
w niedalekiej przysztosci powstanie lingwistyka kompleksowa?” (integral lin-
guistics), ktora bedzie nauka interdyscyplinarna oparta na matematyce oraz
inzynierii informacji i wiedzy.

Teoria MIC zostata przytoczona w tym artykule z dwoch powodow: (1)
by da¢ przyktad zastosowania nad jezykiem naukowej metody polegajacej na
informatycznej petli interaktywnej oraz — szerzej — (2) by wskaza¢ na koniecz-
nos¢ gitebszego zrozumienia podstawowych struktur wypowiedzi ze wzgledu na
centralna role jezyka naturalnego we wszelkim dyskursie naukowym, co znala-
zto potwierdzenie w zastosowaniu metod statystycznych (tak za pomoca grupo-
wania cech i obiektéw) jak i automatycznego klasyfikowania obiektow, a nawet
przy pomocy drazenia danych oraz informatycznych metod modelowania.

Warto tez nadmieni¢, ze wspomniane podejscie interaktywne do pozy-
skiwania wiedzy teoretycznie ma klasyczne podtoze badawcze, ktore jest

24 Nic tez dziwnego, ze w rozumowaniu dotyczacym ,,ztozen wywrdconych” (,,upside-down
compositions”, Tellier 1., 2000), szyki wyrazéw VSO i OSV nie moga by¢ wygenerowane
w wyniku ztozenia logicznego, ale musza by¢ uzupetnione przez rachunek lambda w celu line-
aryzacji fraz.

% Akronim od The World Atlas of Language Structures Online. http://wals.info/feature/81A.

% Stownik Jezyka Polskiego PWN definiuje termin ,,naukawy” jako: zart. ,silacy si¢ na na-
ukowos¢”. Okreslenie to dotyczy przede wszystkim wspétczesnych ,,nauk o jezyku” (language
sciences), nie dotyczy natomiast przyktadowo komputerowego przetwarzania mowy (speech
processing).

2 W Polsce zob. Mazurkiewicz-Sokotowska J. (2010).
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analityczne. Przyktadem tego niech beda najczeséciej stosowane metody
drazenia danych (data mining). Jednakze obecnie po$r6d metod, ktore imi-
tuja procesy biologiczne znane jako algorytmy genetyczne w paradygmacie
badan ewolucyjnych, mozna znalez¢ takze bardzo oryginalne propozycje
syntetycznych metod badawczych. Do takowych zaliczy¢ mozna z pewno-
$cia takie procesy neuropodobne, ktére powoduja, ze sztuczne sieci neu-
ronowe?® moga sie uczy¢ lub by¢ nauczane. Pomimo, ze — jak sie wydaje
— poglady w tej dziedzinie s nie tylko przeciwstawne, a — jak w przypadku
H. Nakashimy (2008) — nawet wrecz antagonistyczne, stanowia propozy-
Cje stosowania programowania ewolucyjnego jako interaktywnej metody
badawczej.
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Computer Science as an Opportunity for the Development of Scientific Linguistics

Abstract

Linguistics in the second half of the 20th century was characterized by the pursuit of descrip-
tions of languages that were as strict as possible. As a matter of fact, at the end of the 19th
century, F. de Saussure searched for such a definition of language by which linguistics could
become an autonomous discipline. However, it was under the influence of sciences such as
mathematics and computer science that there arose the tendency to describe language phenom-
ena using formal methods and tools.

At the beginning of the 21st century, it seems that both structural and computational linguis-
tics benefit from the achievements of computer science, which allows them to extract knowl-
edge from multiple databases containing richer and richer material about individual languages.
In view of the large amount of data and ever-increasing processing capabilities of computers,
the need arises to take further steps towards science, and - especially of course - computer
science. This has led to the development of computational linguistics, the construction of elec-
tronic dictionaries and (as yet not entirely) automatic translation software.

However, for computer science to become a real opportunity for linguistics, there is a clear
need for closer cooperation between linguists and computer scientists. Thus, the second part of
this article describes two examples of both theoretical research and methodology, which dem-
onstrate attempts to create a new approach to some linguistic issues as important as predication,
topicalization and the like, and also the application of algorithms developed in the major sectors
of data mining in order to establish new procedures for interdisciplinary research methods via
innovative interactive (human-computer) methods, in order to create a truly integral theory of
language.



Rozdziat 7

Jezyk, przekonania | komputer

Robert Piechowicz
Wydziat Filozoficzny UPJPII w Krakowie

Streszczenie. Komunikacja jezykowa dostarcza istotnego wktadu do ludz-
kiej orientacji w $wiecie. Jej ekonomicznos¢, notoryczny brak precyzji
czy tez rola czynnikow kontekstowych decyduja o tym, ze prawa, ktorymi
rzadza si¢ wypowiedzi sa odmienne od tych, jakim podlegaja zdania (nie
tylko z punktu widzenia logiki). Dlatego tez zasadna wydaje si¢ sugestia,
ze proby nauczenia komputeréw strategii komunikacyjnych podobnych do
stosowanych przez istoty ludzkie moze — zwlaszcza na poziomie ich teo-
retycznego opisu — by¢ nie lada wyzwaniem. Artykut jest proba opisu tego
problemu wykorzystujacym trzy systemy logik wypowiedzi. W pierwszym
rozdziale artykutu przedstawiony zostanie system logiki, ktory — skonstru-
owany przez Athanassiosa Tzouvarasa — mial nieco odmienny od, wiaza-
cego dla niniejszych rozwazan, cel. Rozdziat drugi poswiecony bedzie ory-
ginalnemu pomystowi Marka Tokarza na formalizacje Zasady Kooperacji
H.P. Grice’a, za$ rozdziat trzeci zawiera propozycje systemu powstatego na
bazie drobnych modyfikacji w systemie Tokarza.

Stowa kluczowe: logika, komputer, przekonania, komunikacja

1.1, Logika wypowiedzi kiamliwych

System logiki wypowiedzi zostat skonstruowany przez A. Tzouvarasa w $ci-
sle okreslonym celut. Byto nim mianowicie nowatorskie rozwiazanie para-
doksu ktamcy. Dzigki uzytym narzedziom autor chciat podda¢ analizie styn-

1 A. Tzouvaras, ,,Logic of Knowledge and Utterance and the Liar”, Journal of Philosophical
Logic, vol. 27, No. 1, s. 85-108.
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ny paradoks uwzgledniajac perspektywe wypowiedzi, pojetych jako nosnik
intencji podmiotu. Jednakze z punktu widzenia celu niniejszego artykutu
bardziej istotna jest kwestia zakodowanych w przyjetym aparacie formalnym
cech komunikujacego si¢ podmiotu.

System K-U (ang. Knowledge-Utterance czyli Wiedza-Wypowiedz) scha-
rakteryzowany jest przez trzy grupy aksjomatéw. Pierwsza z nich dotyczy
spdjnika K, druga — U, za$ w trzeciej mamy wskazane zwiazki pomiedzy
nimi. Oczywiscie przyjmowane sa takze aksjomaty jezyka zdaniowego, nato-
miast regutami systemu sa reguta odrywania oraz relatywizacje reguty Godla
obu funktordw, czyli:

(RO) A—B, A

B 1
(RGK) A

KA
(RGU) A

UA

Do pierwszej grupy aksjomatdéw — charakteryzujacych spojnik K — naleza
nastepujace formuty:

(Ax 1) Ko — B) — (Ka — Kp)
(Ax 2) Ko — a

(Ax 3) Ka — KKa

(Ax 4) —Ka — K-Ka

Sa to wigc standardowe — aczkolwiek rowniez dyskusyjne — wymogi for-
malne narzucone na spojnik epistemiczny K. W drugiej grupie aksjomatow
znajduja Sie wyrazenia postaci:

(Ax 5) U(a — B) — (Ua — UP)
(Ax 6) -UL
(AX7) Ua =UUa
(Ax 8) —Ua =U-Ua

Grupa trzecia zawiera natomiast dwie formuty:
(Ax9) Ua — KUa

(Ax 10) =Ua — K—=Ua
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Aksjomat piaty to zrelatywizowana do spdjnika U formuta wyr6zniajaca nor-
malne logiki modalne. Oczywiscie nietrudno dostrzec, ze zakodowana w nim
cecha wypowiedzi jest rzadko na co dzien realizowana. Nawet bardzo racjonal-
nym interlokutorom rzadko zdarza si¢ wyciaga¢ wszystkie, logicznie poprawne,
whnioski z wypowiedzianych przez siebie przestanek. Cel wypowiedzi, specyfika
adresata czy tez indywidualny styl powoduja, ze zamiast formutowania uzasad-
nionych wnioskéw rozméwcy milcza, przedstawiaja konkluzje stabsze od za-
mierzonych czy tez nie wynikajace z przestanek, ktdre zostaty wskazane?.

Aksjomat szdsty koduje z kolei réwnie sporadyczna w codziennej wymia-
nie zdan ceche, mianowicie niewypowiadanie sprzecznosci. W komunikacji
potocznej sprzeczna wypowiedz, o ile zostata sformutowana $wiadomie, za-
zwyczaj posiada $cisle okreslony cel trudny do uchwycenia za pomoca narze-
dzi formalnych. Oczywiscie bardziej niebezpieczne jest wystapienie sprzecz-
nosci niezaplanowanej przez nadawcg. Mimo to sporadycznie zdarzaja sig
sytuacje w ktorych jej obecnos¢ stanowitaby podstawe do przeprowadzenia
przez odbiorce rozumowania zgodnego z prawem Dunsa Szkota.

Kolejne dwa aksjomaty odpowiadaja prawom introspekcji pozytywnej i ne-
gatywnej. Jednakze mimo bardzo liberalnej interpretacji bez trudu mozna do-
strzec, ze zdecydowana wigkszos¢ naszych wypowiedzi nie jest przez nas poz-
niej przytaczana (czyli nie zachodzi implikacja prosta), zas z kolei sugerowane
odniesienia do naszych wiasnych stéw nie swiadcza o tym, ze je kiedykolwiek
wypowiedzielismy (co podwaza implikacje odwrotna). Podobne argumenty
mozna zastosowac wzglgdem aksjomatu 8. Jesli bowiem czegos nie mowimy;,
to nie wynika z tego, ze bedziemy o tym wiesci¢ innym. Z kolei wskazanie, ze
jakis$ sad nie zostat sformutowany nie musi odpowiada¢ stanowi faktycznemu.
Ponadto omawiane analogaty praw introspekcji sa ktopotliwe ze wzgledu na
brak uwzglednienia perspektywy czasowej. Zauwazmy, ze prowadzenie reflek-
sji oraz swiadome czuwanie nad jej porzadkiem wydaje si¢ wykonalne (cho¢
trudne). Natomiast wypowiadanie sig¢ na jakis temat wraz z odniesieniem do tej
wypowiedzi w ramach oratio obligua przekracza ludzkie mozliwosci artykula-
cyjne. Jedynie wprowadzenie perspektywy czasowej pozwolitoby odrézni¢ taka
sytuacje od — czynionego na co dzien do$¢ czesto — przytaczania witasnych stow.

Wprowadzenie ostatniej grupy aksjomatdw zostato wymuszone przez spe-
cyfike systemu. Mianowicie wystepowanie w nim dwaoch spdjnikéw kodu-

2 Przyktadowo jednym z zalecen formutowanych przez specjalistow od NLP jest markowa-
nie zwiazkéw przyczynowo-skutkowych i pozostawianie konkluzji domysinosci odbiorcy.
Wyciagniety w ten sposob wniosek okazuje sie¢ bardziej dla niego wiazacy, niz wypowiedziany
przez nadawcg.
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jacych odmienne modalnosci wymagato wskazania zwiazk6w miedzy nimi
a ponadto jest konsekwencja przyjetego przez autora celu rozwazan, czyli for-
malnego opisu ktamliwych strategii konwersacyjnych.

