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Streszczenie: Rozwoj nauki dokonuje sie nieliniowo, a poszczegélne etapy wyrdznia
charakterystyczny paradygmat badan naukowych. Wedlug paradygmatu Galileusza
wlasciwym jezykiem wiedzy jest jezyk matematyki. Wedlug paradygmatu Turinga
wlasciwym jezykiem wiedzy jest jezyk algorytmiki. Wskazujemy Zrédta i poczatki
paradygmatu Turinga oraz niektdre problemy, jakie w jego ramach sg formuto-
wane i rozwigzywane.

Slowa kluczowe: Galileo Galilei, Alan Turing, Konrad, Zuse, zero, cyfra arabska,
paradygmat, matematyka, algorytmika

1. Wstep

Nauka uprawiana jest zgodnie z jakim$ wzorcem, paradygmatem. Paradygmat jest
historycznie zmienny. Miejsce jednego paradygmatu zajmuje ten, ktéry umozliwia
petniejsze rozumienie i lepszy opis pozyskanych informacji.

Paradygmat Arystotelesa wiedzy naturalnej zostal zastapiony przez paradygmat,
ktory zwyklismy wigzac¢ z Galileuszem. Wedlug tego paradygmatu tworzona byta
wspolczesna nauka (science). Wyznaczony przez Arystotelesa paradygmat logiki trwal
do czasu Gottloba Frege. Grecki paradygmat matematyki zostal zastapiony przez para-
dygmat, ktéry mozemy wigzac z Kartezjuszem. Czy paradygmaty wspdlczesnej nauki
nie maja charakteru historycznego, czy dalsze badania nie doprowadza do nowych
wzorcow uprawiania nauki? Filozofia informatyczna postuluje nowy paradygmat, ktory
nazywamy paradygmatem Turinga. Paradygmat Turinga zdaje sie lepiej i pelniej ujmo-
wac wiedze o obszarach, w ktérych dominuje paradygmat Galileusza, ale i o obszarach,
w ktoérych paradygmat Galileusza napotyka réznorodne ograniczenia.

Kluczowymi pojeciami filozofii informatycznej sa pojecia informacji, algorytmu
i sztucznej inteligencji. Gdyby$my mieli krotko scharakteryzowa¢ epoke informa-
tyczng, w ktérej przyszto nam zy¢ wystarczytyby trzy terminy: informacja, algorytm,
sztuczna inteligencja.



2. Zapis binarny

Idea kodu binarnego ma dtuga historie [71,98]. Leibniz, tworzac swdj system binarny,
wskazywal poprzednika w osobie trzynastowiecznego matematyka arabskiego
Abdallaha Beidhawy.

Okoto 1600 r. binarng notacje stosowal angielski astronom Thomas Harriot. O jego
osiggnieciach pisze John Shirley [85]:

Though it is frequently stated that binary numeration was first formally pro-
posed by Leibniz as an illustration of his dualistic philosophy, the mathematical
papers of Thomas Harriot (1560-1621) show clearly that Harriot not only exper-
imented with number systems, but also understood clearly the theory and prac-
tice of binary numeration nearly a century before Leibniz’s time.

Chociaz czesto stwierdza sig, Ze system binarny po raz pierwszy formalnie zapro-
ponowal Leibniz jako zobrazowanie swojej dualistycznej filozofii, matematyczne teksty
Thomasa Harriota (1560-1621) jasno pokazuja, ze Harriot nie tylko eksperymentowat
z systemami liczbowymi, lecz takze rozumial jasno teorig¢ i praktyke binarnej nume-
racji blisko na wiek przed czasami Leibniza.

Podobng opini¢ ma Robert Ineichen [51]:

He is probably the first inventor of the binary system, as several manuscripts
in his legacy show. In the binary system, he uses the numerals 0 andl and shows
examples of how to move from the decimal system to the binary system and vice
versa (conversio or reductio). Using further examples, he demonstrates the basic
arithmetic operations.

Prawdopodobnie jest on [Harriot] pierwszym pomystodawca binarnego systemu,
jak ukazuje to szereg pozostawionych przez niego manuskryptéw. W systemie binar-
nym uzywa numeraléw 0 i 1, i podaje przyklady jak przej$¢ z systemu dziesigtnego
do systemu binarnego i vice versa (conversio lub reductio). Podajac dalsze przyktlady,
demonstruje podstawowe operacje arytmetyczne.

Ineichen, jako pierwszy tekst na temat systemu binarnego wskazuje opublikowane
w 1670 r. dwutomowe dzieto Mathesis biceps vetus et nova (1670) autorstwa Juana
Caramuela y Lobkowitz (Ioannis Caramuelis). W zwigzku z tymi pracami Harriota
i Caramuela stawia si¢ pytanie, czy Leibniz dokonal plagiatu. Na pytanie to udziela
sie odpowiedzi pozytywnej [1].

Pierwszego binarnego zakodowania znakéw alfanumerycznych dokonal Giuseppe
Peano. W latach 1887-1901 zaprojektowal abstrakcyjng maszyne stenograficzng oparta
na kodowaniu binarnym wszystkich sylab jezyka wloskiego. Razem z fonemami
za pomoca 16 bitéw (mial wiec 65 536 kombinacji), zakodowane bylo 25 liter alfabetu
(wloskiego) i 10 cyfr. Kod Peany nie zostal zauwazony i byl zapomniany.



Uzycie kodu binarnego nie bylo oczywiste. Ukonczony latem 1946 r. amerykanski
ENIAC, inaczej niz kodowane binarnie Z3, ABC i Colossus, bazowal na arytmetyce
dziesietnej.

O korzystaniu w komputerach z systemu binarnego ostatecznie przesadzit Burk-
Goldstine-Von Neuman Report [14] z 1947 r., w ktérym czytamy:

An additional point that deserves emphasis is this: An important part
of the machine is not arithmetical, but logical in nature. Now logics, being
a yes-no system, is fundamentally binary. Therefore, a binary arrangement
of the arithmetical organs contributes very significantly towards a more homo-
geneous machine, which can be better integrated and is more efficient.

Dodatkowy punkt, ktory zastuguje na podkreslenie jest nastepujgcy: Wazna
czes¢ maszyny nie jest natury arytmetycznej, lecz logicznej. Obecnie logika,
bedgc systemem tak-nie, jest zasadniczo binarna. Dlatego binarne zorganizo-
wanie urzgdzen arytmetycznych znaczgco wplywa na wigkszg homogenicznos¢
maszyny, ktéra moze by¢ lepiej zintegrowana i jest bardziej wydajna.

3. Swiat zbudowany z liczb

Najpiekniejszy jest przedmiot ktorego nie ma.

Zbigniew Herbert, Studium przedmiotu

Idea liczby jako zasady $wiata ma swego protagoniste w osobie Pitagorasa, ktéry glo-
sil: Liczba jest zasadg, Zrédlem i korzeniem wszystkich rzeczy [40]. Twierdzit, ze kaz-
dej istniejacej rzeczy odpowiada warto$¢ numeryczna, a w sredniowieczu wyrazato
to scholastyczne: dictum omne ens est scibile (wszystkie byty sa poznawalne)! [21].
Taka koncepcja liczby jako zasady $§wiata znajduje nowe skojarzenia, kiedy pojawia
sie idea zera.

W styczniu 1697 r. Leibniz wraz z zyczeniami urodzinowymi do swego protek-
tora ksiecia Rudolfa Augusta z Brunszwika (Herzog von Braunschweig-Wolfenbiittel
Rudolph August) przestal list?, w ktéorym omawia system binarny i ide¢ stworzenia
z 0 jako nicos$cia i 1 jako Bogiem [90].

Dla Leibniza [65] nicoé¢ i ciemno$¢ odpowiadajg zeru, za§ promieniujacy duch
Boga odpowiada jedynce. Uwazal bowiem, ze wszystkie kombinacje powstaja z jed-
nosci i nicosci, co jest podobne temu, gdy moéwi sie, ze Bog uczynit wszystko z niczego

Two interesting Arguments for God: Intelligibility and Desire, 2012; http://shamelesspopery.com/
two-interesting-arguments-for-god-intelligibility-desire/ [20.10.2020].

2 https://www.hs-augsburg.de/~harsch/germanica/Chronologie/17Jh/Leibniz/lei_bina.html
[20.03.2020].



i ze byly tylko dwie zasady: Bég i nico$¢. Zaprojektowal medal, ktérego motywem
przewodnim bylto imago creationis i ex nihil ducendis Sufficit Unum. Jedynce odpo-
wiada Storice, ktére promieniuje na bezksztaltng Ziemie, zero.
Koncepcja, ze wszystko jest stworzone z 01 1 jest powodem, dla ktérego jeden z twor-
cow algorytmicznej teorii informacji Gregory Chaitin - jak pisze nie catkiem na serio
- proponuje nazwa¢ podstawowa jednostke informacji nie ,,bit”, lecz ,,leibniz” [19, 97]:

all of information theory derives from Leibniz, for he was the first to empha-
size the creative combinatorial potential of the 0 and 1 bit, and how everything
can be built up from this one elemental choice, from these two elemental possi-
bilities. So, perhaps not entirely seriously, I should propose changing the name
of the unit of information from the bit to the Leibniz!

cata teoria informacji wywodzi si¢ z Leibniza, poniewaz on pierwszy podkreslit
kreatywny kombinatoryczny potencjat bitu 0 i 1, i jak wszystko moze by¢ zbu-
dowane przez ten jeden elementarny wybor, z tych dwu elementarnych moZzli-
wosci. Tak, by¢ moze nie catkiem na serio, powinienem zaproponowac zmiang
nazwy jednostki informacji z bit na leibniz!

Jednostka ,,leibniz” mogtaby by¢ jednostka (parcel), o ktdrej pisat Hobbes. Leibniz
byt przekonany, ze §wiat urzadzony jest zgodnie z zasadami matematyki. Mysl te skro-
towo wyraza zdanie ([66], s. 191)*:

Cum Deus calculat et cogitationem exercet, fit mundus
Gdy Bég przemysliwa rzeczy i rachuje, staje sig Swiat.

Matematyka jest narzedziem Konstruktora §wiata, a liczby s3 materialem, z kté-
rego $wiat jest stworzony.

Wspolczesnie idee $wiata jako stworzonego z przedmiotéw matematycznych,
Mathematical Universe Hypothesis, glosi kosmolog Max Tegmark [93, 94]. Przedmioty
matematyczne istniejag w ‘platonskim niebie’. Dla wszechswiata sg bardziej podsta-
wowe niz atomy i elektrony.

4. Nowoczesne przyrodoznawstwo

Idea matematycznosci $wiata legla u podstaw nowoczesnego przyrodoznawstwa,
a poczatki zwyklo wiazac si¢ z wystapieniem Galileusza, ktory glosil, ze ksigga natury
zapisana jest jezykiem matematyki.

