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OD AUTOMATU DO KOMPUTERA

O automatach

rzyzwyczailiSmy si¢ do automatow, ktorych jest wokot nas mnostwo. Dla
przyktadu, na ruchliwych ulicach spotyka si¢ czasem przejscia dla pie-
szych z przyciskiem przetaczajacym $wiatla. Taki automat ma szereg sta-
ow, roézniacych si¢ migdzy soba: stan, w ktorym $Swieci si¢ dla samo-
hodow $wiatto zotte; stan, w ktorym $wieci sig §wiatlo zielone itd. Auto-
at jest zbudowany w taki sposob, ze zawsze z danego stanu przechodzi
do tego samego stanu nastgpnego.

System iteracyjny

Automat mozna scharakteryzowaé¢ poprzez opisanie jego stanu w danej
chwili oraz zasady przej$¢ migdzy kolejnymi stanami. Istotg takiego dzia-
ania trafnie scharakteryzowat polski matematyk Z. Pawlak przy pomocy
pojecia systemu iteracyjnego. Taki system sktada si¢ z pamigci i funkcji
okreslajacej zmiany jej stanu. Funkcja ta nazywana jest funkcjq przejscia.
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Podanym przez Pawlaka przyktadem systemu iteracyjnego jest kostka do
gry, ktora odwracamy zgodnie z okreslonym algorytmem (na przyktad:
1 >3 >4 >2 ->1). Kazdy deterministyczny system cyfrowy -
niezaleznie od jego ztozonosci-dziata w taki wlasnie sposob.

Komputer = maszyna uniwersalna

W przyktadzie ze $wiattami, elementami pamigci sa konkretne urzadzenia
techniczne: przycisk, Swiatla, zegar. W dzisiejszych czasach - gdy kompu-
tery sa w powszechnym uzyciu, nie wydaje si¢ niczym dziwnym propozy-
cja, by w miejsce tych roznorodnych elementow wprowadzi¢ jednorodne
elementy pamigtajace: komorki pamigei komputera, a potaczenia migdzy
elementami zastapi¢ potaczeniami przeksztatcajacymi ten stan na fizyczna
realizacj¢. Np: wlaczenie napigcia na zottej zarowcee, gdy stan odpowia-
dajacej jej komorki pamigci wynosi 1. Przewaga urzadzen sterowanych
komputerem uwydatnia si¢ wowczas, gdy rosnie ztozonos¢ systemow.
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Prosty automat sterujacy Swiattami mozna zbudowac z uzyciem kilku
elementow. Jesli mamy do czynienia z siecig skrzyzowan, na ktorych
musimy zapewni¢ synchronizacj¢ zmian $wiatet - komplikacja takiego
urzadzenia bytaby zbyt duza.
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Aby uzy¢ komputera w opisany powyzej sposob, nalezy wykonaé dwie
kolejne operacje. Najpierw musimy stworzy¢ doktadny opis (model)
agmentu systemu, a nastepnie przenie$¢ go do pamigci komputera. Takie
ostgpowanie nazywa si¢ implementacjq. Implementacja (np. im-
plementacja systemu sterowania §wiattami) nazywa si¢ przy tym za-

rowno sam gotowy system komputerowy, jak i proces jego tworzenia.

OGIKA UCIELESNIONA

Trzy w jednym

Najmniejsza komorka pamigci komputera moz
amicgta¢ jedna z dwoch wartosci. Odpowiada to
prowadzonej w teorii informacji podstawowej
jednostce: bitowi. Taka najprostsza informacja, to
p. odpowiedz na pytanie: ,,orzel czy reszka?”
oniewaz komputeréw uzywamy do przetwa-
zania informacji - wielko$¢ ich pamigci okresla
i¢ takze w bitach (cho¢ ze wzgledow technicznych
praktyce stosuje si¢ nieco wigksze jednostki:
1 bajt = 8 bitow). Jeden bit pamigci moze takze
tuzy¢ do zapamigtania wartosci jednej zmiennej
ogicznej (prawda / fatsz). W takim przypadku fun-
cja przejscia to nic innego, jak zbior funkcji
ogicznych, okreslajacych nowa warto$¢ okreslone;j
omorki pamigci na podstawie aktualnej wartosci
szystkich komorek. Nastgpny stan kazdego ele-

entu wynika bowiem z aktualnego stanu (wartosci
miennych) wszystkich elementow. Stosowane nie-

iedy okreslenie ,,maszyna logiczna”, ma wiec w odnie-
ieniu do komputeréw dobre uzasadnienie. W komputerze
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nastgpuje utozsamienie trzech réznych pojgé: elementu pamigci,
jednostkowej informacji (bit) oraz wartosci zmiennej logiczne;j.