1.2. Formalizacja zasady kooperacji

Drugi z omawianych w niniejszym artykule system logiki wypowiedzi za-
proponowany zostat przez M. Tokarza®. Przestanki przedstawionej przez
niego konstrukcji byty odmienne od przyjetych przez Tzouvrasa. Tokarz nie
zamierzat bowiem rozwiazac jakiegos szczeg6towego problem a jedynie sfor-
malizowa¢ pojecie wypowiedzi. Osiagnigcie tak okreslonego celu powinno
by¢ nadbudowane nad aparatura pojeciowa dotyczaca implikatur konwersa-
cyjnych. Ona bowiem pozwala odpowiedzie¢ na pytanie ,,co zostato powie-
dziane” biorac pod uwage uzycie okreslonego zdania w towarzyszacych mu
okolicznosciach. Skoro za$ kontekst w ktérym uzytkownicy jezyka postuguja
sie zdaniami kazdorazowo nacechowany jest ich sposobem patrzenia na swiat,
to catkowicie uzasadnione wydaje si¢ stowarzyszenie tego, co zostato wypo-
wiedziane z przekonaniami nadawcy odnoscie otaczajacej go rzeczywistosci
nie za$ z posiadana przez niego wiedza. Codzienna komunikacja bowiem
— po pierwsze — nie musi by¢ w petni dopasowana do swojego przedmiotu.
Skutecznos¢ wymiany zdan czestokro¢ idzie w parze z jej niedoktadnoscia.
Po drugie wiedza dotyczy znacznie wezszego obszaru rzeczywistosci, niz
przekonania. Zwiazanie z nig wigc codziennej aktywnosci komunikacyjnej
znacznie uszczuplitoby jej zakres. ostatecznie problemy konceptualne z kate-
goria wiedzy przeniostyby sie na konstatacje dotyczace wypowiedzi, co mo-
gtoby skutecznie utrudni¢ dotyczace jej rozwazania.

W systemie LI zaproponowanym przez Marka Tokarza tlo epistemiczne
zawiera charakterystyke podmiotu racjonalnego. Mianowicie aksjomaty:

(Ax 1) jesli a e TAUT , to Ba
(Ax 2) Ba =BBa

(Ax 3) —Bao = B—-Ba

(Ax 4) B—o — —Ba

(A 5) B(a — ) — (Ba— Bp)

3 M. Tokarz, Pragmatyka logiczna, PWN, 1992.
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koduja minimalne wymogi racjonalnego gospodarowania przekonaniami. Po
pierwsze, podmiot racjonalny akceptuje wszystkie klasyczne tautologie. Nie
0znacza to oczywiscie, ze musi je posiada¢ w pamieci podrecznej ale jedynie
ze nie odrzuca zadnej z formuty, o ile wiadomo mu ze jest ona tautologiczna.
Po drugie racjonalnos¢ podmiotu wymaga aby byt on silnie introspektywny
zarbwno w sensie negatywnym jak i pozytywnym. Zasadnos¢ przyjmowania
formut kodujacych prawa introspekcji jest przedmiotem nieustannych spo-
row i polemik w literaturze przedmiotu. Kolejny wymdg — prawo niesprzecz-
nosci — jest standardowo przyjmowany w jakichkolwiek, nadbudowanych
nad klasyczna, logikach doksastycznych. Mimo tego, ze powody przyjecia
niesprzecznosci jako jednej ze sktadowych racjonalnosci wydaja sie jasne,
to bardziej krytyczna refleksja wskazuje, ze takie ustalenie jest co najmniej
kontrowersyjne gdyz to skazuje konstruowany system na brak empirycznej
adekwatnosci. Podtrzymanie wymogu niesprzecznosci wydaje si¢ by¢ sen-
sowne przy dodatkowych zatozeniach (uwzglednienie czasu, strukturalnego
charakteru przekonan). Kolejna formuta koduje tworczy charakter przekonan,
czyli mozliwos¢ ich przeksztatcania zgodnie z fundamentalna reguta logiki
klasycznej — regule odrywania.

Do tak okreslonego epistemicznego tla dorzucone zostaja dwa aksjomaty
charakteryzujace podstawowe cechy tworzenia wypowiedzi. Po pierwsze:

(Ax6) U(a A B)— (Ua A UP)

Aksjomat ten koduje — wedtug M. Tokarza — istotna zaleznos¢ charakte-
ryzujaca tworzeni wypowiedzi. Mianowicie wypowiedzenie ztozonego sadu
implikuje wypowiedzenie kazdego z saddw sktadowych. Po drugie:

(Ax7)  Jezelil(B) < I(a), v(B) = V(0r), B F o, (o - B), to Ba — (Ba A —Bp)
gdzie | oznacza dtugos¢ formuty, natomiast v — ilos¢ wystepuja-
cych w niej zmiennych.

W konsekwencji ten do$¢ rozbudowany aksjomat jest formalnym odpo-
wiednikiem Zasady Kooperacji H.P. Grice’a. Wskazuje on mianowicie, jak
nalezy interpretowa¢ wypowiedzenie zdania z pary dwoch zdan porownywal-
nych co do dtugosci, ilosci zmiennych i sity inferencyjnej.

Mianowicie wypowiedzenie przez kogos zdania stabszego implikuje, ze
jest on przekonany o jego wiarygodnosci a zarazem zdania silniejszego nie
uwaza za wiarygodne. Innymi stowy osoba uczestniczaca w komunikacji
zgodnie z tym aksjomatem dostarcza wktadu uznanego za maksymalnie no-
$ny informacyjnie.
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Z przyjetych aksjomatéw wynikaja tezy charakteryzujace racjonalne stra-
tegie komunikacyjne. Przede wszystkim racjonalny podmiot wypowiada takie
zdania, ktorych wiarygodnosci jest przekonany. Formalnie:

Ua — Ba

Skoro przyjete aksjomaty miaty — w zamierzeniu Tokarza — odpowiadac
propozycji Grice’a, to formalny odpowiednik maksymy jakosci nie mdgt
nie wynika¢ z aksjomatdw. Niestety jest to jedyna optymistyczna konstata-
cja dotyczaca formalnych reprezentantéw reguty kooperacji jaka znajduje sie
u Tokarza. Trudno sie temu jednak dziwi¢ — Gazdar, ktérego konstrukcja byta
dla Tokarza punktem wyjscia pominat maksymy sposobu i relewancji, zas
w przypadku maksymy ilosci wprowadzit bardzo ztozona konstrukcje oparta
o implikatury skalarne i zdania ztozone (takze z wykorzystaniem funktoréw
epistemicznych). Jesli jednak narzuci si¢ bardziej liberalna siatke interpreta-
cyjna, to mozna zauwazy¢, ze maksyma ilosci jest zakodowana na poziomie
wypowiedzi formalizowalnych przez KRZ w aksjomacie 6 oraz w tezie

U(a A B) = (—Ba A B—a A =Bp A B=p)

Tu jednak pojawiaja sie dwa kluczowe problemy. Po pierwsze, kontrower-
syjna wydaje si¢ charakterystyka spdjnika U zawarta w aksjomacie si6dmym.
Spojnik koniunkcji w jezyku potocznym nie rzadzi sie bowiem prawami lu-
bianymi przez logikéw — dlatego wypowiedz o charakterze koniunkcyjnym
niekoniecznie uzyska poprawna parafraze w postaci koniunkcji poszczegol-
nych zdan z ktérych jest zbudowana®.

Po drugie, uzycie wspomnianego aksjomatu nie powala odr6zni¢ wypowie-
dzenia alternatywy i implikacji. Mianowicie:

U(a v B) — (Ba A —=Ba A BB A —Bp)
Ooraz
U(a — B) — (Ba A =Ba A BB A =Bp)

Konsekwencja ta jest niepozadana z analogicznych powodoéw, jak omo-
wiona poprzednio. Mianowicie system LI bez watpienia czyni zados¢ wymo-
gom wzajemnej definiowalnosci spéjnikéw w logice klasycznej, ktore jednak
na poziomie konwersacji rzadko bywa respektowana. Niewatpliwie taki stan

4 Jesli przyktadowo krytykowane jest czyjes wygoérowane mniemanie o sobie stowami
Oczywiscie, ze Ziuta jest podobna do Marylin Monroe, jednak Marylin nie jest podobna do
Ziuty, to rozbicie tej wypowiedzi na poszczegélne zdania nie tylko niszczy zawarta w niej
aluzjg ale pozwala uzyska¢ koniunkcje wypowiedzi sprzecznych.
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rzeczy jest zwiazany ze szczegdlnymi cechami spéjnika implikacji i jego dos¢
luznym zwiazkiem z okresem warunkowym w jezyku naturalnym.

1.3. Minimalna logika wypowiedzi

Aksjomat 7, bedacy podstawa omowionego w poprzednim rozdziale systemu,
bez watpienia odpowiada intuicjom nadbudowanym nad maksymami konwer-
sacyjnymi. Jednak jego sformutowanie nie nalezy do najprostszych. Mimo
tego, ze Tokarz w swojej ksiazce zwiezle zdezawuowat alternatywne sposoby
formalnego zakodowania maksym Grice’a wydaje sie, ze poszukanie alterna-
tywy dla aksjomatu 7 jest jak najbardziej pozadane. Problem polega jednak na
tym Ze badz to taka propozycja uwikita si¢ w techniczne problemy zwiazane
z formalnym wyeksplikowaniem prostego pomystu na maksymy ilosci i spo-
sobu badz tez wymagac¢ bedzie dokonania arbitralnego wyboru i sformutowa-
nia minimalnych warunkoéw, jakie natozy¢ mozna na racjonalng komunikacje.

Nie opowiadajac sie za zadna ze stron sporu o prymat ktorejs z maksym
konwersacyjnych Grice’a, przyjmiemy zatozenie zgodnie z ktérym minimal-
nym wymogiem natozonym na racjonalna komunikacje jest to, ze wypowie-
dzi generowane przez uczestnikéw jakiejkolwiek wymiany zdan powinny
dotyczy¢ informacji dla nich wiarygodnych. Z tego wzgledu jedynym aksjo-
matem w systemie alternatywnym wzgledem juz omoéwionych bytaby formu-
fa postaci:

(AX) Ua — Ba

Na podstawie (AXx), korzystajac ze standardowych regut postaci: mozli-
we jest zakodowanie istotnych cech pewnego typu strategii komunikacyjnej.
Przede wszystkim przyjeta formuta pozwala dowies¢ kilku wariantéw prawa
niesprzecznosci, mianowicie:

—(Ua A U—a),

Ua — =U —a,

U—-a—-=Uao.

Niezaleznie od tego, czy niesprzecznos¢ bedzie rozumiana jako jedna
z cech sktadajacych sig na racjonalnos¢ czy tez z nia identyczna, wskazane

formuty sugeruja ze zakres obowiazywalnosci proponowanego systemu be-
dzie istotnie wezszy niz to, co podpada po miano komunikacji codziennej.
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Bez watpienia opisywany formalizm zostatby ubogacony rozszerzeniem
aksjomatyki przez — odpowiednio zrelatywizowany — aksjomat Kripkego.
Jednak, na co juz wskazano prezentujac system Tzouvarasa, aksjomat K
wprowadzony do logik wypowiedzi czyni je niezbyt intuicyjnymi, cho¢ po-
zwala zarazem wpisa¢ si¢ w dobrze opisana klase logik modalnych. Jednak
pominiecie aksjomatu Kripkego pozwala scharakteryzowac¢ dos¢ szczegolny
typ uczestnictwa w codziennej wymianie zdan. Mianowicie:

U(U. A\ B) — (—|U—|0. A\ —|U—|B),
U(a — p) — (Vo — —U—p),
U((l \ B) i (—|U—|(l \ —|U—|B)

W codziennej komunikacji nie wystepuje logiczny obowiazek formuto-
wania explicite wnioskdw. Powody dla ktorych czyni sie odstepstwo od tej
zasady sa rozmaite: che¢ unikniecia subiektywnej interpretacji ze strony od-
biorcy, gadulstwo czy tez rygor narzucony naszemu sposobowi wypowiada-
nia sie. Konsekwencja zaproponowanego aksjomatu jest wymadg minimalny,
mianowicie wskazanie przestanek wymaga nieprzeczenia wynikajacej z nich
konkluzji.

