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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy pokazujemy, w jaki sposob formalne pojecia informatyczne —
takie, jak kodowanie, algorytm czy obliczalno$¢ — moga by¢ interpretowane filozo-
ficznie, w tym ontologicznie i epistemologicznie. Interpretacje takie prowadza do
pytan i probleméw, ktorych robocze rozwiazania skladaja sie na jaka$ forme prefilo-
zoficznego $wiatopogladu. W pracy kladziemy nacisk na pytania inspirowane infor-
matycznym rozroéznieniem cyfrowosci i analogowo$ci, ktore ma swdj matematyczny
pierwowzor w matematycznym rozr6znieniu dyskretnosci i ciagloéci. Miedzy innymi
sg to nastepujace pytania: 1) czy gleboka struktura fizykalnej rzeczywisto$ci ma cha-
rakter cyfrowy, czy analogowy, 2) czy ludzki umyst przypomina bardziej informa-
tyczny system cyfrowy czy analogowy, 3) czy odpowiedz na pytanie drugie daje nam
owocny poznawczo wglad w ograniczenia poznawcze umystu? Za szczegdlnie istotna
podstawe powyzszych pytan uznajemy fakt, ze moc obliczeniowa (tj. zakres rozwia-
zywalnych probleméw) niektorych typéw obliczen analogowych jest wieksza od mo-
cy obliczen cyfrowych.

Slowa kluczowe: informacja, cyfrowo$¢, analogowo$¢, moc obliczeniowa,
$wiatopoglad informatyczny.

WSTEP

W tytule niniejszej pracy wystepuje odniesienie do dwoch dyscyplin, kto-
re na pierwszy rzut oka r6znia sie od siebie jak ogien i woda. Z jednej strony
jest to informatyka — dziedzina wspblczesna, konkretna, niezwykle silnie
wplywajaca na rozwoj najnowszych technologii; z drugiej za$, filozofia —
wysoce ogolna, refleksyjna, zakorzeniona historycznie, a niekiedy i meryto-
rycznie, w odleglej starozytnos$ci. W obecnej pracy bede argumentowaé
jednak, ze obydwie dyscypliny sporo laczy. W niektorych przynajmniej ob-
szarach — jak chociazby filozofia umystu czy epistemologia — filozofia z in-
formatyka zblizaja sie do siebie, wchodzac w coraz silniejsze interakcje.
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Spoérod dwodch interesujacych nas dyscyplin informatyka pozostaje
dziedzing lepiej okre§lona.! Chcac uwypukli¢ jej gléwne pojecia — za ktore
uznajemy informacje, algorytm i automat — mozna stwierdzi¢ krétko, ze jest
to nauka o algorytmicznych metodach przetwarzania odpowiednio kodo-
wanych informacji (danych) za pomoca roéznego rodzaju automatéw.
W charakterystyke te dobrze wpisujg sie tytulowe kategorie cyfrowosci
i analogowosci. Oznaczaja one, po pierwsze, cechy przetwarzanych danych
(dyskretnych badZ ciaglych), po drugie zas, wlasciwoséci automatow, ktore
stuza do ich algorytmicznego przetwarzania (w sposob dyskretny badz cia-
gly). Jak zobaczymy dalej, pojecia te nie sa do siebie sprowadzalne — mimo,
ze w toku historycznego rozwoju informatyki urzadzenia i techniki analogo-
we zastepowano konsekwentnie cyfrowymi.

Jesli chodzi o filozofie, to ze wzgledu na jej bogatg historie i uniwersali-
styczne aspiracje, niezwykle trudno jest okresli¢ zwiezle jej specyfike.? Kon-
centrujgc sie na warstwie pojeciowej, warto przypomnieé jednak, ze filozofia
ma ambicje precyzowac pojecia najogodlniejsze (jak byt, poznanie, prawda
czy czas), by za ich pomoca ujmowac istote kwestii dla czlowieka podstawo-
wych (jak np. zwigzek wydawanych sadéw z rzeczywisto$cig, w tym: ich
prawdziwos$¢ badz falszywos$¢). W niniejszej pracy bardzo waznym pojeciem
jest obliczanie (ang. computing). Przy jego uzyciu filozofowie usituja uchwy-
ci¢ istote tego, co dzieje sie wewnatrz komputeréw (a niekiedy tez: porow-
nywanych do nich umystéw), gdy realizuja one takie czy inne algorytmy.
W obecnej pracy bedzie nas interesowac kontrast pomiedzy dwoma rodza-
jami obliczania: cyfrowym i analogowym.