Wirtualna rzeczywistos$¢
Komputer jest urzadzeniem autonomicznym. Bedzie dziatat tak samo -
niezaleznie od tego, jak urzadzenie wyjsciowe ,.interpretuje” jego wyniki
(nie ma znaczenia czy zostanie zapalone zo6tte Swiatto, czy wyswietlony na
ekranie napis: ,,zapal Zotte swiatlo”). Istotna jest wylacznie struktura
powiazan (mozliwa do wyrazenia - jak pokazano - zdaniami logiki) oraz
biezacy stan pamigci. Stan pamigci moze by¢ interpretowany przez nas.
Mozemy mowic, ze w danej komorce pamigcei jest pamigtany stan Swiatta
zottego, a w innej - zielonego. Ale to jedynie nasza interpretacja (lub
Linterpretacja” zewngtrznych elementow wykonawczych maszyny). Dla
»duszka” zamknigtego wewnatrz komputera nie miataby ona Zadnego
znaczenia. Mozemy powiedzie¢ ,,swieci sie Zotte Swiatto” w odniesieniu
do obserwowanych $wiatet na ulicy, albo ,,obserwujac” stan komorki
pamigci komputera. Jesli mowimy o stanach pamigci komputera, mozemy
- — odnosi¢ si¢ do systemu sterujacego rzeczywiscie
Swiattami, albo do symulacji. W tym drugim
przypadku mowimy o §wiecie wirtualnym - stan pa-
migci moze odzwierciedla¢ stan realnego Swiatla,
albo jedynie nasze wyobrazenia. W sytuacji, gdy
odnosimy si¢ do stanu systemu bez zwiazku z rze-
czywisto$cia poza pamigcia komputera - mowimy
0 rzeczywisto$ci wirtualne;j.

Swiaty mozliwe - prawda informatyki

Zatozmy, ze dysponujemy pewnym spojnym
opisem rzeczywistosci (pewna teoria). Ten opis
niec musi by¢ prawdziwy. Moze na przyklad
zawiera¢ zdanie: ,, Paryz jest stolicq Niemiec”,
nie moze jednak zawiera¢ zdan sprzecznych.
Mowimy, ze taka teoria opisuje pewien Swiat
mozliwy. Dla kazdego takiego opisu mozna
stworzy¢ wirtualny $wiat, ktoéry bedzie mu
odpowiadat.
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Pojecie swiatow mozliwych zostalo wprowadzone w celu badania zdan
modalnych (tj. dotyczacych mozliwosci). Teza jest mozliwa, jesli istnieje
swiat mozliwy, w ktérym jest ona prawdziwa, a jest konieczna - jesli
w kazdym mozliwym $wiecie jest prawdziwa. Zachodzaca migdzy Swia-
tami mozliwymi, a §wiatami wirtualnymi analogia, pozwala na wyko-
rzystanie badan dotyczacych rzeczywistosci wirtualnej do opisu naszej
rzeczywistosci. Jesli pewna implementacja (§wiat wirtualny) posiada
okreslone cechy, to cechy te sa mozliwe. Jesli kazda implementacja posiada
okreslone cechy-to sa one konieczne.

a tej podstawie mozemy sformutowac swoiste ,, informatyczne kryterium
prawdy”: jesli pewien system mozemy zaimplementowa¢ w komputerze,
to jest on poprawny (mozliwy). Dotyczy to nie tylko oczywistych przy-
padkow symulacji komputerowych, ale takze np. systemow gospo-
darczych (przypadki budowania struktur gospodarczych w oparciu o sy-
stem komputerowy nie naleza do rzadkosci).