> Wiecej na temat tego zapisu na marginesie rozprawki Dialogus [66] zob.[56].
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Uksztaltowanie nowoczesnego paradygmatu nauki w zakresie tego, co nazywano
wowczas ,filozofig naturalng”, w istocie bylo wskrzeszeniem koncepcji Archimedesa [44].
Ta idea trwa tez w Sredniowieczu. Roger Bacon (ur. ok. 1214, zm. 1292) w Opus Majus
(2010) podkresla, ze:

Et sunt quatuor scientiae magnae, sine quibus caeterae scientiae sciri non pos-
sunt, nec rerum notitia haberi: quibus scitis, potest quilibet gloriose proficere
in sapientiae potestate sine difficultate et labore, non solum in scientiis humanis,
sed divina. Et cuiuslibet istarum tangetur virtus non solum propter sapientiam
absolute, sed respectu caeterorum praedictorum. Et harum scientiarum porta
et clavis est mathematica, quam sancti a principio mundi invenerunt, ut osten-
dam, et quae semper fuit in usu omnium sanctorum et sapientum prae omni-
bus aliis scientiis. Cuius negligentia jam per triginta vel quadraginta annos
destruxit totum studium Latinorum. Quoniam qui ignorat cam non potest scire
caeteras scientias nec res huius mundi, ut probabo. Et, quod peius est, homines
eam ignorantes non percipiunt suam ignorantiam, et ideo remedium non qua-
erunt. Ac per contrarium huius scientiae notitia, praeparat animum et elevat
ad omnium certificatam cognitionem, ut si radices sapientiae datas circa illam
cognoscat, et eas radices recte applicet ad caeterarum scientiarum et rerum
cognitiones, tunc omnia sequentia poterit scire sine errore et sine dubitatione,
ac de facili et potenter.

Sq cztery wielkie nauki, bez ktorych inne nie mogg byc poznane i nie mozna
pojgc sensu rzeczy. A kiedy sq znane, wowczas osiggnie si¢ mgdros¢ bez trudu
i pracy, nie tylko w naukach cztowieka, lecz rowniez w boskich. A mozliwosci
kazdej z tych nauk ujawniajq sie nie tylko ze wzgledu na samg mqdrosé, lecz
takze w stosunku do wyzej powiedzianego. A bramgq i kluczem do tych nauk jest
matematyka, ktdrej, jak pokaze, inwencja jest dzielem Swigtego na poczgtku
Swiata, i ktora zawsze byla stosowana przez wszystkich Swigtych i medrcow
przed wszystkimi innymi naukami. Jej zaniedbanie przez trzydziesci lub czter-
dziesci lat doprowadzito do destrukcji catego Studium Latinorum. Udowodnie,
Ze ci, ktorzy nie znajg matematyki, nie mogg znac innych nauk i spraw tego
swiata. A co gorsza, ludzie, ktorzy jej nie znajg, nie majg poczucia wlasnej
ignorancji i dlatego nie szukajg na nig remedium. Przeciwnie, ci ktérzy majg
tej wiedzy znajomos¢ przygotowujq dusze i wynoszq jg do wszelkiej rzetelnej
wiedzy, dzigki czemu mogqg poznawad bez bledu i watpliwosci, lekko i rzetelnie.

Galileusz uzasadnia heliocentryzm, powolujac si¢ na egzegeze Biblii opartej
na doktrynie §w. Augustyna, w szczegdlnosci jego De Genesi ad litteram*[86]. W tej
tradycji, ktérej wyrazne okreélenie znajdujemy u Galileusza, ksigga natury powinna by¢
czytana raczej za pomocg narzedzi matematycznych, anizeli tych, ktére ma filozofia

4 http://www.inters.org/galilei-madame-christina-Lorraine [02.04.2019].
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scholastyczna. Ksigga przyrody zostala napisana jezykiem matematyki, zatem musi
by¢ interpretowana przez matematykow, a nie przez teologdw. Ksiega natury jako
matematyka zawiera niepodlegajace dyskusji prawdy.

Galileusz [38] glosi, ze:

Filozofia [tj. fizyka] jest zapisana w tej wielkiej ksiedze - mowig o wszechsSwiecie

— ktéra stale stoi przed naszym wzrokiem, lecz nie moze byc zrozumiana dopdki
ktos pierwszy nie nauczy sig rozumiec jezyka i interpretowac znakow, ktorymi
jest napisana. Jest napisana jezykiem matematyki, a jej znakami sq trojkqgty,
okregi i inne figury geometryczne, bez ktorych po ludzku nie jest mozliwe zro-
zumienie jednego stowa z niej; bez tego, wedruje si¢ wkoto w ciemnosciach
labiryntu.

Galileusz powie, zeby sie uczy¢ jezyka matematyki, bo jest jezykiem, ktorym mowi
Bog [116, 88]. Hall [41,42] twierdzi, Ze:

nikt przedtem nie rozszerzyl matematycznych metod rozumowania na ruchy
rzeczywistych ciat i nikt nie osmielit si¢ glosic¢, ze metoda ta byta stuszna w catej
fizyce, ze byta to jedyna stuszna metoda.

Dodajmy, ze Galileusz postrzega jeszcze matematycznos¢ przyrody jako jej geo-
metryczno$¢ — taka byla tradycja pitagorejska. To zmieni dopiero Kartezjusz, algebra-
izujac geometrie. Dopiero po Kartezjuszu odrzucono, gloszong w Analitykach wtérych
przez Arystotelesa teze, Ze arytmetycznie nie mozna dowies¢ prawd geometrycznych.
Po Kartezjuszu matematyka — co mialo istotne znaczenie dla rozwoju nauki - stala
sie wiedzg o funkcjach i operacjach, a nie tylko jak wczesniej, o liczbach.

Kartezjusz jako chorowite dziecko miat przywilej péznego wstawania. Ten zwy-
czaj zachowal jako osoba dorosta. Wykorzystal to wspoétczesny Kartezjuszowi nie-
miecki filozof Daniel Lipstropius i wymyslil opowiastke, jak Kartezjusz powziat idee
tego, co nazywamy kartezjanskim ukladem wspotrzednych [75]. Na t¢ wspaniala,
rewolucyjna dla matematyki ide¢, mial Kartezjusz — wedlug tej opowiastki — wpas¢
wpatrzony w pelzajace po suficie muchy w swojej sypialni w La Fleche w 1636 r.
Zauwazyl mianowicie, zZe pozycje muchy mozna jednoznacznie okresli¢ przez jej
odlegtosci od $cian.

Newton tworzy rachunek rézniczkowy i calkowy, bo jest to jezyk, ktérym napi-
sana jest ksiega natury. Rachunek rézniczkowy i catkowy tworzy réwniez Leibniz.
Na marginesie dodajmy, ze Newton zarzucil mu plagiat. Tak sie jednak sklada, ze
Leibniz, geniusz tworzenia symboli [75] — majac wigksze zrozumienie dla wyboru
jezyka — nadal swojej wersji taka reprezentacje jezykows, ktora zaowocowata rozwo-
jem, co nie powiodlo si¢ w przypadku ujecia proponowanego przez Newtona. Charles
Babbage, tworca mechanicznego, pierwszego programowalnego komputera, dostrze-
gajac w zakresie rachunku opo6znienie matematyki angielskiej w stosunku do fran-
cuskiej, podjal sie ttumaczenia tekstow francuskich z matematyki [99]. Pisal [5,6]:
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Under these circumstances it was not surprising that I should perceive and
be penetrated with the superior power of the notation of Leibniz.

W tych okolicznosciach nie bylo nic zaskakujgcego, ze powinienem pojgc i roz-
wazyé z najwyzszg uwagg notacje Leibniza.

Dla Izaaka Newtona i innych filozoféw tego okresu matematyczne wyrazenie filo-
zoficznych koncepcji obejmowalo réwniez naturalne ludzkie relacje: te same prawa
poruszaly fizyczng i duchowg rzeczywisto$¢. Dla ludzkich zachowan wskazywano
modele matematyczne. W przypadku Pascala jest to np. stynny zaklad: racjonalna
osoba powinna zy¢, jak gdyby Bog istnial. Jesli Bog nie istnieje, to osoba ta ma skon-
czone straty (jakie$ przyjemnosci, luksus itp.), a jesli istnieje, zyska¢ moze nieskon-
czenie wiele (nieskonczone szczesliwe zycie w niebie) i unikna¢ nieskonczonych strat
(wieczno$¢ w piekle). Zaklad jest pierwszym przyktadem formalnego wykorzystania
teorii decyzji.

Gottfried Leibniz [64,65] matematycznie modeluje stworzenie i tworzenie
swiata [98, 99, 101]. Za Hobbesem glosi koncepcje¢ myslenia jako rachunku: cogitatio
est calculatio [66]. To wszystko jest spojne z koncepcja Boga jako tego, ktory rachu-
jac stwarza $wiat. Matematyka jest narzedziem Konstruktora $wiata, a liczby sa two-
rzywem, z ktérego $wiat jest uformowany. Jest to Bog, ktorego logika jest taka sama
jak czlowieka.

Zdaniem Johannesa Keplera réwniez anioly poruszajg planety zgodnie z mode-
lem matematycznym.

Idee Boga (Boga Spinozy) jako ,,matematyka” glosi Einstein [52]:

God does not care about our mathematical difficulties. He integrates empirically.

Bog nie martwi sig naszymi matematycznymi trudnosciami. On catkuje
empirycznie.

Jest to [45]:

Fundamentalna hipoteza, przyjmowana milczgco w samej metodzie wspotczes-
nych zmatematyzowanych nauk empirycznych [ktora] glosi, Ze w materialnym
Swiecie nie ma niczego, czego nie datoby sig opisac matematycznie.

Poszerzenie idei matematycznosci natury na inne dziedziny glosilo wielu,
np. Nicolas de Condorcet méwil o zastosowaniu rachunku rézniczkowego i catko-
wego do nauk spolecznych i politycznych. Polityka miataby si¢ wowczas sta¢ racjonalna.

W okresie przed rewolucja naukowa, wychodzono z zalozenia, ze natura jest racjo-
nalna, bo Bog, jej stworca, jest racjonalny. Po rewolucji odkryto racjonalnos¢ natury
w niej samej. Badanie §wiata naturalnego nie jest juz poznawaniem Boga. Natura
jest mechanizmem. Kepler pisal, ze caelestic machina byla nie instar divini animalis,
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sed instar horologii, a Galileusz czesto wypowiadal si¢ podobnie, szczegélnie w swoim

stynnym adagio uniwersum horologium est, wszech$wiat jest zegarem. Bog jest inzy-
nierem. Bylby ztym inZzynierem, a nie jest, gdyby nieustannie angazowal si¢ w dzia-
tania tego mechanizmu. Ostatecznie staje si¢ zbyteczny. Pierre Simon de Laplace

zaprezentowal Napoleonowi Systeme du Monde. Ten zapytal go: ,,Napisale$ olbrzy-
mig ksiazke o systemie §wiata bez jakiejkolwiek wzmianki o Stwdrcy wszechswiata?”
Laplace odpowiedzial: ,,Sir, nie potrzebowatem zadnej takiej hipotezy” (Je n'avais pas

besoin de cette hypothése-l4). Napoleon powiedziat o tym Lagrange, ktdry wykrzyk-
nal: ,Ah! cest une belle hypothése; ¢a explique beaucoup de choses”. [25].