Kolejne zaleznosci pokazuja w jaki sposob posiadane przez uzytkownikéw
jezyka stany przekonaniowe determinuja formutowane przez niech wypowie-
dzi. Mianowicie:

B(a — B) — (Ua — =U-p).

Ze wzgledu na zaleznos¢ pomigdzy funktorami U oraz B zakodowana
w (Ax) mozna jako wniosek z danej formuty wskaza¢ implikacjg postaci:

B(a — B) — (Ba — ~U—p).

A zatem racjonalny uczestnik komunikacji nie wypowiada zdan sprzecz-
nych z wnioskami wynikajacymi z jego przekonan czy tez — jak pokazano
w poprzedniej zaleznosci — przekonan i odnoszacych sig do nich wypowiedzi.
Zaleznosci odwrotne maja nieco inny charakter. Ot6z po pierwsze:

(Ua A = BB) = =U(a — B),
oraz po drugie:
(Bao A = BB) — =U(a — P).

Zatem niewypowiadanie zdan o charakterze implikacyjnym jest konse-
kwencja braku przekonania o zasadnosci ich nastepnikéw a zarazem wypo-
wiadania (lub przynajmniej uznaniu wiarygodnosci) ich poprzednikéw. Oczy-
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wiscie nalezy pamigta¢ o tym, ze opisywany system jest na tyle staby, iz nie
wychwytuje istotnej z punktu widzenia efektywnosci komunikacyjnej roznicy
pomiedzy wypowiadaniem zdania przeczacego a niewypowiadaniem zdania
twierdzacego. Nalezy jednak zauwazy¢ ze toczone na co dzien dialogi nie sa
odpowiednio informatywne w sensie Grice’a. W konsekwencji niejednokrot-
nie otrzymanie adekwatnej ilosci danych wymaga wydobycia ich od rozmoéwcy
za pomoca odpowiednio dobranych pytan. Ponadto obie implikacje pokazuja
takze, iz jesli znany jest ,,punkt wyjscia” rozmowy, czyli przekonania interlo-
kutora czy tez to, co juz zostato przez niego wypowiedziane, to mozliwe jest
przewidzenie tego, jakich wypowiedzi on nie sformutuje. Kolejne trzy formuty
koduja zaleznosci pomigdzy przekonaniem o zachodzeniu okreslonego typu
zaleznosci pomiedzy zdaniami a strategiami komunikacyjnymi dotyczacymi
tych zdan. Wypowiadanie zdan ztozonych w ktérych wystepuja spojniki ma
identyczne konsekwencje, co uznawanie takich zdan. Mianowicie:

B(a — B) — (U-a — =U—B),
B(a A B) — (wU—a A =U—p),
B(o — B) — (Ua — —U—p).

Ostatnie dwie konsekwencje przyjetej bazy formalnej sa nastepujace:
[Ua A B(ao — B)] — —U—a,
[U=a A B(p — o)] — —UB.

Pokazuja one jakie sa komunikacyjne konsekwencje wypowiedzenia okre-
slonych zdan oraz standéw przekonaniowych dotyczacych zaleznosci w jakich
zdanie wypowiedziane wystepuje. Jak fatwo zauwazy¢ uznanie, ze kazde wy-
powiedziane zdanie jest uznane przez jego nadawce za wiarygodne naktada
na tworzenie wypowiedzi jeden typ zakazu, mianowicie nieprzeczenia kon-
sekwencjom wypowiedzianego (lub uznanego) zespotu przestanek. Z tego
wzgledu mozna zapostulowa¢ dotaczenie do opisywanego systemu nowego
spojnika okreslonego nastepujaco:

Maoa=-UaA-U—o.

Dzigki tak zdefiniowanemu spdjnikowi mozliwe bedzie odrdznienie nie-
przeczenia jakiemus zdaniu od milczenia na jego temat. Jednak nawet mimo
takiej modyfikacji omowiony system posiada jeden istotny mankament, mia-
nowicie réwnie dobrze moze stuzy¢ pomoca w formalizacji pewnego typu
racjonalnej komunikacji, jak tez chociazby strategii wyniosle milczacych
interlokutoréw.
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1.4, Jak komunikuje sig maszyna?

Podstawowym problemem maszyn komunikujacych sie¢ zgodnie z omo-
wionymi systemami jest to, ze maja one wszelkie szanse na bycie komu-
nikacyjnymi ascetami. Zaden z aksjomatow nie gwarantuje tego, ze proces
komunikacji zostanie zainicjowany przez komputer ani nawet tego, ze ra-
czy ustosunkowac sie do komunikatéw swojego rozmoéwcy. Z tego powodu
proby wprowadzenia istotnych modyfikacji w przedstawionych systemach
czy tez konstrukcja systemu alternatywnego powinna zawiera¢ formalny
gwarant interakcyjnosci.

Pozostate cechy maszyn jako uczestnikdw komunikacji sa zwiazane ze
specyfika poszczegdlnych systemow.

W przypadku maszyny dziatajacej zgodnie z logika Tzouvarasa jej wktad
w konwersacje polegatby na werbalizowaniu wnioskowan zgodnie z reguta
odrywania, co zostato zakodowane w aksjomacie 5. Ta pozyteczna w niekté-
rych kontekstach umiejetnos¢ nie zawsze jest realizowana w autentycznych
sytuacjach komunikacyjnych. Istoty ludzkie niekiedy nie potrafia wyciagnaé¢
odpowiednich wnioskdw z przyjetych przez siebie przestanek, jak rowniez
pozostawiaja czasami konkluzje domyslnosci swojego rozmoéwcy. Komu-
nikacyjne odpowiedniki regut pozytywnej i negatywnej introspekcji — czyli
aksjomaty 7 i 8 — sa kolejnymi elementami decydujacymi o specyfice stra-
tegii komunikacyjnej takiej maszyny. Pomijajac kwestie temporalnej relaty-
wizacji jakiego$ komunikatu i komunikatu i tym komunikacie, aksjomaty te
mozna potraktowac jako gwarant mozliwosci uzycia mowy zaleznej zarow-
no w odniesieniu do zdan wypowiedzianych, jak tez tych ktdre nie zostaty
zwerbalizowane.

Komputer, ktorego strategie komunikacyjne bytyby zgodne z logika Tzo-
uvarasa potrafitby zwieksza¢ zakres swoich stanéw epistemicznych dotacza-
jac do zbioru wyjsciowego wiedzg o tym, ze co§ zakomunikowat (aksjomat
9) lub tez tego nie uczynit (aksjomat 10). Jednak mimo tego taka maszyna
mogtaby zosta¢ rozméwca niewiarygodnym. Przyjety bowiem zesp6t aksjo-
matow jest niesprzeczny, chociazby wzgledem formut kodujacych dwa stan-
dardowe sposoby tworzenia wypowiedzi niewiarygodnych — wypowiadanie
tego, czego sie nie wie oraz wypowiadania czegos$ niezgodnego ze stanem
wiedzy. Paradoksalnie kazda z tych formut najbardziej zblizatby strategie ko-
munikacyjna maszyny do tego, jak porozumiewaja si¢ ze soba na co dzien
istoty ludzkie.
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Nieco innych probleméw nastreczataby komunikacja z komputerem ko-
munikujacym si¢ zgodnie z systemem opisanym przez Marka Tokarza. Przede
wszystkim dos¢ problematyczne wydaje sie to, ze wypowiedzenie zdanie
o0 charakterze koniunkcyjnym implikuje koniunkcje wypowiedzi zdan skita-
dowych. Zasada taka obowiazuje wowczas, gdy mamy do czynienia przede
wszystkim z informacyjnym uzyciem jezyka. W przypadku funkcji perswa-
zyjnej czy tez wéwczas, gdy postugujemy sie jezykiem figuratywnym wydaje
si¢ ona szwankowa¢ (np. wypowiedzenie zdania Wykup naszq polise i zmiern
swoje zycie nie sprowadza sie do koniunkcji wypowiedzen: wykup polise oraz
zmiernr sSwoje zycie, gdyz trudno tu zauwazy¢ zasugerowany w pierwszym
przypadku zwiazek pomigdzy wskazanymi przez oba zdania stanami rzeczy).
Bez watpienia stanowitoby to istotne ograniczenie w komunikacji z maszyna
dziatajaca wedtug logiki Tokarza — mimo oparcia na spostrzezeniach Grice’a
komputer korzystatby gtownie (o ile nie tylko) z informacyjnej funkcji jezy-
ka. Co wiecej, ten problematyczny zwiazek pomiedzy funktorem U majacym
kodowac¢ tworzenie wypowiedzi oraz standardowymi funktorami ekstensjo-
nalnymi jest widoczny takze w przypadku wypowiedzi alternatywnych im-
plikacyjnych, ktére — jak juz wskazano w drugim rozdziale — sa od siebie
nierozrdznialne.

Zakodowana w aksjomacie 7 umiejetnos¢ doboru relewantnych ze wzgle-
du na kontekst komunikatéw wydaje sie dostarcza¢ dobrego argumentu na
rzecz przekonania o zblizonym do ludzkiego stylu komunikacji maszyny pra-
cujacej wedtug standardéw Tokarza. Syntaktyczna podstawa oceny wartosci
merytorycznej zdania — tatwa w ocenie dla maszyny — miataby dostarczy¢, po
pierwsze, decyzji epistemicznej co do poznawczego waloru zdania, po drugie
natomiast dostarczy¢ w rezultacie odpowiedniego w danym kontekscie aktu
komunikacyjnego. Mimo tego system Tokarza pozwala zakodowa¢ zachowa-
nia komunikacyjne maszyny pod katem zwiazku pomigdzy tym, co wypowie
a jej stanami przekonaniowymi. Innymi stowy uczestnik sytuacji komunika-
cyjnej z udziatem komputera pracujacego wedtug logiki Tokarza bedzie miat
wigcej danych dotyczacych jej stanow wewnetrznych, niz potencjalnych stra-
tegii konwersacyjnych.

Ostatni z oméwionych systemow generuje innego typu problemy. Przede
wszystkim maszyny dziatajace zgodnie z przyjetym jedynym aksjomatem dla
spdjnika U bytyby komunikacyjnie oszczedne i w znacznym stopniu przewi-
dywalne. Wiekszos¢ tez, ktore sa dowodliwe w tym systemie pokazuje czego
maszyny nie mogtaby powiedzie¢, o ile zostato juz cos$ przez nia zakomuni-
kowane. Pozostate tezy z kolei pozwalaja rozméwcy wywnioskowaé jakie
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przekonania maszyn zywi, skoro zdecydowala sie na konkretne posuniecie
komunikacyjne. W szczeg6lnosci nie mozna by wymaga¢ od komputera dzia-
fajacego wedtug wskazanych standardow zwieztosci czy tez mdwienia na
temat. Trudno si¢ jednak spodziewac¢ wigkszego zaangazowania po stronie
maszynowego rozmowcy, skoro jedyna zasada w oparciu o ktoéra komuniko-
watby sie z cztowiekiem jest zgodnos¢ tego, co powiedziane z przekonaniami
bedacymi w jego dyspozyciji.