Fundamentem informatyki sa logika i implementacja. Dlatego teoretyczne
spory naleza w niej do rzadkosci. Jesli chcesz cos
dowodni¢ - zaimplementuj to.
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Informatyka a logika

rzypomnijmy sobie szkolne lekcje logiki. Pamig-
amy zapewne tabelki, w ktorych zapisywato sig
arto$¢ zmiennych logicznych po to, by ustali¢
arto$¢ ztozonego wyrazenia. Komputer dziata
podobnie, jak cztowiek odczytujacy wartoS¢ lo-
giczna funkcji z tabelki. Podstawowa roznica jest
to, ze ten odczyt (ustalenie nowego stanu) powtarza
si¢ wielokrotnie. Czy komputer mozemy uznaé za
maszyne, ktora sprawdza wartos¢ logiczna zdania?
esli tak, nalezatoby wowczas zalozy¢, ze na wejs-
ciu pojawiaja si¢ zdania prawdziwe i falszywe, a na
jéciu - wynik analizy. Tak jednak nie jest!
omputer wskazuje (,,oblicza”) konsekwencje
logiczne zdan prawdziwych. Dowolny zbior zdan
mozna przedstawi¢ jako polaczenie zbioru zmiennych,
oraz powigzan migdzy tymi zmiennymi. System iteracyjny jest
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rownowazny sieci logicznej (lub inaczej - zbiorowi wyrazen logicznych),
ktoéra na podstawie zbioru wartosci pewnych zmiennych wylicza wartos¢
innych zmiennych (lub nowe wartosci tych samych zmiennych). Kazdy
system komputerowy jest wigc rownowazny pewnemu zbiorowi zdan
logiki pierwszego rzedu (funkcja przejscia = zbior aksjomatow), ktory jest
niesprzeczny i rozstrzygalny. Ilo§¢ zmiennych (stanow) jest w praktyce
zawsze skonczona (cho¢ moze by¢ bardzo duza), a wszystkie funkcje sa
obliczalne. Biorac pod uwage twierdzenia limitacyjne, okreslajace ogra-
niczenia takich systemow - mozemy stwierdzi¢, ze systemy komputerowe
nigdy nie obejma wszystkich sensownych informacji.

Informatyczne perpetuum mobile

Uzyskany wynik moze by¢ dla wielu osob zaskoczeniem. Przeciez kazdy,
dostatecznie doktadny opis rzeczywistosci, mozna zaimplementowac
w systemie komputerowym. Nie istnieje jednak jeden, uniwersalny opis,
zawierajacy rozstrzygnigcie wszystkich kwestii. Jesli istnieje dowod
jakiejs tezy - moze on by¢ zapisany w postaci formut logicznych, a w kon-
- . sekwencji - by¢ zawarty w pewnym systemie
komputerowym. Jednak czlowiek zawsze moze po-
stawi¢ sensowne tezy, ktorych brak w jakimkolwiek
wirtualnym $wiecie. Patrzac od $rodka - w kom-
puterze nie ma niczego pozarozstrzygalnym zbiorem
zdan. Ta fundamentalna prawda ma status podobny
do twierdzenia zachowania energii. Proby stwo-
rzenia sztucznego mézgu, nie ré6znigcego si¢ co do
mozliwosci od moézgu cziowieka przypominaja
poszukiwanie perpetuum mobile. Pomysty w ro-
dzaju wykorzystania elementéw biologicznych
w budowie komputera nie pozwalaja na wyjscie
poza ograniczenia systemu iteracyjnego. I nalezy
je oceni¢ doktadnie tak samo jak ,,genialne” po-
mysty konstruktorow perpetuum mobile. Sy-
tuacja jest o tyle dziwna, ze zasad budowy kom-
putera nie musimy odkrywaé (tak jak prawa
zachowania energii), gdyz zostaly one ustalone

przez tworcow komputerdw.
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CZLOWIEK A MASZYNA

Matrix
W glosnym filmie pod tytutem Matrix, ludzie zyja w wirtualnym Swiecie
wytworzonym przez komputery. Bodzce, ktore odbieraja ludzie,
wytwarzane sg przez program komputerowy. Czy co$ takiego jest teore-
tycznie mozliwe? Jesli zalozymy, ze udaje si¢ catkowicie wyeliminowaé
wptyw bodzcéw innych, niz odbierane z komputera, to teoretycznie
ozna sprawic, by postrzegang rzeczywistoscia byt matrix. O wiele trud-
niejsze bytloby wprowadzenie interakcji.
Gdy chce ruszy¢ reka, z mozgu bodzce sa przesytane do reki. I przez reke
bodzce te sa ,,interpretowane”. Aby przenies¢ cztowieka do rzeczywistosci
wirtualnej, nalezatoby te reakcje wyeliminowaé, przesylajac informacje
nie do reki, ale do komputera. Taka izolacja mozgu od ciala wydaje sig
niewykonalna. Gdyby jednak to si¢ udato, to czy taki wyizolowany mozg
mialby szanse¢ stwierdzenia czy umieszczono go w rzeczywisto$ci wir-
tualnej? Od razu nasuwa si¢ problem wolnej woli.
rogram komputerowy - niezaleznie od stopnia —
komplikacji - jest deterministyczny. Jesli na jego
ejSciu pojawia si¢ stany mozgu - na wyjsciu .l
awsze bedzie ten sam wynik. To jednak nie
przeczy naszym intuicjom i nie podwaza wolnej
oli! Poki jakikolwiek element systemu jest nie-
deterministyczny (tu: mozg) - determinizm reszty
daje si¢ pogodzi¢ z istnieniem wolnej woli. 1+