5. Idea algorytmu

Idea algorytmu przenika wszelkie nauki, a pickno algorytmicznego ujecia koreluje
z fatwoscig rozumienia.

Rézne algorytmy byly uzywane jeszcze przed nasza erg. Babilonscy matematycy
juz ok. 2500 r. p.n.e., a egipscy ok. 1500 r. p.n.e. obliczali iloraz algorytmicznie. Greccy
matematycy korzystali z sita Eratostenesa dla znajdowania liczb pierwszych, a z algo-
rytmu Euklidesa dla znajdowania najwigkszego wspdlnego dzielnika. W IX w. Arabii
uzywano algorytmoéw kryptograficznych dla deszyfracji.

Nazwa ,,algorytm” wywodzi si¢ od nazwiska urodzonego na terenach obecnego
Uzbekistanu matematyka perskiego Abu Abdullaha Muhammada ibn Musy al-
-Chuwarizmiego, a raczej jego zlatynizowanej wersji ,,al-Chwarizmi” [55]. Lacinskie

»algorithmus” powstalo z kombinacji ,,algorism” i greckiego ,,arithmoés” (liczba) [72].
»Algorithmus” (algorismus) oznaczalo wykonywanie operacji arytmetycznych na licz-
bach zapisanych cyframi arabskimi w odréznieniu od wykonywania tych operacji na

liczbach zapisanych cyframi rzymskimi.

Robert z Chester, ktory byl pierwszym tlumaczem na lacing dzis juz zaginionej
ksigzki al-Chwarizmi (1969, s. 411), swoj przeklad - odnaleziony w XIX w. — zaczyna
stowami:

Dixit Algoritmi: laudes deo rectori nostro atque defensori dicmus dignas.
Algoritmi powiedziat: niech pochwalony bedzie Bog, nasz Pan i Wspomozyciel.

Okolo 1143 r. [77] dokonane zostalo streszczenie tego dziela, dzisiaj znane jako
Kodeks z Salem (Salem Codex) [16]. Na poczatku czytamy:

Incipit liber algorizmi: omnis sapientia sive scientia a domine Deo; sicut scrip-
tum est: Hoc quod continent omnia scientiam habet, et iterum: Omnia in mens-
ura et pondere et numero constituisti.



Witep do ksiggi algorytmu. Wszelka mqgdros¢ i wszelka wiedza pochodzi od Boga
naszego Pana; jak jest napisane: [Mdr 1:7] Ten, ktéry ogarnia wszystko ma pet-
nig wiedzy, i dalej: [Mdr 11:20] Wszystko urzgdzit wedtug miary i liczby, i wagi!

Jak zauwaza si¢ [16], zastosowana forma gramatyczna dowodzi, ze autor nie miat
$wiadomosci, ze chodzi o nazwisko. W tym tekscie nazwa ,,algorizmi” zostala po raz
pierwszy — w zachowanym pi$miennictwie — uzyta na oznaczenie procedury:

Der Gebrauch des Nominativus algorizmus beweist, dass das Bewusstsein, dass
Algorizmus der Name eines Mannes sei, bei dem Verfasser der Abhandlung

schon verloren gegangen war. Er hielt offenbar dieses Wort fiir den Namen
der Rechenkunst selbst.

Uzycie nominatiwu algorizmus dowodzi, Ze Swiadomos¢, ze Algorizmus byto
czyims$ imieniem, byta juz zagubiona przez autora tej rozprawki. W oczywisty
sposob traktuje to stowo jako nazwe sztuki rachowania.

Zastanawiajace, czy autor Kodeksu z Salem odwoluje sie do wszechogarniajacej
wiedzy Boga, aby bylo wznio$le, bo taki byl obyczaj, czy ma jakies$ przeczucie roli
i miejsca algorytmow w dziele stworzenia. Jesli to drugie, to mozna wskazywac go
jako tego, kto antycypowal podstawowa idee filozofii informatycznej, czyli ze dzia-
niem si¢ $wiata kierujg algorytmy.

W wierszu facinskim napisanym dla potrzeb dydaktyki, a przypisywanym
Aleksandrowi de Villa Dei (Alexander de Villedieu) Carmen de Algorismo lub Algorismus
metricus® czytamy:

Hinc incipit algorismus.

Haec algorismus ars praesens dicitur in qua
Talibus Indorum fruimur bis quinque figuris
0987654321,

Tu zaczyna sig algorytm.

Ta nowa sztuka jest nazwana algorytmem, w ktorym
z tych dwukrotnie pieciu cyfr

0987654321,

od Hindus6w czerpiemy taka korzys¢.
Algorytmy pozostaja w zwigzku ze sposobem kodowania informacji. Inaczej méwiac,

zmiana sposobu kodowania moze wigza¢ si¢ ze zmiang algorytmu. Moze by¢ tak, ze ta
zmiana jest radykalna - jak mozna przypuszczac - tak jak w przypadku algorytmow

> https://upload wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Carmen_de_Algorismo.pdf [13.10.2020].
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fizycznych przetwarzajacych kod biologiczny. Dodajmy za Marciszewskim [73], ze przez
algorytmy fizyczne rozumiemy algorytmy sterujgce przetwarzaniem informacji, doko-
nujacej sie w rzeczywistosci fizycznej - tzn. te, ktore przetwarzaja informacje sktadajaca
si¢ na $§wiat — w odrdznieniu od algorytméw symbolicznych, ktdre piszemy i za pomoca
ktérych komputery przetwarzaja informacje przez nas zakodowang. Algorytmy natu-
ralne realizujg obliczenia naturalne. Obliczenia poznawcze - te, ktérych my dokonu-
jemy, przeprowadzamy za pomoca algorytméw symbolicznych.

Algorytmy nie tylko powinny - co jest oczywiste — by¢ poprawne, czyli dawaé
na wyjsciu prawdziwy wynik, ale nadto jak méwi Knuth [55]:

we want good algorithms in some loosely defined aesthetic sense. One crite-
rion [...] is the length of time taken to perform the algorithm [...] Other criteria
are adaptability of the algorithm to computers, its simplicity and elegance, etc.

chcemy dobrych algorytméw w pewnym luznie okreslonym sensie estetycznym.
Jednym z kryteriow [...] jest dlugos¢ czasu, jaki zabiera wykonanie tego algo-
rytmu [...] Innymi kryteriami sq adaptowalnos¢ programu do komputeréw, jego
prostota i elegancja, etc.

Chaitin [20] precyzuje pojecie elegancji programu:

a program is ‘elegant,” by which I mean that it’s the smallest possible program
for producing the output that it does.

‘elegancki’ program to taki, ktory, tak rozumiem, jest najmniejszym mozliwym
programem dla wytworzenia danych wyjsciowych.

Jednoczesnie dodaje, ze:

I'll show you can’t prove that a program is ‘elegant’ - such a proof would solve
the Halting problem.

Pokaze, ze nie mozemy dowies¢ elegancji programu — taki dowdd bytby rozwig-
zaniem problemu stopu.

Piekno algorytmoéw naturalnych, jak i ich dostepno$¢ dla ludzkiego umystu jest
dziedziczona przez algorytmy symboliczne.

Definicja algorytmu jest dzielem matematykéw i logikow XX w. Potrzeba takiej
definicji ujawnita si¢ w zwiazku z programem Hilberta, ktéry postulowat tworze-
nie matematyki przez formalne przeksztalcenia symbolicznej reprezentacji wiedzy
matematycznej. Te przeksztalcenia miaty by¢ takie, aby nie byto sporu co do ich
poprawnej realizacji. Ponadto, co jest jasne, mialy prowadzi¢ od prawdziwych zdan
matematycznych do prawdziwych zdan matematycznych, czyli w ten sposéb miata
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by¢ wykluczona ewentualna sprzecznos¢, jesli wyjsciowe dane nie byly sprzeczne.
Przynaleznos¢ jakiegos zdania do zbioru twierdzen miata by¢ rozstrzygana formal-
nie. Takie postawienie sprawy wymagalo sprecyzowania pojecia metody formalnej,
ktéra bylaby narzedziem realizacji takiego przedsiewzigcia. Wsrdd propozycji - ktore
okazaly si¢ rownowazne - szczegdlne uznanie znalazta koncepcja opracowana przez
Alana Turinga zwana dzisiaj maszyng Turinga. Algorytm to procedura, ktéra jest
wykonywalna za pomocg maszyny Turinga.

Cho¢ koncepcja tak okreslonego algorytmu odniosta sukces, nie oznacza to,
ze zaprzestano — w tym réwniez Turing [104] - rozwazan nad modyfikacja pojecia
algorytmu.

Dodajmy, ze (angielskie) stowo ,,computer” jeszcze w XIX w., a nawet w 1936 r. —
kiedy Turing opublikowal On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem (1936-37) - bylo uzywane na wskazanie urzednika, ktory
wykonywat ucigzliwe numeryczne obliczenia [22]. Tak rozumiane ,computer” ozna-
czaloby rachmistrza. Teksty po polsku, w ktérych ,,computer” przektadane jest
na ,komputer” pozbawione sg ewentualnych skojarzen obecnych w tekstach angloje-
zycznych. W szczegoélnosci kojarzenie ,,computer” z ,,rachmistrz” ma znaczenie dla
rozumienia tekstow Turinga.

6. Rzeczywistos¢ a informacja

Wszystko, co wiemy jest informacja®. To, co poznajemy jest informacja. Jak pisze
Luciano Floridi [35]:

Reality in itself is not a source but a resource for knowledge.
Sama rzeczywistos¢ nie jest Zrodlem, lecz zasobem wiedzy.

Nie poznajemy niczego, co nie jest informacja. Jak stwierdza Stehphen
Wolfram [115]:

[M]atter is merely our way of representing to ourselves things that are in fact
some pattern of information, but we can also say that matter is the primary
thing and that information is our representation of that. It makes little diffe-
rence, I don’t think there’s a big distinction - if one is right that there’s an ulti-
mate model for the representation of universe in terms of computation.

6 Stacewicz (2011, §1. Rozne wymiary informacji) znakomicie omawia pojecia informacji i jej zwiazki
z wiedza.
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Materia jest jedynie naszym sposobem reprezentacji sobie rzeczy, ktére w isto-
cie sg wzorcami informacji, lecz mozemy tez powiedziec, Ze materia jest rze-
czq pierwotng a informacja jest naszqg jej reprezentacjq. To czyni malg réznice,
i nie mysle, zZe jest to duze rozréznienie - jesli ma sie racje, Ze istnieje ostateczny
model reprezentacji wszechswiata w terminach komputacji.