1.5, Zakonczenie

Préba opisania zachowan komunikacyjnych jest dos¢ trudnym zadaniem. Je-
sli bowiem opiera¢ sie ona bedzie na prymacie systemu, to uzyskane rezultaty
beda znajdowaty sie daleko od mechanizméw konwersacyjnych, ktore miaty
wyjasni¢. Poucza o tym konstrukcja A. Tzouvarasa — aczkolwiek, jak juz wspo-
mniano, cel ktdry jemu przyswiecat byt odmienny od omawianego w niniej-
szym artykule. Mimo to mozna przyja¢, ze préby formalnego opisania spojnika
U prawdopodobnie nie dadza si¢ wpisa¢ w standardowe ujecie logik modalnych.

Z Kkolei dostosowanie aparatu formalnego do jednego z bardziej znamien-
nych wynikow z zakresu pragmatyki, czyli propozycji Grice’a, rowniez nie
wyglada zbyt zachecajaco. Otrzymano bowiem niezbyt intuicyjne wyniki na
bazie formalnej rekonstrukcji Zasady Wspotpracy tudziez strategie komuni-
kacyjnego ascety. Problem formalnej rekonstrukcji pojecia wypowiedzi wy-
daje sig¢ jednak istotny, zas jakiekolwiek wiazace konstatacje prawdopodob-
nie beda wymagaty zastosowanie bardziej wyrafinowanego od zarysowanych
w niniejszym artykule propozycji®.

Pierwsza grupa badan zwiazana powinna by¢ z faktualizacja doksastycz-
nego (czy tez epistemicznego) tta dla systemow logiki wypowiedzi. Prze-
konania zywione przez istoty ludzkie cechuje bowiem wiele odstepstw od
wzmiankowanej w artykule racjonalnosci: poczawszy od luk w uzasadnie-
niach, réznych stopniach akceptacji, podatnosci na rewizje a na niezupetnosci
czy tez sprzecznosci skonczywszy. Uwzglednienie tych niuanséw niewatpli-
wie pomogtoby w zidentyfikowaniu specyfiki w nabywaniu i przetwarzaniu
przekonan przez komputery.

5 Zob. Ch. Liau, Belief, information acquisition, and trust in multi-agent systems — A modal
logic formulation, Artificial Intelligence, 149 (2003) 31-60.
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Grupa druga z kolei powinna dotyczy¢ wypracowania nieco bardziej wy-
rafinowanych narzedzi formalnych kodujacych pojecie wypowiedzi. Uzycie
jezyka nie sprowadza sie do jego informacyjnej funkcji, zas korzystanie z niej
w komunikacji ma zazwyczaj charakter dialogiczny nie zas — jak w niniej-
szym artykule — monologiczny. Préba odniesienia do idei Grice’a i Gazdara
z wykorzystaniem opisanego aparatu formalnego miata charakter cokolwiek
rudymentarnego odniesienia. Faktyczne komunikacja jest zjawiskiem o wiele
bardziej zrdznicowanym, niz generowanie sprawozdan z posiadanych przez
siebie przekonan.

BIBLIOGRAFIA

1. Jacquette D., A companion to philosophical logic, Blackwell, 2002.

Tokarz M., Pragmatyka logiczna, PWN, 1992.

3. Tzouvaras A., ,Logic of knowledge and utterance and the liar, Journal of Philosophical
Logic 27 (1998), s. 85-108.

4. Liau Ch., Belief, information acquisition, and trust in multi-agent systems— A modal logic
formulation, Artificial Intelligence, 149 (2003), s. 31-60.

N

Language, beliefs and computer

Abstract

Language communication brings some essential features to human worldview. Its efficiency,
notorious lack of precision or role of contextual factors implies that laws of language perfor-
mance are distinct form laws of sentences (not only from a logical point of view). Thus sug-
gestion that human-like communication learning strategies which should be implemented in
computers is a great challenge is reliable. This article is an attempt of description mentioned
problem, i. e. logic of utterances and concerns three types of logical tools, that are used to
codify a term ,,utterance”. First chapter includes system invented by Athanassios Tzouvaras,
although he invented this system for different aim. In second chapter contains some original
ideas of Marek Tokarz, who was inspired by H. P. Grice’s work. Third chapter contains system

created by some modification of Tokarz work.
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Biosemiotyczne inspiracje sztuczngj inteligenci
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Streszczenie. W pracy opisano niektore biosemiotycznie inspirowane prace
nad sztuczng inteligencja. Sztuczne systemy zostaly ukazane jako posiada-
jace dyspozycje do osiagniecia autonomii w wyniku uczenia sie, samodziel-
nego rozwoju oraz ewolucji oprogramowania. Od strony biosemiotycznej
skupiono sie na teorii Jakoba von Uexkilla, zgodnie z ktéra systemy i ma-
szyny inteligentne winny bra¢ aktywny udziat w procesach semiotycznych
i wehodzi¢ w interakcje ze srodowiskiem. W swietle tej teorii kazdy sztuczny
system inteligentny winien posiada¢ wiasny fenomenalny swiat.

Stowa kluczowe: biosemiotyka, sztuczna inteligencja, maszyny semio-
tyczne, autonomia, ucielesnienie

8.1. Wprowadzenie

Badacze sztucznej inteligencji poszukuja zrodet inspiracji w wielu odmiennych
dziedzinach nauki. Metody rozwiazywania probleméw wypracowane na dro-
dze klasycznego obliczeniowego podejscia wymagaja rozszerzenia. Jednym
z nurtéw badawczych w projekcie sztucznej inteligencji sa badania o charak-
terze biosemiotycznym. Biosemiotyka stara sie potaczy¢ wyniki badan dwdch
odmiennych dziedzin: biologii, ktéra podejmuje prébe systematyzacji zycia
w kategoriach materii i energii, oraz semiotyki, ktora analizuje procesy umysto-
we istot zywych. Bada zjawisko zycia i analizuje nieodtacznie z nim zwiazane
wielopoziomowe procesy semiotyczne. Kodowanie znaczenia jest immanentna
i niezmienna cecha kazdej zywej istoty. Jest obecne zaréwno na poziomie mo-
lekularnym i poziomie ekosystemu. Procesy semiotyczne ksztattuja informacje
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dotyczaca przebiegu innych, obserwowalnych proceséw. Przetwarzanie znaku
moze sta¢ si¢ kluczem do zrozumienia przekazywanej informacji. Analiza pro-
cesOw biosemiotycznych ma na celu odkrycie, w jaki sposob informacja jest
kodowana, przekazywana i interpretowana przez zywe organizmy.

Gléwnym przedstawicielem dziedziny biosemiotyki pozostaje Jakob von
Uexkiill. Prawdopodobnie jako jeden z pierwszych zaczat zastanawiaé sie
nad wieloscia swiatow percepcyjnych. Jego stanowisko stato si¢ wyktad-
nia dla dalszych badan nad przetwarzaniem znaczen przez zywe organizmy.
Przedstawienie teorii, zaprezentowanej przez Uexkiilla, pozwala przyjrze¢ sie
podstawowym zatozeniom i wynikom biosemiotyki. Jego celne wnioski zo-
staty z powodzeniem wykorzystane w pracach nad sztuczna inteligencja.

Przetwarzanie znakdw jest interesujace nie tylko z perspektywy biosemio-
tyki, probujacej ustali¢, jakim procesom poddawane jest znaczenie w $wiecie
zywych organizmow. Sposoby przekazywania i odczytywania informacji sa tez
istotne dla badaczy sztucznych systemoéw. Szczeg6lnie moga mie¢ fundamen-
talne znaczenie dla rozwoju badan nad sztuczna inteligencja (SI). Dziatania na
tym polu zmierzaja do wyposazenia maszyn w fizyczne i behawioralne zdolno-
$ci cztowieka. Prace prowadzone obecnie w dziedzinie sztucznej inteligencji
mierza sie z problemami nierozwiazanymi w podejsciu GOFAIL. Wowczas sta-
rano si¢ stworzy¢ sztuczny inteligentny system, ktéry mégtby by¢ realizowa-
ny przez fizyczne maszyny Turinga. To symboliczne podejscie nie przyniosto
oczekiwanych rezultatow. Wielu umiejetnosci nie dato si¢ opisa¢ przy pomo-
cy regut formalnych. Gtéwny problem stanowit sposéb ugruntowania pojec.
Symbole, ktérymi operowaé¢ miata maszyna potrzebowaly gtebszego wymiaru.
Zasadniczy btad polegat na przekonaniu, ze sztuczne systemy musza by¢ pro-
gramowane, obserwowane i interpretowane przez cztowieka.

8.2. Maszyna symboliczna i umyst Ucielesniony

Niepowodzenia w komputerowej realizacji sztucznej inteligencji byty spo-
wodowane niemozliwoscia zaprogramowania systemow w ten sposob, by ich
funkcjonowanie przypominato dziatanie cztowieka. Zaskakujacym okazat sie
fakt, ze procesy, ktore do tej pory uwazano za skomplikowane i wymagaja-

! GOFAI -Dobra Staromodna Sztuczna Inteligencja (Good Old-Fashioned Artificial
Intelligence). W ten sposob przyjeto okresla¢ pierwsze badania nad sztuczna, inteligencja prze-
prowadzane w paradygmacie symboliczno-obliczeniowym.
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ce wysoce abstrakcyjnego myslenia, takie jak dziatania logiczne lub trudne
obliczenia nie stanowity dla maszyny problemu. Natomiast te, ktore uwa-
zano za najprostsze, jak poruszanie sie lub komunikowanie, byty niemalze
niemozliwe do zaprogramowania i wymagaty wielu kosztownych obliczen?.
W latach osiemdziesiatych pojawit si¢ nowy trend, rozwazajacy umyst ucie-
lesniony, obejmujacy najpierw nauki poznawcze poswiecone badaniom
umystu, a potem réwniez dziedzine sztucznej inteligencji. Szybko zaczat
obowiazywa¢ nowy paradygmat, w ramach ktérego umyst byt postrzegany
jako bezposrednio zwiazany z ciatem i srodowiskiem. Badania nad Sl zo-
staty ukierunkowane na sposoby nabywania pojeé¢ przez sztuczne systemy.
Whikliwej obserwacji poddano réwniez ksztattowanie si¢ relacji maszyn ze
Swiatem zewnetrznym. Projektanci sztucznej inteligencji szukali inspiracji
w naukach poznawczych. Podjeto proby aplikacji tych teorii w pracach nad
sztuczng inteligencja. Zadanie byto o tyle trudne, ze wymagato specyficznego
ucielesnienia maszyny. Musiata posiadac nie tylko fizyczne ciato, ktére mia-
to mozliwos¢ wchodzenia w sprzegzenie zwrotne z otoczeniem, lecz rowniez
umiejetnos¢ wykorzystania rezultatdw tej interakcji w przysztosci®. Zatozono,
ze kazdy system musi uczy¢ sie i rozwija¢ w interakcji z innymi i z otocze-
niem, co byto podstawowym do spetnienia wymogiem paradygmatu uciele-
snionego umystu. Rozpoznany zostat podstawowy btad dotychczasowego po-
dejscia. Znaki, ktorymi operowaty maszyny nie byly zwiazane z otaczajacym
je swiatem. Pojecia nie byty w zaden sposdb ugruntowane. Programista prze-
kazywat sztucznemu systemowi dane, ktore nie posiadaty zewnetrznych od-
niesien. Sposéb, w jaki taczyty sie z rzeczywistoscia istniat tylko i wytacznie
w umysle projektanta systemu®. To cztowiek interpretowat znaki zewngtrz-
nego $wiata modelujac wewngtrzne reprezentacje maszyny. Tworzony w ten
spos6b semantycznie obcy obraz swiata nie mégt sta¢ sie podstawa inteligent-
nych dziatan sztucznego systemu. Nie zachodzit realny proces powstawania
znaczenia. Dziatanie systemu byto zalezne od pracy programisty i poje¢, ktore
w nim kodowat. Pojawito sie¢ zatem pytanie, czy mozna zbudowaé system
ucielesniony, wchodzacy w faktyczne relacje ze $wiatem zewnetrznym i two-
rzacy wiasne pojecia?