JESIEN
2006

Terminator
zyskany powyzej wynik zdaje si¢ sugerowaé, ze
realno$¢ swiata nie jest do udowodnienia. Sprobuj-
my jednak zastanowic si¢ czy sam mo6zg moze by¢
czeScia rzeczywistosci wirtualnej wytworzonej
przez komputer. Poza problemem wolnej woli i roz-
wazanych wczesniej ograniczen logicznych, poja-
ia si¢ problem §wiadomosci. Swiadomo$é wiaze sie
ciagtoscia czasu (pamigtamy, co byto przed chwila i ocze-
kujemy chwili nastgpnej). W komputerze czas zmienia si¢
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skokowo. Mozna go teoretycznie zatrzyma¢ na dowolnie dlugo i uru-
chomi¢ ponownie od tego samego stanu - wynik dziatania si¢ nie zmieni.
Przypisanie komputerowi §wiadomosci - jak wida¢ na podstawie wczes-
niejszych wywodow - bytoby réwnoznaczne z przypisaniem $wiadomosci
bardzo ztozonemu wyrazeniu logicznemu! Racjonalnym jest wigc zato-
zenie, ze komputer nie moze uzyskac §wiadomosci. Piszg o zatozeniu, a nie
o wyniku, gdyz przekonania o istnieniu wolnej woli, §wiadomosci i ciag-
tosci czasu nie daje sig - jak na razie - udowodni¢. Mozna uzna¢ za dobrze
uzasadniona tezg: jesli czlowiek jest istotq swiadoma, obdarzong wolng
wolq i zZyjacq w czasie posiadajacym ciqgly charakter, to istnieje
nieprzekraczalna bariera miedzy swiatem ludzi, a Swiatem komputerow.
Nie grozi nam wigc powstanie Swiadomych maszyn - takich, jakie poka-
zano w filmie Terminator. Wynik ten jest wazny w odniesieniu do kom-
puterow, albo - doktadniej - maszyn dziatajacych zgodnie z modelem
systemu iteracyjnego.

FILOZOFIA WIRTUALNEGO SWIATA

Swiat wirtualny a §wiat realny
Czy badania §wiatow wirtualnych moga nam pomoc
W zrozumieniu $wiata realnego?
W historii filozofii analitycznej badano szereg
stotnych kwestii, poszukujac ostatecznego ich roz-
Strzygnigcia. Czy badanie wlasnosci systemow
iferacyjnych moze pomo6c w tych poszukiwaniach?
‘ Na przeszkodzie zdaje si¢ sta¢ problem semantyki.
| Zapisanie w pamigci komputera wierszy nie powo-
duje, ze w wirtualnym $wiecie istnieje poezja, tak
jak umieszczenie tam Biblii nie skutkuje pojawie-
niem si¢ religii. Przenosimy jedynie struktury
logiczne - bez odniesien do rzeczywistosci.
Zauwazmy jednak, ze takze tre§¢ teorii nau-
kowych (przynajmniej w zakresie nauk przy-
rodniczych) jest zrozumiata bez odnoszenia ich
do rzeczywistos$ci. Takie odniesienie - poprzez
doswiadczenie - jest konieczne do weryfikacji
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teorii, ale nie - do jej zrozumienia. Gdyby wigc udato si¢ ustali¢ pewne tezy
odnoszace si¢ do wszystkich $wiatdéw wirtualnych - moga one by¢
zaakceptowane, jako ograniczenia teorii odnoszacych si¢ do naszej rzeczy-
wistos$ci. Nawiazujac do logiki modalnej, mozna stwierdzi¢, iz jest to
zastosowanie schematu: jesli T jest konieczne, to T jest prawdq. Mozemy
w zwiazku z tym postawi¢ nastgpujaca hipoteze: jesli istnieje logiczny
dowod pewnej tezy, ktéra jest prawdziwa dla kazdego Swiata wirtualnego,
tojest ona takze prawdziwa w_S§wiecie realnym.