1. MIEDZY INFORMATYKA A FILOZOFIA
1.1. RéZnorodnos$¢ wzajemnych zwigzkéw

Na relacje miedzy informatyka a filozofia mozna spoglada¢ z rozmaitych
perspektyw, sposrod ktorych warto wstepnie przywota¢ dwie. Po pierwsze,
koncentrujgc sie na pracach konkretnych uczonych, mozna wskazywac¢ pew-
ne ich szczegblne dokonania, ktore wniosly co$ do obydwu dziedzin.

Z grona klasykow filozofii na pierwszy plan wybija sie tu Gottfried W. Le-
ibniz, ktéry prowadzac dociekania stricte filozoficzne, przyczynil sie do p6z-

1 Dzieje sie tak mimo rozmaitych dyskusji metodologicznych, w ktérych zwraca sie uwage na trzy
aspekty badan informatycznych: formalny, inzyniersko-techniczny i empiryczny. Gdy uwypukla sie
pierwszy, informatyke uznaje sie za nauke pokrewna matematyce, gdy drugi — za nauke bliska elek-
tronice i telekomunikacji, gdy trzeci — za dyscypline po czeSci przyrodnicza, jak fizyka czy biologia.
Por. (Murawski 2014; Knuth 1974; Denning 2005). W niniejszym tekscie bedziemy uwypukla¢ dwa
pierwsze aspekty.

2 Przykladowo, we wstepie do Zagadnien i kierunkéw filozofii Kazimierz Ajdukiewicz pisal: ,,Co
to jest filozofia? Pytanie to latwo postawi¢, ale wcale nielatwo na nie odpowiedzieé. Wyraz filozofia
posiada bowiem dluga bardzo historie i w réznych okresach co innego wyrazem tym okre$lano”
(Ajdukiewicz 2003, 13).
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niejszego zaistnienia informatyki. Na szczeg6lng uwage w tym wzgledzie
zashuguja sprzezone ze soba koncepcje lingua characteristica oraz calculus
ratiocinator, ktore dopehia preinformatyczna idea rozwigzywania proble-
mow za pomocg zautomatyzowanych obliczenn. W nawigzaniu do kilku wy-
powiedzi Leibniza (1890) okre$la sie ja niekiedy mianem calculemus (po
polsku: obliczajmy).3 Przyblizajac sie do informatycznej praktyki, hasto to
mozna rozwingé nastepujaco: i) opiszmy dany problem za pomocg liczb, ii)
wykonajmy na nich niezbedne obliczenia (to moze zrobi¢ maszyna), iii) zin-
terpretujmy uzyskany wynik liczbowy jako rozwiazanie problemu. Nietrud-
no spostrzec, ze wedlug takiego wlaénie schematu, cho¢ o wiele bardziej
rozbudowanego, realizuja swoje zadania dzisiejsze komputery.

Z grona bardziej wspolczesnych prekursoréow informatyki nie sposob
pominaé Alana Turinga — matematyka i logika, ktéremu wyjatkowo bliskie
byly zagadnienia typowo filozoficzne, zwigzane z obliczeniowym modelowa-
niem, czy wrecz realizowaniem, czynno$ci umystowych.4 Przypomnijmy, Ze
jego poglady na ten temat wahaly sie pomiedzy entuzjastyczna wizja kompu-
terowej inteligencji i powaznymi watpliwoSciami co do moznoSci sztucznej
realizacji my$lenia za pomoca technik cyfrowych. Watpliwosci te dotyczyly,
na przyklad, myslenia intuicyjnego czyli przedformalnego, pozwalajacego
uchwyci¢ sam problem i niezbedne do jego opisu pojecia (por. Marciszewski
2019).

Przyklady zainteresowan i dokonan konkretnych uczonych ujawniajg
szerszy i niekoniecznie historyczny juz wymiar relacji miedzy informatyka a
filozofia. Pozwalaja dostrzec specyficzne obszary badan, ktore sytuuja sie
wyraznie ,pomiedzy”. Naleza do nich: obliczeniowe modelowanie umystu
(najsilniej obecne w kognitywistyce), ontologia informacji i systemo6w obli-
czeniowych (jako dzialy filozofii) czy aksjologiczne zagadnienia sztucznej
inteligencji (zwigzane sila rzeczy z realnymi dokonaniami informatyki).5 Ow
dziedzinowy punkt widzenia ma oczywiécie korzenie historyczne; wspolcze-
S$nie jednak zyskuje on silny realny punkt odniesienia w postaci bardzo juz
zaawansowanych systeméw do przetwarzania danych.