2 H. Moravec, When will computer hardware match the human brain, ,,Journal of Evolution
and Technology”, t. 1, nr 1, 1998, s. 10.

3 M. Wilson, Six views of embodied cognition, ,,Psychonomic bulletin & review”, t. 9, nr 4,
2002, s. 625-636.

4 S, Harnad, The symbol grounding problem, ,,Physica D: Nonlinear Phenomena”, t. 42, nr 1,
1990, s. 335-346.
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Juz Charles Peirce rozwazat mozliwos¢ przetwarzania znakéw przez sztucz-
ny uktad. Dowodzit, ze przetwarzajacy informacje system bierze udziat w se-
miozie — procesie przetwarzania znakéw?. Przebieg semiozy uznat za niezalez-
ny od istnienia zywego umystu, ktéry mégtby go kontrolowaé. Przetwarzanie
symboli przez podmiot semiozy powoduje powstawanie znaczeniowo warto-
sciowanego swiata. Kazdy system, niezaleznie od swoich fizycznych wiasci-
wosci, miathy wykazywac¢ pewien stopien semiotycznosci. Peirce uwazat my-
$li za ciagi symboli niezalezne od biologicznego mézgu i zwiazane z zewngetrz-
nym desygnatem znaku®. By sztuczny system odczytat symbol, samodzielnie
go przetworzyt i wyprodukowat adekwatna odpowiedz, musi zachodzi¢ proces
semiozy, czyli przetozenie znaku na inny znak. Wtedy zostaje przeprowadzona
operacja na znaczeniu. Maszyna symboliczna moze bra¢ udziat w interpretacji
znakdéw. W biologicznym mozgu, jak i w maszynie, miedzy wejsciem a wyj-
sciem uktadu odbywa si¢ przetwarzanie danych. Operacje te zwiazane sa przy-
czynowo i celowo z srodowiskiem, w ktérym system jest osadzony. W sztucz-
nym systemie mozna dostrzec nie tylko mozliwos¢ petnej semiozy, lecz takze
pierwiastek inteligencji, umozliwiajacy petna wymiang informacji ze srodowi-
skiem. Dla Peirce’a warunkiem wilasciwego dziatania procesu przetwarzania
znakdw byto rozszerzenie umystu na zewnetrzne obiekty. Przedmioty te stano-
wi¢ miaty semiotyczne i materialne podtoze znaku, reprezentujace go i wpty-
wajace na sposob interpretacji’. Obiekty swiata zewnetrznego zostaty uznane
za integralna cze$¢ powstawania znaczenia.

Postrzeganie umystu jako ucielesnionego i potaczonego ze swoim srodowi-
skiem powrdcito do nauki w latach osiemdziesiatych XX wieku. Ucielesniony
umyst stat si¢ inspiracja dla badan nad sztuczna inteligencja. W pracach nad
konstruowaniem ucielesnionej Sl przyjgto, ze tylko system posiadajacy moz-
liwos¢ komunikacji ze $rodowiskiem zewnetrznym moze przejawiaé inteli-
gentne zachowanie. Musi posiada¢ sie¢ czujnikow, ktore beda przekazywac

> Nalezy zaznaczyg, iz Peirce wielokrotnie podkreslat, ze sztuczny system moze najwyzej
bra¢ udzial w procesach quasi-semiozy i przetwarza¢ quasi-znaki. Peirce swoje rozwazania
opierat tylko na znajomosci dziatania maszyny logicznej Stanhope’a i Jevonsa, a wiec funkcjo-
nujacej w oparciu o zaimplementowane procedury. Wspotczesne badania nad ucielesnionymi
agentami zmuszaja do zrewidowania definicji maszyny semiotycznej. Por: C.S. Peirce, The
Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Pragmatism and Pragmaticism, Charlottesville,
Va 1994, t. 5, par. 473.

6 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Science and Philosophy,
Charlottesville, Va 1994, t. 7, par. 366.

" Ibid.; P. Skagestad, 10 Peirce’s Semiotic Model of the Mind [w:] The Cambridge Companion
to Peirce, C. Misak (red.), 2004, s. 253.
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informacje z otoczenia, oraz efektorow, ktore pozwola na nie oddziatywac.
Taka konstrukcja databy mozliwosé¢ uzyskania szerszego tta dla powstajacych
poje¢, zwiekszytaby ich semantyczna wartos¢, a moze umozliwitaby powsta-
nie intencjonalnosci®, pozwalajacej sztucznemu systemowi subiektywnie inter-
pretowa¢ informacje przychodzace z zewnatrz. Badacze sztucznej inteligencji
staneli wiec przed wyzwaniem stworzenia nowych metod, umozliwiajacych
systemowi wiazanie przetwarzanych symboli z otaczajacym go swiatem.

8.3, Problem ugruntowania symboli

Nowe podejscie do konstrukcji sztucznych systeméw inteligentnych inspiro-
wane byto rezultatami uzyskanymi w dziedzinie nauk kognitywnych. Symbole
uzywane przez istniejace systemy uznano za puste i jatowe. Nie dawaty moz-
liwosci stworzenia systemu wyposazonego w wiedze poréwnywalna z wiedza
ludzka. Problem stanowity tez zatozenia konstrukcyjne. Tradycyjnie uzywato si¢
podejscia top-down, skupiajacego Sie na wewnetrznym rozumowaniu systemu,
uprzednio juz zaplanowanym i zaprogramowanym. W zamian pojawila si¢ pro-
pozycja, by pozwoli¢ systemowi rozwija¢ sie¢ samodzielnie, pozwalajac mu na
interakcje ze srodowiskiem. Nowe podejscie (bottom-up) pozwalato projekto-
wa¢ systemy funkcjonujace w oparciu o pojedyncze moduty, skupiajace sig na
pojedynczych dziataniach, bedacych odpowiedzia na bodzce z zewnatrz. Moduty
byly powiazane ze soba w swobodny sposéb. Sprzezenie percepcji i dziatania
poszczegolnych modutéw miato zapewni¢ sztucznemu systemowi mozliwosé
uczenia sig i rozwoju, poprzez dekompozycje i ponowne taczenie zadan.

Nowa sztuczna inteligencja konstruowana byta poprzez ucielesnienie
i osadzenie w $rodowisku®. Ucielesnienie zapewniato istnienie fizycznego,
wyposazonego w czujniki i efektory, ,,ciata” systemu, ktére mogto przyja¢
informacje z zewnetrznego $wiata oraz odpowiedzie¢ na nia. Osadzenie po-
zwolito budowac bezposrednie relacje systemu z otoczeniem oraz bada¢ wza-
jemne wptywy i przebieg informacji. Sprzezenie zwrotne ze srodowiskiem
i ,,niby-orgazmiczna” budowa sztucznego systemu, pozwoli¢ miaty na two-

8 Intencjonalnos¢ jest tu cecha stanéw psychicznych, ktdre sa ukierunkowane na pewien
cel i posiadaja przedmiot odniesienia (myslenie o czyms, wierzenie w cos). Por. J. Bremer,
Wprowadzenie do filozofii umys?u, Wydawnictwo WAM 2010, s. 21.

® R.A. Brooks, Elephants don’t play chess, ,,Robotics and Autonomous Systems”, t. 6, nr 1,
1990, s. 3-15.
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rzenie wiasnej historii, wykorzystywanej do rozwoju i przetrwania. Systemy
mialy przetwarza¢ dane w spos6b podobny do ludzi. SI poprzez interpretacje
mogtaby tworzy¢ wewnetrzne modele swiata oraz wysyta¢ wytworzone zna-
ki na zewnatrz. Cel miat zosta¢ osiagnicty poprzez skonstruowanie uktaddw,
ktére by samodzielnie uczyty sie, rozwijaty oraz ewoluowaty. Wizja maszyny
deterministycznej zostata porzucona. Nowe systemy miaty dziata¢ w interak-
cji z swiatem zewnetrznym, opierajac si¢ na wiasnych doswiadczeniach, po-
dejmujac wiasne wybory i wykazujac wiasna inicjatywe™.

Takie préby byty juz podejmowane wczesniej. W 1949 roku William Grey
Walter, inspirujac si¢ badaniami Jacquesa Loeba nad tropizmami, zbudo-
wat z niewielkiej ilosci obwoddw roboty przypominajace zétwie. Ich zada-
niem byto celowe poruszanie sie, omijanie przeszkod, zdobywanie energii.
Wyposazone zostaty w fotokomorke i styk elektroniczny, petniace funkcje
naturalnych receptoréw sensorycznych. Walter chciat skonstruowac¢ mozli-
wie najprostsze mechanizmy odruchéw zmystowych. Chciat tez udowodnié,
ze nieduza ilos¢ obwodow elektrycznych moze powodowaé skomplikowane
dziatania®. W ten spos6b powstaty biologicznie inspirowane maszyny, ktére
poruszaty sie, odnajdywaty i rozpoznawaty cel. Kolejni konstruktorzy rozwi-
jali te uktady, starajac si¢ poza podstawowymi funkcjami, modelowa¢ takie
znaczace cechy jak autonomicznos¢*? i samoorganizacja.

Maszyny inteligentne miaty zostaé potaczone z otoczeniem, zapewnia-
jacym niezbedne struktury, pozwalajace wchodzi¢ w sprzezenie zwrotne.
Srodowisko miato dostarcza¢ odpowiedniej ilosci danych, tak by mogty bu-
dowac wiedze i wykorzystywac ja zgodnie z wiasnymi celami i zatozeniami.
Marzeniem konstruktoréw sztucznej inteligencji byto stworzenie systemu
0 skutecznos$ci poznawczej doréwnujacej ludzkiemu umystowi. Umyst jed-
nak pozostawat dziedzina wciaz niezbadana. Powrdcono wiec do teorii biolo-
gicznych, wyjasniajacych dziatanie najprostszych organizmoéw. Poszukiwania
skierowane zostaty tez w strong biosemiotyki, ktéra rozumiata informacje

10 R.A. Brooks, Intelligence without reason, ,, The Artificial Life Route to Artificial Intelligence:
Building embodied, situated agents”, 1995, s. 25-81.

1 W.G. Walter, A machine that learns, ,,Scientific American”, t. 185, nr 2, 1951, s. 60—63.

12 Okreslenie ,,autonomiczny” w odniesieniu do sztucznych uktadéw posiada tu znaczenie
mniej formalne i stosowane bedzie w stosunku do systemow, ktére sa w stanie utrzymac wia-
Sna organizacje i tozsamos¢. Posiadaja umiejgtnos¢ zachowania tych cech nawet w przypadku
uszkodzenia czesci uktadu. Zob: H.R. Maturana, F.J. Varela, Autopoiesis and Cognition. The
Realization of the Living, Dordrecht 1980, s. 135.
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jako zbudowana z systemu znakdw ,.instrukcje obstugi” zywego organizmu?3,
Do tej pory programy sztucznej inteligencji byty efektem pracy projektan-
tow#; skonstruowanymi z wybranych z ludzkiego $wiata symboli, przetozo-
nymi na symboliczny jezyk programu. Tymczasem badania biosemiotyczne
ukazywaty gatunkowa i osobnicza specyfike procesu ksztattowania si¢ pojec.
Wskazywaty, ze obiekt postrzegany przez zywy organizm nalezacy do jedne-
go gatunku nie bedzie posiadac¢ tego samego znaczenia dla przedstawiciela
innego gatunku. Konstrukcja sztucznego organizmu mogta by¢ inspirowana
biologicznie, jednak jego dziatanie musiato opiera¢ sie o wiasne doswiad-
czenia. Tylko jego samodzielnie stworzone pojgcia mogty stac si¢ przyczyna
inteligentnego zachowania.