Oto przyktad argumentacji zbudowanej w oparciu o t¢ hipoteze: w do-
wolnym systemie iteracyjnym ($wiecie wirtualnym) rozbudowa poprzez
zlozenie (pod)systemdéw jest operacja odwracalng i jednoznaczna; lo-
giczna analiza rzeczywistosci musi wigc zaktadaé, ze catos¢ jest suma
czesci (redukcjonizm).

Zwiazek powinnosci z faktami
Jako ilustracj¢ rozwazan z poprzedniego akapitu, zaprezentuje ,.kom-
puterowe rozwiazanie” problemu zwiazku po-
innosci z faktami. Problem ten brzmi: czy z opi- r—
su tego, co jest, mozna wnioskowac to, co by¢ po-
inno? Inaczej - czy zdania warto$ciujace mozna .l
zasadni¢ samym opisem faktow?
ak wyglada to w przypadku systemu kompute-
rowego? Kazdy system mozna zdefiniowa¢ w pos-
aci strukturalnej lub funkcjonalnej. Opisem struk-
ralnym moze by¢ np. wydruk calej zawartosci
pamigci komputera. Opis funkcjonalny to zapis +
szystkich operacji (szerzej: algorytmow). Mamy
iec petna rownowaznos$¢ miedzy faktami (struk- 1
ra), a instrukcjami w rodzaju "aby otrzymac sume
liczb a i b wez liczbe a i dodaj do niej b”. Uzy-
skujemy rozstrzygnigcie: w S$wiecie wirtualnym
kazde zdanie jest opisem faktow.
odniesieniu do $wiata rzeczywistego musimy uz-
nac, ze jesli chcemy przedstawi¢ argumentacje lo-
giczng dotyczqcq powinnosci - musimy dopusci¢ ich
iqzki z faktami (fakty dotyczqce powinnosci).

Ludzie poddani edukacyjnej tresurze, gladko akceptuja interpretacje tej
sytuacji, zgodna z pozytywistyczna tradycja. Twierdzenie, Zze nie ma
logicznego przejscia miedzy tym co jest, a tym, co by¢ powinno zdaje sig
podwaza¢ fundamenty religijnej etyki. Coz z tego iz kto$ uznaje istnienie
Boga za fakt, skoro nic z tego nie wynika? To oczywiste naduzycie. Dla
czlowieka religijnego istnienie Boga nie jest faktem moralnie oboj¢tnym.
Z drugiej strony nietrudno dostrzec, ze argumenty za pozytywistyczna
interpretacja musza by¢ z punktu widzenia logiki fatszywe (jesli uznamy
istnienie pewnych norm), albo pozbawione sensu (w swiecie takich norm
pozbawionym).

Humanizm w erze komputerow
Rozumowanie, takie jak przedstawione powyzej, mozna powtorzy¢ dla
niektorych innych, istotnych probleméw. Fakt, ze komputer mozna uznaé
za system wskazujacy konsekwencje logiczne zdah prawdziwych, okazuje
si¢ mie¢ kolosalne znaczenie! W komputerze nie moze by¢ niczego poza
logiczna konsekwencja faktow. Odniesienie poje¢ takich jak wolnos¢ lub
- warto$§¢ (w sensie etycznym) do komputera jest
pozbawione sensu. Jesli wigc te pojgcia maja istotne
znaczenie, a nie sa jedynie czysta uluda - mozemy
z cala stanowczo$cia stwierdzi¢, iz istnieje za-
sadnicza i nieprzekraczalna réznica miedzy czto-
wiekiem, a komputerem.

- PODSUMOWANIE

- Zawsze, gdy przedstawiamy logiczna argumentacjg
- musimy zdawac sobie sprawe z tego, ze dotyczy
ona §wiata wirtualnego. Mozliwo$¢ zastosowania
uzyskanego wyniku do $wiata realnego wymaga
uzasadnienia. Swiat ludzi, to $wiat wartosci. Jesli
przyjmiemy, iz przy przejsciu od rzeczywistosci,
do rzeczywisto$ci wirtualnej (modelu kompute-
rowego), wartosci gina lub traca swoj charakter -
nie mozemy przedstawi¢ w odniesieniu do nich

argumentacji logicznej.
Jerzy Wawro
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