Pozyskiwana informacja musi by¢ jako$ reprezentowana. Reprezentacja umozli-
wia jej przechowywanie, komunikowanie i przetwarzanie. Kazda informacja moze
by¢ kodowana zero-jedynkowo. Sposoéb reprezentacji podporzadkowany jest celowi,
jakiemu ma stuzy¢. Jak ujmuje to John Wheeler [113]:

every physical quantity, every it, derives its ultimate significance from bits, binary
yes-or-no indications.

kazda fizyczna wielko$¢, wszystko co jest, wywodzi swoje ostateczne znaczenie
z bitow, binarnego tak-lub-nie.

Ta idea wyrazona moze by¢ skrotowo: it from bit, gdzie ,,it” - to, co istnieje, a ,,bit”
odnosi sie do informagji.

Konrad Zuse [121], rozwijajac koncepcje zdigitalizowanych relacji przestrzen-
nych, ide¢ rozumienia wszechs$wiata jako komputera, pojeciu informacji przypisuje
istotna role:

In current expanded usage, the term “compute” is identical with “information

processing.” By analogy, the terms “computer” and “information-processing
machine” may be taken as identical.

W biezgcym poszerzonym zastosowaniu, termin ,obliczac” jest identyczny
z ,przetwarzac informacje”. Przez analogie jako identyczne mogg by¢ wzigte
terminy ,komputer” i ,maszyna przetwarzajgca-informacje”.

Zuse byl pierwszym, ktory zasugerowal, ze stany fizyczne wszechswiata sg obli-
czane przez sam wszech§wiat. Wskazywal na automaty komaérkowe. Koncepcje auto-
matéw komdrkowych opracowal John von Neumann w zwigzku ze swoimi poszukiwa-
niami podobienstw migedzy komputerami a centralnym systemem nerwowym [84, 108,
109, 110].

Informacja moze by¢ przetwarzana algorytmicznie. Arystoteles, tworzac sylo-
gistyke konstruuje formalny system przetwarzania informacji. Ta idea rozwijana
jest w logice formalnej. Zwykle wskazuje si¢ na Gottfried Leibniza jako tego, ktéry

podkreslat i wigzal rozwoj wiedzy z zastosowaniami rachunkowego przetwarzania
informaciji.



Jesli myslenie jest rachunkiem, a §wiat stworzony jest z liczb, to do wszelkiej
prawdy, do ktdérej mozemy dojs$¢, dojdziemy drogg rachunkows. Zatem [67]”:

Quo facto, quando orientur controversiae, non magis disputatione opus erit
inter duos philosophos, quam inter duos Computistas. Sufficiet enim calamos
in manus sumere sedereque ad abacos, et sibi mutuo (accito si placet amico)
dicere:calculemus.

Gdyby spor powstat, dysputa miedzy dwoma filozofami nie wymagataby wiek-
szego wysitku niz miedzy dwoma rachmistrzami. Wystarczytoby bowiem, aby
wzieli ofowki w swoje rece, usiedli przy swoich tabliczkach i jeden drugiemu
(z przyjacielem jako Swiadkiem, gdyby zechcieli) powiedzieli: Po liczm y.

Teza ontologiczna o $wiecie jako stworzonym przez 1 za pomocg 0 otworzyta
nowe perspektywy dla poltaczenia koncepcji informacji z metafizyka. Zachwalajac
swoja arytmetyke binarna, Leibniz [69] twierdzit:

tamen ubi Arithmeticam meam Binariam excogitavi, antequam Fohianorum
characterum in mentem venirent, pulcherrimam in ea latere judicavi imaginem
creationis, seu originis rerum ex nihilo per potentiam summae Unitatis, seu Dei.

jednak gdy wymyslitem mojg arytmetyke binarng, zanim zaznajomitem sig
z symbolami Fohy, uznatem w nich najpigkniejszy obraz stworzenia, czyli pocho-
dzenia rzeczy z niczego dzigki najwyzszej mocy Jednosci, czyli Boga.

Idea ta tak bardzo fascynowala Leibniza, ze przekazywatl ja ojcu Grimaldi,
matematykowi na dworze cesarza Chin w nadziei, Ze za jej pomocg doprowadzi
do nawrdcenia cesarza a wraz z nim chrystianizacji calych Chin [65].

Rachowanie jest czynnoscig, w ktérej maszyna moze zastapic¢ czlowieka. W 1685 r.,
omawiajac wartos¢ dla astronomdéw wymyslonej w 1673 r. przez siebie maszyny licza-
cej, sprawniejszej niz pascalina i wykonujacej wszystkie podstawowe dzialania aryt-
metyczne, pisal Leibniz [68] (zob. Davis [24]), ze:

For it is unworthy of excellent men to lose hours like slaves in the labor of cal-
culation which could safely be relegated to anyone else if the machine were used.

Nie jest godne wspaniatego cztowieka tracic godziny jak niewolnicy w pracy
rachunkowej, ktéra bez obaw moze by¢ przekazana komukolwiek, gdyby uzy¢
maszyny.

7 Podobne stwierdzenia znajduja si¢ w innych tekstach cytowanego tomu, np. na stronach: 26,
64-65, 125.
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Charles Babbage, kiedy wraz z kolega przygotowywat tablice matematyczne,
zauwazajac mndstwo bledow, sfrustrowany miat wykrzyknaé [89]:

I wish to God these calculations had been executed by steam!
Na Boga, chciatbym te rachunki powierzy¢ parze!

Konrad Zuse w wywiadzie udzielonym Uta Merzbach w 1978 r. méwil, ze kiedy
przyszlo mu wykonywa¢ zmudne rachunki inzynierskie, mysl®:

It’s beneath a man. That should be accomplished with machines.
To nie jest dla cztowieka. To powinno by¢ wykonane przez maszyny.

motywowala go do podjecia prac nad skonstruowaniem komputera [22].

Ten pragmatyczny argument z powyzszymi argumentami natury metafizycznej
moze inspirowa¢ informatyke i rozwdj jej narzedzi w kierunku sztucznej inteligencji.
Wszelka prawda ma bowiem reprezentacjg liczbows, a myslenie jest reprezentowane
przez operacje liczbowe, a to wszystko moze wykona¢ maszyna.

Idea mechanicznego pozyskiwania wiedzy, ars combinatoria, majaca dawne korze-
nie, a w Europie propagowana i rozwijana przez lullystéw, czyli tych ktérzy nawiazy-
wali do koncepcji Rajmundusa Lullusa [101, 102], musiata by¢ w XVII w. popularna,
jesli znajdujemy réwniez literackie odniesienia do niej. Jonathan Swift, Irlandczyk,
dwadziescia jeden lat mlodszy od Leibniza, w 1726 r. w Gulliver’s Travels [91] litera-
cko obrazuje taki zamyst:

The first professor I saw, was in a very large room, with forty pupils about him.
After salutation, observing me to look earnestly upon a frame, which took up
the greatest part of both the length and breadth of the room, he said, “Perhaps
I might wonder to see him employed in a project for improving speculative kno-
wledge, by practical and mechanical operations. But the world would soon be
sensible of its usefulness; and he flattered himself, that a more noble, exalted
thought never sprang in any other man’s head. Every one knew how laborious
the usual method is of attaining to arts and sciences; whereas, by his contrivance,
the most ignorant person, at a reasonable charge, and with a little bodily labour,
might write books in philosophy, poetry, politics, laws, mathematics, and theo-
logy, without the least assistance from genius or study.”

Pierwszy profesor, ktérego ujrzatem, znajdowat si¢ w wielkim pokoju, oto-
czony przez czterdziestu uczniow. Po przywitaniu sig, gdy spostrzegt, ze bardzo

8 Konrad Zuse interviewed by Uta Merzbach in 1968 (Computer Oral History Collection, Archives
Centre, National Museum of American History, Washington D.C.).
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uwaznie oglgdam wielkg maching zabierajgcq wigkszqg czesé pokoju, zapytat,
czy nie budzi we mnie zdziwienia, Ze trudni si¢ udoskonaleniem wiedzy speku-
latywnej za pomocg operacji mechanicznych. Pochlebia sobie, ze Swiat uzna
waznos¢ jego wynalazku i ze wznioslejsza mysl nigdy w glowie cztowieka nie
powstata. Wiadomo, jak trudno przychodzi kazdemu czlowiekowi nauczyc¢ sig
kunsztéw i umiejetnosci, lecz dzigki jego wynalazkowi cztowiek najbardziej
nawet niewyksztatcony potrafi niewielkim kosztem i po lekkim éwiczeniu ciata
pisac ksigzki filozoficzne, poetyczne, rozprawy o polityce, teologii i matematyce
bez najmniejszej pomocy naturalnych zdolnosci lub nauk.

7. Pojecie paradygmatu i jego implementacije

Termin ,,paradygmat” wywodzi si¢ z greki: mapddetypa (paradeigma), co przektada
sie na ,,przyklad”, ,wzorzec”, ,,szablon” lub ,,model wyjasnienia”, ,widzenie §wiata”,
»S$wiatopoglad”. Termin ,,paradygmat” spopularyzowal Thomas Kuhn w ksigzce
Struktura rewolucji naukowych [61]. Jednak termin ten byl juz uzywany przez Platona
w Timajosie na oznaczenie modelu, wzorca, ktérego uzyt Demiurg, tworzac kosmos.

W metodologii przez ,paradygmat” rozumie si¢ wzorzec rozumowania lub poste-
powania badawczego w (dojrzalej) dyscyplinie naukowe;.

Paradygmat obejmuje filozoficzne i metodologiczne zalozenia powszechnie i trwale
przyjmowane przez uprawiajacych nauke na jakims jej etapie rozwoju. Wiedze dzieli
sie na paradygmatyczng, czyli naukows, i preparadygmatyczng, czyli przednaukows.

Paradygmat jest wzorcem uprawiania nauki. Nowy wzorzec, nowy paradygmat,
odrzuca jako (juz) nienaukowe niektore problemy starej nauki i nadaje nowy sens tym,
ktdre pozostaja w nowej nauce. Ponadto, co jest istotne, rozwigzuje problemy, z ktérymi
nauka w uprzedniej wersji paradygmatu sobie nie radzifa i wyznacza nowe pytania.

Galileusz glosil - co doprowadzito do wyznaczenia réznego od arystotelesow-
skiego paradygmatu nauki - ze ksiega natury jest napisana jezykiem matematyki,
dlatego ten jezyk jest wlasciwy do jej poznania i rozumienia. Matematyczne przyro-
doznawstwo uprawiane jest zgodnie z paradygmatem Galileusza.

Zauwazmy, ze w czasach Galileusza stan wiedzy matematycznej byt daleki od tego,
jaki jest wspdlczesnie. Matematyka w czasach Galileusza jest rézna od tej, ktdra sto-
suje dzisiejsza nauka. Rozwoj matematyki byt sprzezony z postepem przyrodoznaw-
stwa. Na przyktad Newton dla potrzeb swojej ,,filozofii naturalnej” tworzy rachunek
rézniczkowy i catkowy.