8.4, Budowanie znaczenia w swiecie doswiadczanym

Badacze nowej sztucznej inteligencji wprowadzili do prac nad ucielesnionymi
i autonomicznymi systemami biologicznie inspirowana teorie znaczenia. W opra-
cowaniu metod konstruowania systeméw pomdgt koneksjonizm, na ktérego po-
wstanie i rozwdj wptynely badania zywych organizméw. W sztucznych sieciach
neuronowych mozliwe byto nie tylko przesytanie sygnatéw lecz réwniez nada-
wanie im konkretnego znaczenia. Robot, ktdrego zadaniem byto sprzatanie po-
mieszczenia, musiat odrozni¢ istotne dla jego zadania przedmioty od tych, ktére
powinien zignorowaé. Dzieki czujnikom wykrywat znaczace obiekty w swoim
zasiggu, nastepnie informacje przekazywane byty do warstwy wejsciowej sieci.
Znak wprowadzony na wejscie sieci byt przetwarzany réwnolegle przez neurony
tworzace sie¢, dotad az ustalit sie stan neuronéw warstwy ostatniej, sterujacej sil-
nikiem. Dzigki temu maszyna mogta poprawnie zinterpretowac bodzce i zacho-
wac¢ sie odpowiednio do sytuacji (np.: omina¢ przeszkode, zabra¢ pusta puszke,
zignorowac obraz podobnej puszki na $cianie). Percepcyjny swiat agenta tworzy-

13 R.A. Brooks, Elephants don’t play chess..., op. cit.; S. Harnad, The symbol grounding prob-
lem..., op. cit. Pojawia sie propozycja, by stworzy¢ hybryde symbolicznego i niesymbolicznego
sensomotorycznego systemu. Miatoby to da¢ mozliwosé potaczenia wezesniejszych dokonan
z nowymi badaniami.

14 Miedzy zmystami organizmu, do ktérych nalezy zadanie odbierania bodzcow a tworzacymi
sie pojeciami i symbolami istnieja wazne szlaki zalezne od proceséw psychicznych. Staja sie
niezbednym kontekstem dla powstawania subiektywnego schematu pojeciowego. System sym-
boliczny jest systematycznie interpretowany i powigkszany w wyniku dynamicznej interakcji
ze $wiatem, do ktdrego si¢ odnosi. Zob. S. Harnad, The symbol grounding problem..., op. cit.
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ly zatem przedmioty zawierajace znaczenie. Wewnetrznym swiatem stawat si¢
przeptyw sygnatdw w sieci neuronowej, ktory zalezat od aktualnej i prywatnej
interakcji agenta’® oraz jego srodowiska. Sztuczna sie¢ neuronowa zostata wy-
korzystana do symulowania systeméw poznawczych zywych istot. Jej dziatanie
bazowato na informacji przekazywanej przez sztuczne neurony tworzace sie¢
potaczen'®. Taka sie¢ mogta modelowa¢ proste czynnosci poznawcze lub nasla-
dowa¢ czes¢ bardziej skomplikowanego procesu kognitywnego.

Jedna z inspiracji w badaniach nad ucielesniona sztuczng inteligencja byta
biosemiotyczna teoria znaczenia Jakoba von Uexkiillal”. Zywe organizmy sta-
1y sie wzorem dla uczacych sie, ewoluujacych i autonomicznych agentéw?.
Biosemiotyczna perspektywa pozwala postrzega¢ organizmy jako niereduko-
walne do swoich fizycznych elementéw i posiadajace emergentne wiasnosci
wyzszego poziomu. Te nowe, fenomenalne aspekty i jakosciowe cechy syste-
mu, umozliwiaja proces samoorganizacji i aktywne dostosowanie do srodo-
wiska. Uexkull zaktadat istnienie odmiennych percepcyjnie $wiatow réznych
gatunkéw. Percepcja swiata miata by¢ wynikiem dziatania sensorow i efek-
toréw. Kazdy system funkcjonowa¢ mégt dzigki czujnikom i silnikom, ktore
przystosowane zostaty do wchodzenia w interakcje z zewnetrznym Swiatem
podmiotu®. Dzigki temu swiat mégt by¢ postrzegany jako wypetniony dzia-
faniem. Ta biosemiotyczna koncepcja Umweltu® wykorzystana zostata tez

15 Agent jest okresleniem autonomicznego systemu. Od zwyktego systemu cyfrowego odroz-
nia go, przede wszystkim, zdolnos$¢ percepcji. Agenci posiadaja rowniez umiejetnos¢ komu-
nikowania sig i dziatania w swoim srodowisku, w wyniku czego dochodzi do interakcji ze
Swiatem zewnetrznym.

16 R. Tadeusiewicz, Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza RM 1993.

17 R.A. Brooks, Achieving artificial intelligence through building robots [w:] 1986,
R.A. Brooks, Intelligence without representation, ,,Artificial Intelligence”, t. 47, nr 1-3, 1991,
s. 139-159; R.A. Brooks, Intelligence without reason..., op. cit.

18 Sztuczne systemy nawet w nazewnictwie wykazuja analogie do istot biologicznych. Nazywa
si¢ je sztucznymi organizmami, biorobotami, biotami, animatami, ucielesnionymi agentami.
Wszystkie te okreslenia sugeruja, by traktowac je jako quasi-zywe.

19 J. von Uexkuill, The Theory of Meaning, ,,Semiotica”, t. 1, nr 42, 1982, s. 25-82.

20 Umwelt jest pojeciem czesto biednie tlumaczonym jako srodowisko. Ma jednak znacznie
szersze znaczenie. Umwelt obejmuje w tym samym czasie relacje migdzy interaktywnym organi-
zmem i zewnetrznym $wiatem. Organizm musi by¢ ucielesniony i osadzony. Jednoczesnie musi
by¢ swiadomy istnienia zewnetrznego swiata i swoich mozliwosci dziatania w nim. Umwelt
opisuje wtasny, fenomenalny $wiat podmiotu oraz znaczeniowa, przestrzen. W Umwelcie jed-
nostka odbiera znaczace sygnaty, przetwarza informacje i deszyfruje systemy kodow i znakow.
Umwelt jest swiadomie poznawany przez akty percepcji, poznania, jezyka. Umwelt jest sumg
tego wszystkiego, co znaczace dla istoty bedacej w nim.
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w dziedzinie Sl skoncentrowanej na budowie systemodw, ktdre tak jak zywe
organizmy, miaty dziata¢ w swiecie, uczac sig, rozwijajac swoje umiejetno-
sci i ewoluujac w relacji z otoczeniem. Taka aktywnos¢é mozliwa byta dzieki
wykorzystaniu algorytméw ewolucyjnych i sztucznych sieci neuronowych.
Maszyna skonstruowana w zgodzie z zatozeniami biosemiotycznymi, mogta
zosta¢ uznana za bioraca bezposredni udziat w procesach semiotycznych, kté-
re stanowity czes¢ jej Umweltu.

Uexkdll byt przeciwnikiem nurtu mechanistycznego w biologii, postrze-
gajacego zywe istoty jako mechanizmy. Zgadzat si¢ z przedstawicielami tej
orientacji, ze kazdy zyjacy system zbudowany jest ze sktadnikéw, taczacych
sie W coraz to wicksze zespoty, oddziatywajace zaréwno z soba i otoczeniem.
Uwazat jednak, ze nie nalezy zadnego z takich systeméw traktowac jako ma-
szyny, w ktorej procesy przebiegaja w Kierunku od wejscia do wyjscia?. Jego
zdaniem nalezato postrzegac je jako podmioty — operatoréw systemu, inter-
pretujacych swoje czesci jako catosé. Dostrzezenie operatora Kierujacego me-
chanicznymi strukturami ttumaczyto aktywnos¢ organizmu, jaka jest taczenie
postrzegania i dziatania. Bodzce z zewnatrz docieraty do wngtrza systemu,
a on odpowiadat na nie poprzez uruchomienie efektoréw. Percepcja swiata
powsta¢ miata w wyniku czucia, percepcji, obserwacji wiasnego dziatania
oraz natychmiastowego dostrzegania efektow tej aktywnosci?. Tak odbierany
i rozumiany byt prywatny Umwelt — $wiat wokdt podmiotu. Stawat sie jedy-
nym znanym i znaczacym wszech$wiatem organizmu.

Dla badaczy sztucznej inteligencji teoria Umweltu jest istotna z kilku
wzgleddw. Po pierwsze, pokazuje naturalne potaczenia miedzy znakami ludzi
i zwierzat. Pozwala to rozwazy¢ mozliwos¢ znalezienia takiego potaczenia
ze Swiatem sztucznych organizméw. Po drugie, wskazuje na niemoznos¢ po-
znania Umweltu nalezacego do odmiennego gatunku. Znaczaca rzeczywistosé
jest reprezentowana przez znaki i symbole czytelne dla systemu, ktéry moze
je zinterpretowaé. Znaki, istniejace w przestrzeni wszechswiata, ale niemoz-
liwe dla odczytania przez dany system, nie moga istnie¢ w jego Umwelcie®.

2L Co byto charakterystycznym mysleniem mechanistycznych biologéw. Zob. J. von Uexkiill,
The Theory of Meaning..., op. cit.

2 1bid.

2 Wibracje powietrza, ktdre docieraja do ludzkiego ucha, nie niosa dla cztowieka zadnego
znaczenia. Sa zazwyczaj niedostyszalne i nie sa interpretowane. Natomiast dla wigkszosci owa-
dow sa czytelnym zrddiem informacji o pogodzie, obecnosci partnera, potozeniu ciata w prze-
strzeni. Por: J. von Uexkaill, A stroll through the worlds of animals and men: A picture book of
invisible worlds, ,,Semiotica”, t. 89, nr 4, 2009, s. 319-391.
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Dlatego tez rdzne gatunki, nie dzielac wsp6lnego schematu znaczen, nie maja
dostepu do obcych Umweltéw. Atrybucja przekonan u wysokorozwinietych
zwierzat pozwala na uzyskanie jedynie fragmentarycznego zrozumienia swia-
ta innych. Wzorzec poznania jest ksztattowany gatunkowo. Odkrywanie $wia-
ta odmiennego gatunku odbywa sie zawsze z perspektywy rodzaju, do ktorego
nalezy badajacy. Taki mentalny model obcego Umweltu jest nieuchronnie na-
znaczony subiektywnoscia®.

8.5. Autonomia sztucznych systemow

Kazdy proces powstawania znaczenia majacy miejsce w systemie, sztucznym
czy biologicznym, zaczyna si¢ od bodzcow percepcyjnych a konczy uzyciem
efektordw. Informacja przechodzi przez skomplikowana strukture interpreta-
cji, ktdra scisle taczy postrzeganie i dziatanie?. Uexkill opisuje relacje mig-
dzy bodzcami, ktore docieraja do organizmu, a tymi, ktdre sam wysyta, jako
kregi funkcjonalne?. Krag funkcjonalny przedstawia schemat dziatan sys-
temu taczacego podmiot oraz obiekt dziatania. Pokazuje, jak przenoszone sa
informacje o przedmiotach swiata podmiotu. Podkresla tez dziatanie systemu
nadawania znaczen. Kazdy krag funkcjonalny taczy podmiot z przedmiotem
dziatania w $cistej interakcji?’.