Doceniajgc wage zarysowanych perspektyw, w dalszej cze$ci pracy skon-
centruje sie na pewnej szczegdlnej strategii badawczej, czy tez interpretacyj-
nej, ktora wiedzie od informatyki do filozofii. Jej punkt wyjécia stanowi
spostrzezenie, ze informatyka jest po czesci nauka formalng, wobec czego jej

3 Por. (Trzesicki 2006). Nazwa ,calculemus” jest przypisana takze do zalozonej przez Witolda
Marciszewskiego witryny www.calculemus.org, ktéra obejmuje bardzo wiele materialow dotyczacych
oryginalnej koncepcji Leibniza oraz jej wspdlczesnych rozwinieé.

4 Zob. np. slynny artykul Computing Machinery and Intelligence (Turing 1950). W tekscie tym
znajdujemy oryginalne sformulowanie slynnego testu na inteligencje maszyn (nazywanego dzi$
testem Turinga) oraz inspirujacg filozoficznie dyskusje z argumentami podwazajacymi mozliwo$é
zdania tego testu, czy, szerzej, mozliwo$¢ zaistnienia maszyn mys$lacych.

5 Na gruncie polskim wymienione (przykladowo) zagadnienia sa dyskutowane od ponad pieciu lat
w ramach cyklu konferencji naukowych ,Filozofia w informatyce” — cyklu ktérego autor niniejszej
pracy jest organizatorem i aktywnym uczestnikiem. Zob. np.: www.calculemus.org/fi4
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niektore przynajmniej pojecia (formalne wilasnie) mozna interpretowac
w roznych dziedzinach problemowych, w tym filozoficznie. Méwiac doktad-
niej, mozna je interpretowa¢ w odniesieniu do takich ,twardych” zagadnien
filozoficznych, jak struktura bytow (ich ewentualna zawartos$¢ informacyjna)
czy natura mys$lenia (przede wszystkim jego zwiazek z obliczeniami).
W punkcie 1.2 opisze w sposob pogladowy trzy interpretacje tego typu.

1.2. Od pojeé informatycznych do zagadnien filozoficznych

Pojeciem dla informatyki zupelnie podstawowym, podstawowym z ma-
tematycznego punktu widzenia, jest kodowanie liczbowe. Oznacza ono
czynno$¢ reprezentowania wszelkich komputerowo przetwarzanych obiek-
tow, takich jak teksty, obrazy czy dZwieki, za pomoca odpowiednio dobra-
nych liczb i wiazacych owe liczby struktur. Przykladowo: gdyby ten tekst
mial by¢ wy$wietlony na ekranie komputera, musialby zostaé¢ przedstawiony
liczbowo, np. za pomoca kodu ASCII, a nastepnie binarnie, za pomocg se-
kwencji zer i jedynek (o ile uzywaliby$my tradycyjnego komputera cyfrowe-
go). Gdyby natomiast mial zosta¢ sprawdzony pod wzgledem poprawnej
pisowni, nalezaloby uruchomié¢ specjalny program, ktory sklada sie z in-
strukcji, kodowanych ostatecznie za pomoca cyfr binarnych. Uogolniajac
powyzszy przyklad, trzeba stwierdzi¢, ze z punktu widzenia matematycznie
ujmowanego ,wnetrza” maszyny wszystko to, co postrzegamy i przeksztal-
camy za posrednictwem komputerdw, jest jakqs liczbq.® Na poziomie infor-
matyki teoretycznej stwierdzeniu temu odpowiada fakt, ze wszelkie operacje
realnych komputeréw (w tym: przetwarzanie tekstow) sa opisywane za po-
mocg pewnego modelu obliczenn (Burgin, Dodig-Crnknovic 2013). Ten za$
okresla pewna szczegolna dziedzine liczbowa, do ktérej naleza argumenty
i wartosci funkcji definiujacych dozwolone obliczenia. Podkresli¢ przy tym
trzeba, ze r6znym dziedzinom liczbowym tychze funkcji odpowiadaja rézne
typy komputer6w (np. analogowych i cyfrowych).

Przechodzac od czysto informatycznych zagadnien kodowania danych za
pomoca liczb do filozofii, napotykamy szereg ogdlnych pytan o istote rze-
czywistosci. Czy jest ona matematyczna, a w szczegblnosci liczbowa, jak np.
sadzili w starozytnoS$ci Pitagorejczycy? Mowigc zas bardziej epistemologicz-
nie: czy wszelkie aspekty rzeczywistosci, w szczego6lnosSci natury, daja sie
opisa¢ w kategoriach liczbowych? Wspdlczesne zastosowania informatyki,
w tym szerokie mozliwos$ci obliczeniowego kreowania rzeczywistoSci wirtu-
alnej, dostarczaja silnego argumentu pragmatycznego na rzecz odpowiedzi
pozytywnej. Polega on na tym, ze znang nam liczbowo-obliczeniowa nature
informatycznych artefaktéw przypisuje sie calej rzeczywistosci, coraz sku-