Tworzenie nauki zgodnie z paradygmatem Galileusza zaowocowalo nie tylko gleb-
szym poznaniem $wiata przyrody, lecz réwniez przyniosto owoce w postaci technolo-
gii, co spowodowalo rozwéj przemystu, a takze zmiany stosunkéw spoltecznych [73].

Filozofia informatyczna glosi, ze ksiega rzeczywistoéci naturalnej zapisana jest
jezykiem algorytmiki i ten jezyk jest wltasciwym jezykiem wiedzy zaréwno o zjawi-
skach przyrodniczych, jak i wszelkich innych dostepnych poznawczo czlowiekowi
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w porzadku naturalnym. To podejscie wyznacza nowy paradygmat. Nazywamy go
»paradygmatem Turinga”.

Paradygmat Turinga nie stoi w sprzecznosci z paradygmatem Galileusza, raczej
go uscisla i modyfikuje. Jednak ma wlasciwe dla paradygmatu konsekwencje, unie-
wazniajgc pewne problemy przede wszystkim w obszarze biologii, psychologii oraz
socjologii i otwierajac perspektywy badan, ktére - mowiac swobodnie — nie byly
widoczne lub nie byly widoczne z perspektywy paradygmatu Galileusza, jak np. prob-
lematyka umystu, zycia spolecznego i gospodarczego [73].

Gaston Bachelard [7] w swojej epistemologii historycznej wprowadzil pojecia
bariery epistemologicznej (obstacle épistémologique) i pekniecia epistemologicz-
nego (rupture épistémologique). Nauka nie rozwija si¢ tylko kumulatywnie. Pekniecie
epistemologiczne - termin spopularyzowal Louis Althusser — nast¢puje, kiedy ma
miejsce integracja starej teorii do nowego paradygmatu. Mozna sie zgodzi¢, ze tego
rodzaju sytuacja realizowana jest przez zastapienie paradygmatu Galileusza para-
dygmatem Turinga.

Paradygmat ewolucyjny Darwina zdaje si¢ by¢ nie do uzgodnienia z paradygma-
tem Galileusza, a komponuje si¢ i wzajemnie uzupelnia z paradygmatem Turinga.
Paradygmat Turinga ma w swoim zasiegu nie tylko przyrodoznawstwo, ale wszystko
to, co tradycyjnie nazywano filozofig naturalng. Daje mozliwosci kompleksowych
badan samoorganizujgcych si¢ systemow adaptacyjnych, bez wzgledu na ich typ (fizy-
kalne, biologiczne, spoleczne) [28].

8. Swiat tworzony przez algorytmy

Pojecie algorytmu jest podstawowe dla paradygmatu Turinga. Nie znaczy to, ze pojecie
to jest ostatecznie zdefiniowane i zamkniete na zmiany oraz modyfikacje. Podobnie
jak matematyka w przypadku paradygmatu Galileusza, jest Zywe i sprz¢zone z roz-
wojem badan. Napisze Marciszewski [73]:

Intuicja intelektualna oraz pomystowos¢ uczonego sqg tym, dzigki czemu mogg
powstawac nowe algorytmy, ktore na tyle wzmocnig system informatyczny,
Ze problemy w poprzedniej fazie nierozstrzygalne stang sie mozliwe do roz-
strzygniecia w sposéb algorytmiczny. W nowym systemie powstang nowe prob-
lemy nierozstrzygalne, ale znow jest szansa na pokonanie trudnosci dzigki twor-
czej intuicji. Okazuje sig wigc, ze proces poznawania Swiata matematycznego
z udziatem maszyn nigdy nie zamkniety w sensie posiadania ostatecznych wyni-
kow, ale nigdy tez nie jest zamknigty w sensie niemoznosci dalszego rozwoju.
Mozliwy jest rozwdj w nieskoriczonosc.

Turing nie tylko podat definicje algorytmu, maszyny Turinga, lecz réwniez wska-
zal nowe obszary dostosowania pojecia algorytmu do potrzeb badawczych.
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Turing - przynajmniej wérod tych, ktorzy mieli dorobek naukowy w zakresie
algorytmiki - byl pierwszym, ktory powzial ide¢ paradygmatu, okreslanego jako
informatyczny. Computing Machinery and Intelligence (1950) moze by¢ wcigz zrod-
tem inspiracji w tworzeniu i rozwijaniu paradygmatu informatycznego. Konrad Zuse,
konczac rozwazania w Computing Machinery and Intelligence (1950, s. 64) zauwaza
niedogodnosci systematycznej metody rozwigzania i pisze:

We may hope that machines will eventually compete with men in all purely intel-
lectual fields. But which are the best ones to start with? Even this is a difficult
decision. Many people think that a very abstract activity, like the playing of chess,
would be best. It can also be maintained that it is best to provide the machine
with the best sense organs that money can buy, and then teach it to understand
and speak English. This process could follow the normal teaching of a child.
Things would be pointed out and named, etc. Again I do not know what the right
answer is, but I think both approaches should be tried.

Mozemy mieé nadzieje, Ze maszyny ostatecznie bedg wspétzawodniczy¢ z ludzmi
na wszystkich czysto intelektualnych polach. Od czego jednak najlepiej zaczgc?
Nawet to jest trudng decyzjg. Wielu sqdzi, ze najlepsze bytoby bardzo abstrak-
cyjne dziatanie, jak gra w szachy. Mozna takze utrzymywad, najlepsze bytoby
pozyskanie maszyny z najlepszymi organami sensorycznymi, jakie mozna kupic
i uczenie, jak rozumie¢ i méwic po angielsku. Ten proces postepowatby jak zwy-
kle uczenie dziecka. Wskazywane bylyby rzeczy i nazywane, etc. Znowu nie
wiem, jaka jest wlasciwa odpowiedz, lecz mysle, Ze trzeba sprobowac obu podejsc.

W tej heroicznej fazie dziejow informatyki — jak okresla to Marciszewski (2011,
s. 165) — oprocz Turinga istotny wklad wnosi John von Neumann, ktadac podwaliny
paradygmatu informatycznego. Von Neumann poszed! dalej - cho¢ tym samym §la-
dem co Turing - w postulowaniu rozumienia algorytmu. W niedokonczonej, pisanej
przed $miercig ksiazce The Computer and the Brain (1958) bada algorytmy, ktérych
no$nikiem byloby zywe biatko.

Rozwazania mozliwosci sztucznej inteligencji, ktérg mogtaby przejawia¢ maszyna
zbudowana wedlug regul i zasad paradygmatu mechanicystycznego, prowadza
do konkluzji, ze jako taka nie doréwna inteligencji tej, ktéra przejawiaja organi-
zmy zywe [100].

Do tej heroicznej fazy dziejow nalezy réwniez Konrad Zuse (http://www.konrad-
zuse.de). Byt on pionierem informatyki, cho¢ jego nazwisko jest mniej powszechnie
znane. Zuse juz w latach 40. zbudowal pierwszy w pelni programowalny komputer
Z3. Jezyk programowania Plankalkiil wyprzedzal to, do czego inni doszli pdznie;.
Dodajmy, ze skala i warto$¢ osiagnie¢ technicznych Zuse jest dyskusyjna [22].

Zuse w Rechnender Raum [117] jako pierwszy mowi o wszechswiecie jako swoistej
sieci komputerowej. Nie ogtasza, ze ma pelng teori¢ wszystkiego w postaci jakiego$
algorytmu liczacego wszechswiat, lecz w tym tekscie jako pierwszy jasno formutuje
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taka idee. Wyniki swoich dalszych przemyslen opublikowat w Rechnender Raum [117]
oraz w Nature as Computation [121]. W Der Computer [120] wspomina:

Es geschah bei dem Gedanken der Kausalitit, dass mir plotzlich der Gedanke
auftauchte, den Kosmos als eine gigantische Rechenmaschine aufzufassen.
Ich dachte dabei an die Relaisrechner: Relaisrechner enthalten Relaisketten.
Stofst man ein Relais an, so pflanzt sich dieser Impuls durch die ganze Kette
fort. So miifSte sich auch ein Lichtquant fortpflanzen, ging es mir durch
den Kopf. Der Gedanke setzte sich fest; ich habe ihn im Laufe der Jahre zur
Idee des ,,Rechnenden Raumes” ausgebaut. Es sollte freilich dreifSig Jahre dau-
ern, ehe mir eine erste konkrete Formulierung der Idee gelang.

Kiedy myslatem o przyczynowosci nagle ogarneta mng mysl, aby pojac kos-
mos jako jakgs gigantyczng maszyne liczgcg. Myslatem przy tym o kalkula-
torze przekaznikowym: kalkulatory przekaznikowe zawierajg tavicuchy prze-
kaznikowe. Wzbudzi si¢ jeden przekaznik, to ten impuls bedzie przekazywany
przez caly taricuch. Tak musiatyby by¢ przekazywane kwanty Swiatta - prze-
szto mi przez glowe. Mysl ta opanowata mnie; w przeciggu lat rozbudowywa-
tem ideg ,Rechnenden Raumes” (przestrzen obliczeniowa). Trwato to wilasci-
wie trzydziesci lat, zanim doszedtem do jakiegos konkretnego sformutowania.

Dopiero w trzecim tysigcleciu idea §wiata jako komputera zaczeta wzbudzaé wiek-
sze zainteresowanie. Zaczety by¢ publikowane m.in. w Scientific American i Spektrum
der Wissenschaft teksty takie, jak: ,,Czy wszechs$wiat jest Wielkim Komputerem?”,

»Czy Wszechswiat jest Komputerem?”.

Zuse, konczac Rechnender Raum [117] wymienia paradygmatyczne réznice mie-
dzy mechanikg klasyczng, mechanikg kwantowg a swoja koncepcja, co przedstawiono
w tabeli L.1.

TABELA |.1. Paradygmatyczne réznice miedzy mechanikg klasyczng, mechanika kwantowg a kon-
cepcjg Rechnender Raum

Ip Fizyka klasyczna Fizyka kwantowa Przestrzen obliczeniowa

1.| mechanika punktu mechanika falowa teoria automatdw, algebra
przetgcznikéw

2. korpuskuta fala-korpuskuta stan przetacznika,
czastka cyfrowa
(Digitalteilchen)

analogowe hybrydowe cyfrowe
analiza réwnania rézniczkowe réwnania réznicowe
i algebra Boole'a
5. wszystkie wielkosci niektore wielkosci wszystkie wielko$ci maja
ciaggte skwantowane tylko wartosci dyskretne
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Ip Fizyka klasyczna

Fizyka kwantowa

Przestrzen obliczeniowa

6. zadnych wartosci
granicznych

poza predko$cig Swiatta
zadnych wartosci granicznych

minimalne i maksymalne
wartos$ci wszystkich wielkosci

kierunkach czasu

rozwigzanie tylko
uprawdopodobniajgce

7. nieskoriczona relacja nieokreslonosci ograniczona doktadno$¢
doktadnos$é rachunkéw
8. przyczynowos$é tylko statystyczna przyczynowo$é tylko w przysztosé,
w obydwu przyczynowos¢, mozliwe wprowadzenie terminéw

uprawdopodobniajacych, ale
niekonieczne

9. klasyczna mechanika prawa uprawdopodobniajgce
wprowadzona jako fizyki kwantowej wyjasniane przez
statystyczna strukture przestrzeni
10. formuty bazowe przetaczniki bazowe

Cho¢ koncepcja Konrada Zuse $wiata jako wielkiego komputera jest dysku-
syjna [22], to wskazane roznice miedzy paradygmatami sg interesujace z punktu
widzenia filozofii informatyczne;j.