Sztuczne systemy, ktdrych funkcjonowanie opierato si¢ na modelu kregéw
funkcjonalnych, dziataty podobnie jak te kregi. Najpierw obecnos¢ obiektu
— desygnatu znaku byta rejestrowana. Nast¢powat proces interpretacji: zbie-

24 Nauka stara si¢ zrozumieé¢ dziatanie innych organizméw z posredniej i funkcjonalnej
perspektywy. Swietnego przyktadu dostarcza tu Nagel w swoim klasycznym juz ekspery-
mencie myslowym. Zob: T. Nagel, Jak to jest by¢é nietoperzem? [w:] Pytania ostateczne,
A. Romaniuk (ttum.), Warszawa 1997, s. 203-219. Nie mozna uzyska¢ ani wlasciwego, ani
wystarczajacego dostepu do nietoperzego $wiata, mimo ogromu zebranej wiedzy, opisujacej
jego funkcje i wiasnosci.

% J. von Uexkdill, The Theory of Meaning..., op. cit.

% perspektywa semiotyczna ukazuije tu triadyczna relacje znaku: 1. przedmiot zewnetrzny jest
desygnatem znaku, 2. odwzorowanie sygnatu przez sie¢ petni role interpretanta, jest ksztattuja-
cym sig pojeciem, 3. znak pojawiajacy si¢ na wyjsciu jest reprezentamenem (jakimkolwiek wy-
razaniem znaku). Zob: C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Elements
of Logic, Charlottesville, Va 1994, t. 2, par. 228.

27 T, von Uexkiill, The Sign Theory of Jakob von Uexkiill [w:] Classics of Semiotics,
M. Krampen i in. (red.), Springer US 1987, s. 147-179.
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ranie i porzadkowanie danych na temat przedmiotu, a w jego rezultacie: nada-
wanie znaczenia. Zastosowanie procedur uruchamiajacych silniki, zalezne
byto od znaczenia informacji i sposobu, w jaki przetworzony znak miat by¢
zaprezentowany. Kazdy z elementow kregu funkcjonalnego stawat si¢ czescia
procesOw przetwarzania znakow. Procesy te mogty przebiega¢ tylko w inte-
rakcji ze srodowiskiem, poniewaz dziatanie swiata zewnetrznego nieustannie
wplywato na dziatania podmiotu, umozliwiajac regulacje aktow konstytuowa-
nia znaczenia i ksztattowanie si¢ organizmu?.

Teorie biosemiotyczne opisuja organizmy jako obdarzone wewnetrzna
sita. W klasycznym nurcie SI maszyny traktowane sa jako heteronomicz-
ne. Przetwarzanych przez nie symbolom brakuje autentycznego znaczenia.
Semantyka, ktdra reprezentuja jest semantyka drugiego stopnia, dostarczo-
na maszynie przez programiste. Krytycy Sl, jak Hubert Dreyfus, przeko-
nywali, ze komputer nie posiada kontekstualnej, petnej wiedzy na temat
otaczajacego go $swiata. Programy przedstawiaja jedynie fragmentaryczne
dane. Sa zaledwie symulacja czgsci funkcjonowania zywego organizmu.
Bez cztowieka operujacego maszyna nie beda przejawiac inteligentnego
dziatania®. John Searle w argumencie chinskiego pokoju, dowodzit, ze na-
wet jesli sztuczny system zacznie uzywac jezyka, nie bedzie to oznaczato,
ze ten jezyk zrozumie. Maszyny nie sa w stanie wnikna¢ w znaczenie prze-
twarzanych danych i odnies¢ sie ze zrozumieniem do wiasnych dziatan.
Moga wykorzystac jedynie syntaktyczne zasady manipulacji symbolami®.
Powyzsza krytyka wynikta z btedu lezacego u podstaw prac w symbolicz-
nym nurcie sztucznej inteligencji. Oczekiwano, ze powstana maszyny prze-
jawiajace ludzka inteligencje. Krytycy tradycyjnej SI mieli racje twierdzac,
ze maszyna nigdy nie osiagnie zdolnosci cztowieka. Byto to niemozliwe
z powodu narzuconych z géry sposobdw tworzenia poje¢, a nastepnie tacze-
nia ich w schematy i bazy wiedzy. Biosemiotyka ukazuje nowa perspekty-
weg postrzegania sztucznych systemow, ktore zgodnie z koncepcja Uexkilla
moga posiada¢ wiasny fenomenalny swiat, w ktdrym znaczenie jest inne
niz w swiecie cztowieka. Dla S| znaki i symbole jezyka cztowieka naleza
do obcego Umweltu. Nalezy sie spodziewaé, ze maszyny autonomiczne,

2 B. Buchanan, Onto-ethologies: The animal environments of Uexkiill, Heidegger, Merleau-
Ponty, and Deleuze, Cambridge Univ Press 2008, s. 147-179.

2 H.L. Dreyfus, What Computers Can’t Do: The Limits of Artificial Intelligence, Harper &
Row 1979.

%0 J.R. Searle, Umysfy, mozgi i programy [w:] Filozofia umysiu, B. Chwedenczuk (red. ttum.),
t. Il, Warszawa 1995, s. 301-324.
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wchodzace w unikalne interakcje ze swoim otoczeniem, beda wytwarzac¢
wiasne znaczenie a nawet wiasny jezyk®:.

Nowa, biologicznie inspirowana sztuczna inteligencja konstruuje i bada
systemy autonomiczne. Szczeg6lnie wazna jest samoorganizacja wewnetrz-
nej struktury, ktéra mogtaby odpowiada¢ za tworzenie si¢ domen wiedzy
i wykorzystanie ich do inteligentnego dziatania®. Istotne jest tez zaobser-
wowanie, ktore bodzce swiata zewnetrznego sa wyodrebniane i poddawane
interpretacji. Pozwala to rozpozna¢ elementy, ktére w wyniku interakcji sys-
temu ze $rodowiskiem stworzyty semantyczny zwiazek. Nieozywiony uktad
fizyczny jest testowany w oparciu o ugruntowane hipotezy, ktére moga po-
moc rozwigzaé problem semantyki ,,z drugiej reki”. Wazne wyniki przynio-
sty badania poruszajacych sie robotow, budujacych relacje z otoczeniem przy
pomocy czujnikéw i silnikow. Starano si¢ odtworzy¢ schematy funkcjonuja-
ce u zywych organizmow: potaczenia proceséw percepcyjnych z sensorycz-
nymi i z motorycznymi®. Wyodrebnienie zwiazku miedzy percepcja i dziata-
niem stato sie mozliwe dzieki kontrolowaniu przez program uzycia znacze-
nia, czyli jego procesdw przetwarzania znakéw. Badaniu poddano schematy
potaczen miedzy procesami percepcyjnymi, sensorycznymi i motorycznymi,
by odkry¢ jakimi szlakami podazaja informacje. Gtdwna role odgrywaty
miejsca wzmacniania i wyciszania sygnatow, a takze moduty konsolidujace
szczego6towe dane. Najpierw znaczenie przypisywane zostawato bodzcom,
a nastepnie odpowiedziom systemu. Przeptyw informacji w autonomicznych
systemach, skutkujacy wytworzeniem dziatania, okazat si¢ w duzej mierze
niezalezny od zamystu projektantéw. Nowe procesy przetwarzania znaku,
ktore poddano analizie, byty prawdopodobnie wynikiem adaptacji badz ewo-
lucji programow. Aktywnos¢ sztucznych systemow zaczgta wymykaé sig
interpretacji®*. Nie mozna byto diuzej uzywaé narzucajacych sie poréwnan
z cztowiekiem, poniewaz znaczenie w sztucznych systemach konstruuje zu-
petnie odmienny Umwelt.

81 L. Steels, P. Vogt, Grounding Adaptive Language Games in Robotic Agents [w:] Proceedings
of the Fourth European Conference on Artificial Life, MIT Press 1997, s. 474-482.

32 C. Emmeche, Does a robot have an Umwelt? Reflections on the qualitative biosemiotics of
Jakob von Uexkiill, ,,Semiotica”, nr 134, 2001, s. 653—-693.

3 R.A. Brooks i in., The Cog Project: Building a Humanoid Robot [w:] Computation for
Metaphors, Analogy, and Agents, C. L. Nehaniv (red.), Cambridge 1999, s. 52-87.

3 T. Ziemke, A stroll through the worlds of robots and animals: Applying Jakob von Uexkiills
theory of meaning to adaptive robots and artificial life, ,,Semiotica”, t. 2001, nr 134, 2006,
s. 701-746.
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Inspirowane biologicznie systemy inteligentne budowano z pojedynczych
modutéw behawioralnych. Bioroboty Rodneya Brooksa za model miaty kregi
funkcjonalne. Kazdy z nich skonstruowany byt z kilku prostych systeméw ob-
liczeniowych, przesylajacych dane niskoprzepustowymi kanatami. Wszystkie
systemy wchodzity w interakcje z otoczeniem, pracujac niezaleznie od siebie.
Kazdy modut, podobnie jak organiczny krag funkcjonalny, zostat potaczony
z receptorem i silnikiem. Receptor odbierat dane ze srodowiska, silnik kontro-
lowat efektory odpowiedzialne za odpowiedzi na bodzce. Wszystkie moduty
budowaty wielowarstwowa, subsumcyjna strukture®. Architektura tego typu
zostata ztozona z kilku typéw sterowania, uktady nadrzedne mogty zastapic¢
uszkodzone lub dziatajace zbyt wolno uktady podrzedne. Byla to alternatywa
dla rozwiazan proponowanych w ramach klasycznych badan Sl i wykorzystu-
jacych symboliczne reprezentacje, poniewaz dziatata wytacznie w oparciu o in-
formacje pochodzace z sensoréw?¢. Hierarchiczne utozenie warstw pozwalato
na wzmacnianie lub wyciszanie sygnatow. Nizsze warstwy zajmowaty moduty
realizujace drobne dziatania, wyzsza warstwa taczyta i wykorzystywata efekty
pracy nizszych pozioméw. W konsekwencji powstawat elastyczny i aktywny
system, ktdry z powodzeniem mdgt dziata¢ w zmiennym srodowisku.

Dynamiczny zwiazek migdzy $wiatem a cialem zwierzecia byt inspiracja
dla rozwijania sztucznych systemow w strone autonomicznego, rozwijajacego
sie samodzielnie uktadu. U autonomicznych agentéw pojawity sie emergent-
ne wiasnosci bedace wynikiem samorozwoju i adaptacji. Wraz ze wzrostem
interakcji z dynamicznym s$rodowiskiem zwigkszata si¢ funkcjonalnos¢®.
Relacje ze swiatem zewnetrznym oraz proste reguty behawioralne wptywaty
na rozwoj inteligentnych systemdéw. Agenci musieli posiada¢ umiejetnosé de-
kompozycji skomplikowanego zadania, by poszczeg6lne moduty architektury
wewnetrznej mogty zajaé¢ sie wykrywaniem pojedynczych sygnatéw, mode-
lowaniem ich, obliczeniami, kierowaniem silnikami. Autonomiczny system
nie posiadat modutu centralnego, a komunikacja przebiegajaca miedzy po-
szczeg6lnymi uktadami byta minimalna. Wyzsza warstwa integrowata dzia-
tania pojedynczych uktadéw, w wyniku czego powstawato zachowanie sys-
temu. W przypadku niepetnej informacji, system zachowywat si¢ jak zywy

% Zwanej réwniez architektura Brooksa. Zob. R.A. Brooks, Elephants dont play chess,
,,Robotics and Autonomous Systems”, t. 6, nr 1, 1990, s. 3-15.