Alan Turing nie ograniczat swojego myslenia do kwestii informatycznych. Szukat
nie tylko wiedzy na temat umystu. Jego badania obejmowaly réwniez $wiat przyrody.
Nie bez racji moze by¢ zakwalifikowany jako filozof przyrody [50]. Przykladem docie-
kan wedtug paradygmatu, ktory tu okreslamy jako paradygmat Turinga, sg badania
ktérych wyniki zawarl w The Chemical Basis of Morphogenesis [105].

Wedlug mechanicyzmu wszystko, co jest i dzieje si¢ w przyrodzie moze by¢ wyjas-
niane za pomoca pojec¢ i praw mechaniki, ewentualnie mechaniki kwantowej. Wedtug
filozofii informatycznej wszystko, co jest przedmiotem poznania naukowego moze
by¢ wyjasnione jako algorytmiczne przetwarzanie informacji, analogicznie do dzia-
tania maszyny Turinga i jej modyfikacji oraz uogdlnien, czyli za pomoca pojec i praw
algorytmiki. Obliczenia we wszech$wiecie, obliczenia naturalne, wykonywane bylyby
na wielu réznych poziomach organizacji: kwantowym, biologicznym, przestrzennym
itd. Niektore obliczenia bylyby dyskretne, niektdre ciggte [70].

Réznice miedzy jednym a drugim, migedzy paradygmatem Galileusza a para-
dygmatem Turinga, mozna wskaza¢ obrazowo: w koncepcji nauki w paradygmacie
Galileusza $wiat jest dzielem Inzyniera mechanika, a w koncepcji nauki w paradyg-
macie Turinga $wiat jest dzietem Programisty. Jesli z paradygmatem Galileusza mozna
wiazaé Deus ex machina, to z paradygmatem Turinga wigzalibySmy zwrot: Deus ex AL

Celnie, z uwzglednieniem kontekstu historycznego, paradygmat Turinga mozna
scharakteryzowa¢ stowami Marciszewskiego [73], ktéry w miejsce stwierdzenia
Leibniza: cum Deus calculat et cogitationem exercet, fit mundus, stawia: cum mundus
calculat, fit mundus, gdy $wiat rachuje, staje sie $wiat. A moze, zachowujac analogie
- majac na uwadze tlumaczenie ,,cum Deus calculat et cogitationem exercet, fit mun-
dus” jako ,gdy Bég rachuje i wciela swe mysli w czyny, powstaje swiat” — nalezy powie-
dzie¢: cum mundus calculat et algorithmum exercet, fit mundus? ,,Cum mundus calcu-
lat et algorithmum exercet, fit mundus” tlumaczac, jako ,,gdy Swiat rachuje i wykonuje
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algorytmy, staje sig swiat”. Swiat Galileusza zostat obliczony, a §wiat Turinga na pod-
stawie aktualnego stanu sam rachuje swoj stan przyszty [18].

W dyskusji Marciszewski pyta, czy zwroty ,,calculat” i ,,algorithmum exercet
s3 w paradygmacie Turinga réwnoznaczne, a przynajmniej rownozakresowe. Jesli tak,
to stosunek miedzy nimi trzeba by odda¢ nie przez ,.et”, ale (np.) ,,id est”. I rozwaza,
o co chodzi Leibnizowi, gdy po ,.calculat” dodaje ,.et cogitationes exercet”. Czy nie uwa-
zal on, ze myslenie Boga utozsamia si¢ z rachowaniem? To po co bylby ten dodatek?
Dodajmy, Ze ten ostatni postawiony przez Marciszewskiego problem jest tematem
wielu rozwazan, a Louis Couturat [23] jako motto La logique de Leibniz, swojego
fundamentalnego tekstu o logice Leibniza, wybral wlasnie skrédcong postac ,,cum
Deus calculat... fit mundus”. Gdyby pozostaé przy skréconej wersji mysli Leibniza,
to ,,cum mundus algorithmum exercet, fit mundus” wprost wyrazaloby idee filozofii
informatyczne;j.

W swiecie Galileusza trwa wieczny ruch okreslony przez prawa fizyki. Sam $wiat
pozostaje wieczny i niezmienny. Swiat nie jest jednak wieczny: ma poczatek i bedzie
mial koniec. Nie jest niezmienny: ewoluuje. Darwin wykazat ewolucje $wiata ozywio-
nego. Wspolczesna fizyka stwierdza historycznoé¢, ewoluowanie swiata materialnego.
Historia uczy o ewolucji §wiata spolecznego.

Prawa mechaniki méwig o poruszaniu sie két, trybéw i innych czesci maszyny, nie
mowig o tym, ze sama maszyna si¢ zmienia. Ona po prostu jest zanurzona w §wiecie
przestrzenno-czasowym. Prawa algorytmiki méwig o przetwarzaniu nie tylko cze-
$ci, sktadowych $wiata, lecz réwniez (calego) $wiata.

»

9. Paradygmat algorytmiczny w nauce

Rozwazmy przyktadowe kwestie, ktérych ujecie w paradygmacie Turinga jest rézne
od ujecia w paradygmacie Galileusza.

9.1. Czy paradygmat Turinga jest owocny?

Czy zmiana jezyka matematyki na jezyk algorytmiki prowadzi do nowych pytan
i umozliwia znajdowanie odpowiedzi na pytania, na ktére nie znajdujemy odpowie-
dzi w paradygmacie Galileusza?

W przypadku paradygmatu Galileusza naturalne jest pytanie, kto oblicza. W przy-
padku paradygmatu Turinga na pytanie, co przetwarza informacje skladajaca sie
na $wiat, odpowiedz jest prosta: $wiat. Algorytm jest sktadowa $wiata tak, jak dane
i programy sg skladowa komputera i jak jedne i drugie, dane i programy, sg tak samo
kodowane. Powtérzmy wyrazajaca to sentencje:

cum mundus calculat et algorithmum exercet, fit mundus.
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Owocnos¢ poznawcza paradygmatu Turinga moze sie¢ tez — co brzmi paradoksal-
nie — przejawi¢ w stwierdzeniu, ze niektore procesy przyrodnicze i umyslowe nie sa
obliczalne. Sam Turing, majac na uwadze istnienie nieobliczalnych liczb rzeczywi-
stych, wskazywal mozliwos¢, ze fizyka mozgu moze nie by¢ obliczalna oraz dopusz-
czal mozliwo$¢ nieobliczalnych systemow fizycznych (Copeland et al., 2016, The phy-
sical computability thesis).

Owocnos¢ praktyczna paradygmatu informatycznego przejawia sie w zastepo-
waniu technologii mechanicznych przez technologie informatyczne. To jest naoczne.
Dokonuje sie postep cywilizacji, o jakim méwil Alfred Whitehead [114]:

Civilization advances by extending the number of important operations which
can be perform without thinking about them. Operations of thought are like
cavalry charges in a battle - they are strictly limited in number, they require
fresh horses, and must only be made at decisive moments.

Cywilizacja wzrasta przez powigkszanie ilosci znaczgcych operacji, ktorych
wykonanie nie wymaga myslenia o nich. Operacje myslowe sq jak szarze kawale-
rii w bitwie - sq Scisle ograniczone co do ilosci, wymagajqg rzeskich koni i muszg
by¢ wykonane w decydujgcych momentach.

Tak rozumiana cywilizacja zrealizuje si¢ poprzez rozwoj sztucznej inteligenciji,
ktdra staje si¢ ,szarza kawaleryjska” wspolczesnego swiata.

Stanistaw Krajewski [57] z tym, co tutaj nazywamy paradygmatem Turinga wigze
wielorakie nadzieje poznawcze:

It seems to me that philosophy has entered a new condition because of the advent
of computers. [...] I wish to point out something more fundamental — a new
kind of experience with which we have familiarized ourselves because of com-
puters. Much more has happened than the obvious, though still remarkable,
‘shrinking’ of the globe due to the ease of communication with nearly every spot
on earth; even more amazing is the fact that so much can be recreated or simu-
lated by programming. The philosophy of mind has been deeply affected by this:
indeed, a cognitive science has arisen that conceives the mind as a biological
computer. To understand it, the knowledge of logic should be useful. After all,
logic, which emerged as the result of an analysis of thinking and thought pat-
terns, was used to build computers, and computers, in turn, according to their
enthusiasts, are about to acquire the ability to think. If so, then, however “arti-
ficial” this thinking could be, it would amount to not only information proces-
sing but to understanding as well.

Wydaje mi sig, ze filozofia znalazla si¢ w nowej sytuacji z powodu pojawienia sig
komputerow. [...] Chce wskazac cos bardziej fundamentalnego — nowy rodzaj
doswiadczenia, z ktorym zapoznalismy sig dzigki komputerom. Znacznie wigcej
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zdarzylo sig niz oczywiste, chociaz wcigz godne uwagi, ‘skurczenie sig¢’ globu,
z powodu tatwosci komunikacji z prawie kazdym punktem ziemi; a nawet bar-
dziej zadziwiajqgcy jest fakt, Ze tak wiele moze by¢ odtworzone lub symulowane
programistycznie. Filozofia umystu zostata tym gleboko dotknieta: rzeczywi-
scie, powstata kognitywistyka, ktéra pojmuje umyst jako biologiczny komputer.
Dla zrozumienia tego powinna by¢ uzyteczna wiedza logiczna. Przede wszyst-
kim, logika, ktora wylonita si¢ jako wynik analizy myslenia i wzorcow mysli,
zostata uzyta do budowy komputerow, a komputery, z kolei, wedtug ich entu-
zjastow, sq blisko od nabywania umiejetnosci myslenia. Jesli tak, to, jakkolwiek
»sztuczne” mogtoby to by¢ myslenie, byloby czyms rownym nie tyko przetwarza-
niu informacji, lecz réwniez jej rozumieniu.

9.2. Poznanie umystu

Paradygmat Turinga jest wlasciwy i owocny w badaniu umystu. W tym obszarze
wiedzy paradygmat Turinga odnosi najwigksze sukcesy, tak Ze nawet mozna odnies¢
wrazenie, ze jest to jego zasadniczy obszar zastosowania.
Zagadnienie umystu w perspektywie paradygmatu informatycznego podjat Turing
w zwigzku ze $miercig w 1930 r. swego przyjaciela z czaséw szkolnych Christophera
Morcoma. W 1932 r. bedac w odwiedzinach w domu rodzinnym Morcoma wyra-
zil przekonanie, inspirowane lekturg ksigzki Arthura S. Eddingtona The Nature
of The Physical World [31], ze m6zg nie dziata deterministycznie, a wolna wola ma
oparcie w prawach fizyki kwantowej. Wynikiem jego przemyslen jest rowniez test,
zwany dzi$ testem Turinga, ktéry dal asumpt do algorytmicznego rozumienia umy-
stu i sSwiadomosci. Test ten stat si¢ wzorcem dla innych, ktdrzy stawiali sobie za cel
pelng identyfikacje umystu [57]. Nowa multidyscyplinarna nauka, kognitywistyka,
stala si¢ polem szerokiej wspdtpracy badaczy réznych aspektéw umystu i mézgu.
Osiaggniecia wiedzy o umysle sa znaczace. Dostarczajg argumentow na rzecz
negatywnej odpowiedzi na tytulowe pytanie postawione przez Wodzistawa Ducha®:
”Why Minds cannot be Received, but are Created by Brains”. Zycie po $mierci ma by¢
mitem [74]. Pyta prof. Duch: ,,Czy syn czlowieczy znajdzie wiare [...] w cywilizacji infor-
matycznej?”. Podejmuje temat w Katolicyzm po kognitywistyce: O nowg teologie umystu'®.
Rozwazmy zaloZenia teologiczne tej dyskusji o relacji duch-cialo. Czy teologia
rzeczywiscie glosi to, co zaklada sie w tej dyskusji ? Zauwazmy, ze zalozenie rozdziel-
nosci duszy i ciala nie jest konieczng tezg teologii katolickiej. Nie przyjmuje tego jej
nurt tomistyczny. Napisze Bochenski [10]:

Tym bardziej stanowczo wypada powiedziec, ze mniemanie, jakoby czlowiek skta-
dat si¢ z dwich kawatkow, ciata i duszy, jest bardzo nedznym zabobonem. Cata

°  https://repozytorium.umk.pl/bitstream/handle/item/5064/SetF.2017.014%2CDuch.pdf [05.09.2019].
10" http://teologia.deon.pl/katolicki-obraz-natury-ludzkiej-i-nauki-kognitywne/[05.09.2019].
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nasza nauka i wszyscy powazni mysliciele odrzucajg go stanowczo. Aby tylko
jeden przyktad podaé, sw. Tomasz z Akwinu, jeden z najwigkszych myslicieli
chrzescijanistwa, przeczy stanowczo, by dusza ludzka byta ,,substancjg zupetng”,
tj. kawatkiem i broni poglgdu, ze jest ,trescig (forma) ciata”.

Czy tomistyczne ujecie relacji duszy i ciata wpisuje sie w paradygmat informa-
tyczny? Na te i inne pytania nie zamierzamy tu dawa¢ odpowiedzi, zauwazmy jednak,
ze chrzescijanie gloszg zmartwychwstanie z duszg i cialem, ze koniec tego swiata nie
jest konicem $wiata w ogdle. Jak czytamy w Apokalipsie (21:1):

I ujrzatem niebo nowe i ziemig nowg,
bo pierwsze niebo i pierwsza ziemia przemingly,
i morza juz nie ma.

Koniec §wiata bytby wowczas, gdyby wszystkie (fizyczne) algorytmy przestaly
dziata¢ w kierunku doskonalenia, bo $wiat osiagnalby stan doskonaty.

Filozofia materialistyczna przyjmuje koncepcj¢ umystu jako obiektu wytacznie
materialnego. M6zg Lenina, ktory zmart w 1924 r. zostal wypreparowany i poddany
badaniom w dedykowanym do tego instytucie. Dgzono do pozyskania wiedzy bio-
logicznej o moézgu geniusza, a takze, zachowujac cialo Lenina dopuszczano mozli-
wo$¢ jego ozywienia. To podejscie dokonywalo si¢ w paradygmacie Galileusza. Taka
biologiczna koncepcja badania zasadniczo zaweza metody w stosunku do paradyg-
matu Turinga.

Paradygmat Turinga otwiera nauke na spekulacje na temat umystu, jakie czynione
sa w zwigzku z twierdzeniem Gddla i jego wersjami, prowadzacymi do odrzucenia
mechanistycznej koncepcji umystu [58].

9.3. Przewidywanie

Nauke uprawiamy m.in., aby méc przewidywac. Jak to sformutowal filozof pozyty-
wizmu August Comte:

Savoir pour prévoir, prévoir pour pouvoir.
wiedziec, aby przewidzieé; przewidzieé, aby méc dziatac.

W paradygmacie mechanicystycznym niedostatecznos¢ przewidywania wyjas-
niamy niedostatkiem relewantnych danych lub - ewentualnym - brakiem dostatecz-
nej wiedzy na temat praw rzadzacych brang pod uwage rzeczywistoscia.

Paradygmat mechanicystyczny odnosi sukcesy w obszarze zjawisk makroprzy-
rodniczych: potrafimy z dokladnoscia ograniczong tylko btedami przyrzadéw obser-
wacyjnych przewidywac ruchy cial niebieskich. Troche gorzej wypada to na poziomie
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mikro, ale dziata. Kiedy jednak przewiduje si¢ zgodnie z tym paradygmatem zjawiska
spoleczne, np. gospodarcze, to nawet upraszczajac gospodarowanie - jak to czyniono
w gospodarce centralnie planowanej — poprzez administrowanie cenami, wielko$cig
produkcji, zasadami dystrybucji i innymi elementami, majacymi wplyw na wynik
gospodarczy, do$wiadcza sie braku przewidywalnosci. Dlaczego? Moze po prostu dla-
tego, ze zalozono mechanicystyczny model funkcjonowania gospodarki.

Aby pozna¢ dzialanie gospodarki musimy stworzy¢ algorytmy symboliczne, ktore
beda zgodne, czyli pozwolg na obliczanie wynikéw takich, jakie sa wynikiem dzia-
tania algorytmoéw rzeczywistych, czyli tych, wedlug ktorych obliczany jest przyszly
stan gospodarki na podstawie stanéw przesztych. Jesli uda si¢ nam stworzy¢ trafne
modele algorytmiczne, cho¢by tylko niektdérych proceséw gospodarczych, to nieko-
niecznie uda si¢ nam przewidzie¢ wyniki algorytméw rzeczywistych. Moga by¢ przy-
najmniej trzy tego powody:

1. Algorytm symboliczny zle symuluje algorytm zycia gospodarczego.

2. Algorytm symboliczny dziala wolniej niz algorytm rzeczywisty, ktorego jest mode-
lem.

3. Zawodzi system przekazu danych, na ktérych operuje algorytm symboliczny.

Swiat juz dzi$ opleciony jest siecig informatyczng, a cho¢ jej rozwdj rodzi obawy
0 mozliwos¢ zachowania prywatnosci, a przede wszystkim wolnosci, w szczegdlnosci
od manipulacji, nic nie wskazuje na zahamowanie tego. Dzigki pozyskiwaniu aktual-
nych danych meteorologicznych mozliwe staje si¢ coraz lepsze przewidywanie pogody.
Czy zycie gospodarcze jest bardziej ,,kapry$ne” niz pogoda, czy tez wcigz nie mamy
dostepu do wystarczajacych zasobéw danych lub nie mamy algorytméw symbolicz-
nych dobrze symulujacych algorytmy Zycia gospodarczego?

Rozwazy¢ trzeba réwniez to, ze przewidywania gospodarcze maja wptyw na zacho-
wania ludzi i najzwyklej w $wiecie dochodzi do samounicestwienia tych przewidy-
wan. Jak na razie najlepiej w gospodarce radzg sobie ci, ktérzy majg intuicj¢ gospo-
darowania i majg dostep do relewantnych danych.

9.4. Ruch maszyny a ewolucja algorytmiczna

Awaria, ,$mier¢” maszyny jest wada, ktérej powodem moze by¢ niedoskonato$¢ kon-
strukeji, wadliwo$¢ zastosowanych materialéw lub bledy wykonania. Gdyby cztowiek,
w ogole swiat natury, byl dzielem inzyniera mechanika, to $mier¢ wskazywalaby
na brak kompetencji inzynierskich.

Ujmujac rzecz naturalistycznie, przyroda stworzyla wyrafinowane konstruk-
cje, takie jak organizmy, materi¢ ozywiong. O poziomie wyrafinowania $§wiadczy to,
ze cztowiekowi wcigz nie udalo sie stworzy¢ jakiejkolwiek formy materii ozywionej,
a takze wiedza na temat zycia wciaz jest ptytka. Organizmy sg $miertelne, zreszta
wbrew oczekiwaniom tych organizmoéw. Co ograniczato przyrode, aby wytwo-
rzy¢ osobniki, ktére sg wieczne? Ujmujac rzecz z perspektywy mechanicystycznej
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pytamy si¢: co stalo na przeszkodzie, aby wytworzony byl mechanizm samonaprawy
i odmtadzania? Akurat w tym zakresie czlowiek, nauka, ma pewne osiggniecia.

Powyzsza kwestia inaczej jednak wyglada, kiedy ujmie si¢ ja z perspektywy para-
dygmatu algorytmicznego. Dobry algorytm to taki, ktory zatrzymuje sie po skonczonej
ilosci wykonanych instrukcji. Jesli zycie jest realizacja pewnego algorytmu, to koniec
dzialania tego algorytmu wskazuje na kompetencje programisty: algorytm przestat
dziala¢, kiedy osiaggnat wynik. Wszechswiat jako dobry algorytm ma poczatek i bedzie
mial koniec, kiedy wykona zadanie, dla ktérego zostal ,,napisany”.

Smierci, konica dzialania w $wiecie przyrody Galileusza, nie sposéb opisa¢, nie
zakladajgc jakiej$ wady, jakiego$ zuzywania si¢, wyczerpania si¢. Dla algorytmoéw
koniec ich dzialania jest nie tylko naturalny, ale i jest ich oczekiwang wlasnoscia.
Z tej perspektywy $mier¢ jawi sie jako spelnienie, wypelnienie. Organizmy zywe,
realizowane przez algorytmy ewolucyjne, ging, aby da¢ miejsce doskonalszym.
Te, ktdre osiggnetyby doskonalos¢ moglyby trwac wiecznie.

Jak celem ludzkiego dzialania jest dobro, co stwierdzal Platon [Gorgias 499e],
a Arystoteles [3] powie:

Wiszelka sztuka i wszelkie badanie, a podobnie tez wszelkie zaréwno dziatanie
jak i postanowienie, zdajg si¢ zdgza¢ do jakiegos dobra i dlatego trafnie okre-
slono dobro jako cel wszelkiego dgzenia,

tak tez dobro byloby celem dzialania algorytmow.

W paradygmacie Galileusza, jak to jest w fizyce newtonowskiej, czas i prze-
strzen sg bezgranicznym ,,naczyniem”, w ktérym przebiegaja procesy fizyczne.
W przypadku paradygmatu Turinga czas i przestrzen sa wlasciwosciami algoryt-
mow. Sg im immanentne. Kiedy algorytm wypelni sie, osiagnie doskonalos¢, czas -
dla niego - przestaje ptyna¢, przynajmniej ten, ktéry byl wyznaczany przez rytm
wykonywania algorytmu.