% R.A. Brooks, A robust layered control system for a mobile robot, ,,IEEE Journal of Robotics
and Automation”, t. 2, nr 1, 1986, s. 14-23.

37 C. Emmeche, Does a robot have an Umwelt?.., op. cit.
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organizm i korzystat z baz danych innych domen®. Architektura subsumcyjna
wzmacniata dziatania poprzez taczenie informacji naptywajacych z réznych
modutéw®. Wyzsze poziomy nie determinowatly dziatania systemu, a jedy-
nie je interpretowaty. Interpretacja zachodzita dzieki fizycznie ugruntowa-
nym hipotezom, tworzac reprezentacje systemu — wewngtrzne modele swiata.
Sztuczny organizm mogt dopasowaé dziatanie do tworzenia silnych i sku-
tecznych relacji ze srodowiskiem. Duza role odgrywato sprzezenie percepcji
z dziataniem. Informacja zwrotna, bedaca odpowiedzia na dziatanie systemu
byta natychmiastowa i utatwiata wybor kolejnego dziatania.

System uzywajacy receptoréw sensorycznych do badania otoczenia styka
si¢ bezposrednio z rzeczywistoscia. Bodzce sa znakami odbieranymi przez
czujniki i przekazywanymi do warstwy wejsciowej (model narzadéw zmy-
stowych), nastepnie trafiaja do sieci, ktora przesyta je dalej, gdzie nadawane
sa im wagi. Podczas przetwarzania oraz transmisji sygnatow znaki otrzymu-
ja znaczenie. Modutowa i hierarchiczna struktura wzmacnia je badz ostabia,
wykorzystujac dostepna w systemie wiedzg. Przetworzone znaki trafiaja do
silnikbw uruchamiajacych efektory. System uczy si¢ rozpoznawac¢ i odpo-
wiada¢ na sygnaty. Samodzielnie bierze udziat w procesach przetwarzania
znaku®. Przeptyw sygnatéw miedzy systemem a srodowiskiem jest podstawa
samoorganizacji sieci. Wagi potaczen sa nadawane w wyniku powtarzanego
w danym kontekscie sygnatu. Sterowniki moga by¢ rozwijane przy uzyciu
metod ewolucyjnych. Z czasem ucza si¢ jak reagowac¢ na zmieniajace sig $ro-
dowisko, a zmiana ich funkcjonowania jest emergentna wiasnoscia, ktéra po-
wstata w wyniku rozwoju*t. Reaguja na te przedmioty zewnetrzne, ktére maja
dla nich znaczenie. System staje si¢ samoadaptacyjny. Bada swiat zewngtrzny
i dokonuje wyboru dziatan. Kiedy dziatanie systemu staje sie niezalezne od
programisty, moze okaza¢ sie niezrozumiate dla obserwatora*. Sztuczne sys-
temy powinny by¢ nie tylko zdolne do podejmowania decyzji, lecz réwniez

% Tak jak cztowiek uzywa danych pochodzacych z rdznych domen zmystowych, by uzupet-
nia¢ wiedze na temat otoczenia.

% R.A. Brooks, Artifical ILife and real robots..., op. cit.

40 Poczatkowo sie¢ zostaje poddana nauce, jak powinna regulowa¢ przeptyw sygnatu. Dzigki
powtarzaniu, wzmacnianiu i ostabianiu, system uczy si¢ regulowaé pozniejsze potaczenia.

41 Jako przyktad moze tu postuzy¢ wyprodukowany przez firme Sony piesek-robot Aibo. Jego
zestaw czujnikow wysyla sygnaty wptywajace na prace kontroleréw, co z kolei skutkuje po-
wstawaniem nowych zachowan robota. Wszystkie te dziatania mozna obserwowa¢ jako rezul-
tat interakcji systemu ze srodowiskiem.

42 R.A. Brooks, Achieving artificial intelligence through building robots..., op. cit.
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do generowania wiasnych celow. W eseju poswigconym autonomii maszyn,
Pawet Stacewicz zaktada, ze taka umiejgtnos¢ mogtaby powsta¢ w wyniku
obliczen inicjowanych losowo*. Biosemiotyczna perspektywa zaktada, ze or-
ganizmy znajduja znaczace cele, zgodne z ich dziataniami. Zatem losowos¢
zachodzaca nawet na najgtebszym poziomie nie powinna wptywaé na auto-
nomiczny system. Cele sztucznego systemu powinny wynikaé¢ z integracji
odniesienia do $wiata zewnetrznego i samoodniesienia. Powinny by¢ zgodne
z dziataniem maszyny we wiasnym Umwelcie. Stacewicz wskazuje istotny
dla autonomii problem, przedstawiajac maszyny jako narzedzia cztowieka,
lub systemy od niego niezalezne*. Zmusza to do ciekawej refleksji. Sztuczny
organizm ksztattujacy swoj wiasny Umwelt, wyznaczatby wilasne cele i reago-
wat tylko na obiekty, ktére miatyby dla niego znaczenie. Petna autonomia mu-
siataby nie tylko wyzwoli¢ go spod witadzy cztowieka, lecz uczyni¢ zupetnie
dla niego nieprzydatnym.

8.6. Uwagi koncowe

Fizyczny $wiat wewnetrzny sztucznego systemu pozostaje struktura potaczen
sieci neuronowej. Jednak interpretacja zachodzaca w sieci sztucznego syste-
mu zmienia jej dziatanie i stan. System przetwarza i interpretuje informacje
zgodnie z swoja wiedza i doswiadczeniem. Reguty postepowania, opracowa-
ne w trakcie nauki, reguluja jego aktywnos¢. Sprzezenie zwrotne pozwala
dostroi¢ dziatanie systemu do zmiennego srodowiska. Odpowiadaja za to pro-
cesy uczenia si¢ i rozwoju maszyny. W niewielkim przedziale czasu, mozna
zaobserwowac¢ zmiany programow sterownikéw, wykorzystujacych symbole
zewnetrzne i informacje z zewnatrz. Przeanalizowanie i przewidywanie ich
zachowania i dalszego rozwoju moze okaza¢ sig trudne dla zewngtrznego ob-
serwatora, poniewaz procesy zmienione przez algorytmy ewolucyjne sa cze-
sto niemozliwe do odczytania przez cztowieka i sprzeczne z jego intuicja®.
Catkowite oddzielenie sztucznego systemu i jego twdrcy jest niemozli-
we. To projektant systemu odpowiada za ilo§¢ warstw i sposéb ich utozenia

43 W. Marciszewski, P. Stacewicz, UmysZ, komputer, swiat: o0 zagadce umysfu z informatyczne-
go punktu widzenia, Warszawa 2011, s. 81.

“ bid., s. 71.

4 Por: Ibid.; P. Husbands i in., Better living through chemistry. Evolving GasNets for robot
control, ,,Connection Science”, t. 10, nr 3-4, 1998, s. 185-210.
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w sieci, rodzaj uzytej architektury a takze zaprogramowanie podstawowych
procedur. Mimo tego, autonomiczny uktad uniezaleznia si¢ od cztowieka. Nie
wiadomo, jakie sie¢ tworzy wewnetrzne reprezentacje i w jaki sposob znak
jest przetwarzany. Podobnie rozwija sie zywy organizm. Budowa komorek
i ich ilos¢, dziatanie narzadéw wewnetrznych jest zalezna od programu ge-
netycznego. Jednak sposob funkcjonowania umystu, tworzenie reprezentacji,
nie pozostaja catkowicie podporzadkowane tym wiasciwosciom. Rowniez
w sztucznym systemie proces przetwarzania znakdw uwalnia si¢ od sztyw-
nego programu. Zmiany zachodzace w sieci bedacej podstawa dziatan agenta
sa podobnie elastyczne, jak w przypadku systemu nerwowego ludzi. Powstaje
nowe znaczenie, ktore jest ugruntowane w Umwelcie maszyny.

Prace nad ucielesniona sztuczna inteligencja pokazaty, ze nie jest fatwo na-
sladowac zywe organizmy. Najprostsze czynnosci generuja najwigksze koszty
obliczeniowe. Ptynne poruszanie si¢, sprawna komunikacja sa wciaz odle-
glym, wymagajacym wiele pracy, celem. Umiejetnosci reprodukcji, przetrwa-
nia i naprawy uszkodzen pozostaja w odlegtej przysztosci Sl. Jednak inspi-
racje biologiczne wydaja si¢ by¢ wiasciwym kierunkiem badan. Podtaczenie
sztucznego systemu do czujnikow i silnikéw sprawia, ze moze on produkowaé
spdjne zachowanie, mimo modutowej budowy. Podobnie funkcjonuja zywe,
inteligentne organizmy. Uksztattowanie si¢ gatunkowych Umweltéw, wcho-
dzenie w semiotyczne relacje ze srodowiskiem, powstanie wyspecjalizowa-
nych kregéw funkcjonalnych jest wynikiem wielu zmian. W efekcie powstaty
swietnie funkcjonujace systemy. Ich ztozonos¢ jest przyczyna dostosowania
do swiata, w ktérym zyja. A ztozonos¢ ta zostata wymuszona przez ztozonosci
srodowiska i pozostaje od niego zalezna. Elastycznos¢ i poddanie si¢ dyna-
micznie zmieniajacemu si¢ otoczeniu przynosi lepsze efekty niz uzycie da-
nych pochodzacych z bazy wiedzy lub procedur dziatan zawartych w skrypcie
programisty. Inteligentne, sztuczne systemy rdznia si¢ od zywych fizycznym
podtozem. Uczace sig sieci koneksjonistyczne zajmujace miejsce uktadu ner-
wowego, cyfrowe odpowiedniki zmystow, mechaniczne silniki, algorytmy
ewolucyjne, pozwalajace na rozwdj i adaptacje, sprawiaja, ze maszyny zdo-
bywaja mozliwos¢ bycia samoorganizujacymi sie i autonomicznymi. To co
stanowi Umwelt, to informacje, ktdre docieraja do sieci neuronowych poprzez
uktad czujnikéw, a potem podlegaja procesom obrobki w systemie. Przypo-
mina to dziatanie kregéw funkcjonalnych aktywizujacych si¢ w wyniku po-
jawienia sie znaczacego obiektu. Pytanie o fenomenalny swiat maszyn moze
ostatecznie uzyska¢ potwierdzenie. Pytanie to moze jednak dotyczy¢ tylko
takich maszyn, ktore sa zdolne do autonomicznej interakcji z otoczeniem.
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Biosemiotic Inspirations of Artificial Intelligence

Abstract

The aim of this paper is to present biosemiotic inspirations influencing the work on Artificial
Intelligence. Artificial systems have been depicted as having a disposition to achieve autonomy
through self-development, learning and the evolution of software. The theory of Jakob von
Uexkdll plays a major role in understanding this approach. Offering a new perspective, it
presents intelligent machines as taking an active part in the process of semiosis and interacting
with the environment. It proposes to think of Al as having its own phenomenal world.
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nak witadaja niepodzielnie pracesami fizycznymi. Sq zatem réwnie realne jak materia
i energia, to zas prowadzi do nowego obrazu wszechswiata.

Ksiazka pod redakcjg Pawta Stacewicza przekonujaco ukazuje Swiatopogladowe im-
plikacje informatyki oraz jej obecnoS¢ w raznorodnych naukach, jak matematyka, biolo-
gia, kosmologia, psychologia, lingwistyka. Nie wszystkie wchodzace w gre nauki zostaty
uwzglednione, ale jest to dostatecznie silna reprezentacja, by zachecic czytelnika do
refleksji nad skalg zjawiska okreslanego coraz czesciej mianem Swiatopogladu infor-
matycznego.

Witold Marciszewski

ISBN 978-83-7814-437-3

883781144



	Okładka 1.pdf
	s-1-4
	Środki
	Okładka 2