Czy idac tym tropem myslenia, Ze ewolucja prowadzi do doskonalenia - skonstru-
owanie przez czlowieka komputera doskonalszego od czlowieka, stworzenie superin-
teligencji, jakichs robotéw Capka — doprowadzi do sytuacji, w ktdrej algorytm zycia
czlowieka zakonczy dziatanie, bo czlowiek wypelnit juz swoje zadanie? [12], a moze —
jak przewiduje to Kurzweil [62]:

The Singularity will allow us to transcend these limitations of our biological
bodies and brains. We will gain power over our fates. Our mortality will be
in our own hands. We will be able to live as long as we want (a subtly different
statement from saying we will live forever). We will fully understand human
thinking and will vastly extend and expand its reach. By the end of this century,
the nonbiological portion of our intelligence will be trillions of trillions of times
more powerful than unaided human intelligence.
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Osobliwos¢ pozwoli nam przekroczy¢ ograniczenia naszych biologicznych ciat
i mozgow. Uzyskamy wladze nad naszymi losami. Nasza moralnos¢ bedzie
w naszych wlasnych rekach. Bedziemy zdolni zy¢ tak dtugo, jak zechcemy (sub-
telnie rozne stwierdzenie od powiedzenia, Ze bedziemy zyli wiecznie). Bedziemy
w petni rozumie¢ ludzkie myslenie i bedziemy szeroko poszerzac i poszerzac jego
zasigg. Pod koniec tego wieku, nie-biologiczna czes¢ naszej inteligencji bedzie
tryliony trylionéw razy potezniejsza niz niewspomagana ludzka inteligencija.

9.5. Rozwdj nauki
Nauka jest przedsiewzieciem historycznym. Obrazowo okresla to Marciszewski [73]:

Nauka nowozytna to niezmierzony dzis ocean wiedzy, a mysl i dorobek
Galileusza, w polgczeniu z pionierskim dzietem Kopernika, jest jak ujscie doni
rzeki toczgcej swe wody wczesniej przez dwa tysigclecia. Jesli zapytac, skqd ten
nurt wypltywa, gdzie i jakie sq jego Zrédta, to nasza rzeczna metafora nadal
sig sprawdza. Okazuje si¢ bowiem, Ze jest to tak, jak w przyrodzie. Dajgce sig
rozpoznac zrodlo stanowi uchwytny tej rzeki poczgtek, ale on z kolei ma swe
poczgtki w sgczgcych sig niewidzialnie, pochowanych w murawie strumyczkach,
bez ktorych by nie zaistniato nasze oznaczone na mapie Zrédto.

Osiagniecia nauki zawdzieczamy poprzednikom. Glosit Jan z Salisbury, powtarza-
jac za znanym z préby uzgodnienia filozofii Platona z filozofig Arystotelesa, Bernardem
z Chartres [32] (Saresberiensis, 1159, III. CAP IV):

nos esse quasi nanos, gigantium humeris incidentes, ut possimus plura eis
et remotiora videre, non utique proprii visus acumine, aut eminentia corporis,
sed quia in altum subvehimur et extollimur magnitudine gigantea.

Jestesmy podobnie jak karly siedzgce na barkach gigantow. W zasiggu wzroku
mamy wiec wigcej rzeczy i widzimy dalej niz oni. Nie jest tak ani dlatego,
Ze mamy ostrzejszy wzrok, ani dlatego, ze jestesmy wieksi; lecz dlatego, Ze jeste-

Smy niesieni i wyniesieni przez wielkos¢ gigantow.

Newton, ktérego Philosophice Naturalis Principia Mathematica [80] otwiera er¢
nowoczesnej nauki, napisze do Roberta Hooke’a (1675):

If I have seen further, it is by standing on the shoulders of giants,

zobaczytem dalej (zrozumiatem wigcej), bo stanglem na barkach gigantow.
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Zadne pokolenie nie rozwigzalo i - jak to uzasadnia filozofia informatyczna -
nie rozwiaze wszystkich problemoéw, pozostawiajac je przyszlym pokoleniom.
Przeczuwal to juz Newton [112]:

To explain all nature is too difficult a task for any one man or even for any one
age. "Tis much better to do a little with certainty, & leave the rest for others that
come after you, than to explain all things by conjecture without making sure
of any thing.

Wyjasnienie wszystkiego w przyrodzie jest zbyt trudnym zadaniem dla kazdego
jednego cztowieka lub nawet dla jednego pokolenia. Znacznie lepiej jest zrobié
niewiele, ale porzgdnie, & pozostawic reszte dla innych, ktérzy przyjdg po tobie,
niz wyjasnic wszystkie sprawy przez przypuszczenia bez pewnosci jakies rzeczy.

Newton sam o sobie powie Brewsterowi [13]:

I do not know what I appear to the world; but to myself I seem to have been
only like a boy playing on a seashore, and diverting myself in now and then fin-
ding a smoother pebble or a prettier shell than ordinary, whilst the great ocean
of truth lay undiscovered before me.

Nie wiem, jak mnie widzi swiat; lecz mnie samemu zdaje sig, ze jestem jak maty
chlopiec bawiqcy sig na brzegu morza, zabawiajgcy sig¢ znajdowaniem tu i tam
wygtadzonych kamykow lub tadniejszych niz zwykte muszli, a przede mng roz-
cigga si¢ wielki ocean nieodkrytych prawd.

Z tworzeniem gmachu nauki jest podobnie jak z budowg §redniowiecznych katedr.
Kazdy, kto uczestniczyl w budowie katedry mial rézne cele prywatne i wnosit rézny
wklad w jej powstanie, nie majac ani pewnosci, czy katedra ostatecznie bedzie ukon-
czona, ani jak bedzie ostatecznie wygladata. Nikt nie mial pewnosci, kiedy budowa
sie zakonczy.

Newton, na ktérego popiersiu w Trinity College czytamy: Qui genus humanum
ingenio superavit (nie ma wigkszego intelektu wsrod ludzi) - ktéry sformutowal mecha-
nike (newtonowska), wydajaca si¢ ostateczng teorig fizykalng - nie Zywit przekonania
o mozliwosci wyczerpania przez nauke wiedzy o $wiecie. Dzisiaj dzieki filozofii infor-
matycznej wiemy, ze jego przeczucie bylo zasadne. Nauka ery informatycznej, o czym
pisze Marciszewski [73], bedzie w stanie niekoniczacego sie rozwoju, nie wyczerpujac
wszystkich konsekwencji odkrytych prawd.

Kolejne pokolenia badaczy beda zasoby wiedzy powiekszaé, korygowad, zgle-
bia¢, ale i tak pozostang obszary, o ktérych bedzie mozna powtdrzy¢ za Emilem
du Bois-Reymondem, niemieckim fizjologiem, przekonanie ignoramus et ignorabi-
mus (nie wiemy i wiedzie¢ nie bedziemy) wypowiedziane w Lipsku na wyktadzie Uber
die Grenzen des Naturerkennens [29] (O granicach poznania przyrody) w Gesellschaft
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Deutscher Naturforscher und Artze. Mowil on, ze wobec zagadek $wiata material-
nego badacz przyrody jest od dawna przywykly do ludzkiej niecheci wypowiedzenia
swojego ‘Ignoramus’ (nie wiemy). Spojrzenie na przeszte sukcesy prowadzi go do nie-
zmaconej $wiadomosci, ze czego jeszcze nie wie, przynajmniej warunkowo moégtby
wiedzie¢, a kiedy$ by¢ moze bedzie wiedzial. Wobec zagadki, czym sg materia i sifa,
ijak s3 one do pomyslenia, musi za kazdym razem zdecydowac si¢ na bardziej trudna
prawde: ‘Ignorabimus’ (nie bedziemy wiedzie¢):

Gegeniiber den Riitseln der Korperwelt ist der Naturforscher ldngst gewohnt,
mit ménnlicher Entsagung sein ‘Ignoramus’ auszusprechen. Im Riickblick auf
die durchlaufene siegreiche Bahn trdgt ihn dabei das stille BewufStsein, dafs,
wo er jetzt nicht weifs, er wenigstens unter Umstinden wissen konnte, und dere-
inst vielleicht wissen wird. Gegeniiber dem Ritsel aber, was Materie und Kraft
seien, und wie sie zu denken vermagen, muf$ er ein fiir allemal zu dem viel sch-
werer abzugebenden Wahrspruch sich entschlieflen: ‘Ignorabimus’.

Z przekonaniem du Bois-Reymonda, przynajmniej w matematyce, nie godzit
sie¢ David Hilbert [47]. Na kongresie matematykéw w Paryzu w 1900 r. glosit,
ze wewnetrzny glos méwi:

Da ist das Problem, suche die Losung. Du kannst sie durch reines Denken fin-
den; denn in der Mathematik gibt es kein Ignorabimus!.

Jest problem, szukaj rozwigzania. ZnalezZé moZesz je za pomocg czystego mysle-
nia; albowiem w matematyce nie istnieje Ignorabimus!

W zakonczeniu mowy pozegnalnej w Krolewcu 8 wrzesnia 1930 r. na spotkaniu
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Artze twierdzil, ze [48]:

Wir miissen wissen. Wir werden wissen.
Musimy wiedzie¢. Bedziemy wiedziec'.

Przekonanie to bylto znaczace dla rozwoju jego dziatalno$ci badawczej. Inskrypcja
tej tresci znajduje si¢ na nagrobku Hilberta na cmentarzu w Goéttingen.

Podjeta przez Hilberta proba odrzucenia Ignorabimus! zaowocowala powstaniem
informatyki i uzasadnieniem — paradoksalnie — odrzucenia przekonania Hilberta
o mozliwosciach poznawczych metod formalnych.

1 http://math.sfsu.edu/smith/Documents/HilbertRadio/HilbertRadio.pdf [12.07.2020].
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10.

Zakonczenie

Kilka uwag i tez, nie do konca rozwinietych i nie w pelni uzasadnionych pokazuje,
ze paradygmat Turinga przekracza granice nauk formalnych. Otwiera nowe perspek-
tywy badan w naukach pozytywnych, a w szczegélnosci zdaje sie by¢ jedynym wlas-
ciwym paradygmatem poznania umystu. Daje tez okazje¢ do spekulacji filozoficznych
na temat $wiata jako zbudowanego z algorytmoéw.
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The Turing Paradigm

Abstract: Scientific knowledge is acquired according to some paradigm. Galileo
wrote that the Book of Nature was written in mathematical language and could not
be understood unless one first understood the language and recognized the charac-
ters with which it was written. It is argued that Turing planted the seeds of the algo-
rithmic paradigm.According to the Turing Paradigm, the Book of Nature is writ-
ten in algorithmic language, and science aims to learn how the algorithms change
the physical, social, and human universe. Some sources of the Turing Paradigm

are pointed out, and a few examples of the application of the Turing Paradigm are
discussed.
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