6 Sformulowanie to nawigzuje do znanego hasla starozytnych Pitagorejczykéw, ze ,wszystko jest
liczba”, ktére wspolczeénie — o tym dalej, w glownym tekscie — zyskuje nowa informatyczna inter-
pretacje.
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teczniej symulowanej badz zastepowanej za pomoca komputerowych tech-
nologii (Polak 2017). Ale czy argumenty pragmatyczne, nawiazujace do
praktycznych dokonan techniki, moga wystarczy¢? Ponadto, do jakiego typu
liczb nalezy sie odwolaé¢: tylko naturalnych (ktére stanowia matematyczny
fundament technik cyfrowych) czy moze rzeczywistych (ktore leza u podstaw
technik analogowych)? Dzieki informatyce tego rodzaju pytania, juz filozo-
ficzne, zyskuja zaréwno na aktualnosci, jak i na precyzji.

Kolejne z pojeé inspirujacych filozoficzne dociekania to algorytm. W in-
formatyce znamy jego precyzyjna definicje, jako schematu procedury mozli-
wej do wykonania przez uniwersalng maszyne Turinga, znamy nadto rézne
typy i wlasnosci algorytméw (Stacewicz 2016). W Swietle tej wiedzy rodza sie
wazkie pytania o algorytmiczno$§é czynnosci umystowych. Czy wszystkie
one, z intuicja poznawcza wlacznie, dadza sie opisa¢, a moze i sztucznie zrea-
lizowaé, za pomocg specjalnie dobranych algorytmoéow? Jakich algorytméow?
Czy da sie je wskazaé¢ na niskim poziomie proceséw wewngtrzmozgowych,
czy tez sa one charakterystyczne dla wyzszego poziomu opisu, dotyczacego
swiadomych rozumowan na podstawie wyrazalnych jezykowo poje¢? Poja-
wiaja sie takze pytania bardziej fundamentalne. Na przyklad: czy pojecie
algorytmu pozwala uchwyci¢ arystotelesowg koncepcje formy jako tego
skladnika bytu, ktory odpowiada za jego wewnetrzna organizacje i dyna-
mike?

Z zagadnieniami definicji algorytmu oraz algorytmizowania réznych
czynno$ci poznawczych wigze sie informatyczne pojecie obliczalnosci.
W informatyce teoretycznej funkcja obliczalna (w sensie Turinga) to taka
funkcja, ktorej wartosci daja sie obliczy¢ za pomocg pewnego programu dla
uniwersalnej maszyny Turinga, za$ problem obliczalny to taki problem, dla
ktérego istnieje rozwigzujgcy go program dla wspomnianej maszyny (Turing
1936). Poniewaz za§ wiemy — z moca dowodu matematycznego — ze nie
wszystkie precyzyjnie definiowalne problemy sa obliczalne, to zachodzi py-
tanie czy owe granice mechanicznej rozwigzywalnosci sg réwniez granicami
ludzkiego poznania? A jeSli nie s, to czym charakteryzujg sie funkcje ludz-
kiego umyshu (np. intuicja) pozwalajace te granice przekraczac? A jeSli takie
funkcje istnieja, to — przechodzac z powrotem na pozycje informatyczne —
czy mamy do realnej dyspozycji jakie$ silniejsze (pozaturingowskie) techniki
obliczen, ktére pozwolilyby wspomniane problemy rozwiazywaé¢ (Marci-
szewski 2019)?

1.3. Swiatopoglad informatyczny

Zarysowane wyzej pytania i prowadzace do nich filozoficzne interpretacje
informatycznych poje¢ skladaja sie na duzo szersza koncepcje prefilozoficz-
na, zwang Swiatopoglgdem informatycznym. Koncepcja ta zostala sformu-
lowana po raz pierwszy w ksigzce Umyst — Komputer — Swiat. O zagadce



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
'
<

218 Pawel Stacewicz

umystu z informatycznego punktu widzenia, autorstwa Witolda Marciszew-
skiego i Pawla Stacewicza (2011), a jest rozwijana po dzi$ dzien, miedzy in-
nymi w postaci wpiséw i dyskusji na prowadzonym przez tych autoréw blogu
akademickim Cafe Aleph.

Swiatopoglad informatyczny mozna okreéli¢ dwupoziomowo. Po pierw-
sze, w warstwie samego ogladu (poprzedzajacego poglad), jest to pewien
informatyczny obraz Swiata uzyskiwany poprzez opis réznych zjawisk
w kategoriach informatycznych. Na przyklad, uzywajac pojecia algorytmu
mozna postrzega¢ umyst jako system do algorytmicznego przetwarzania
informacji, zas postugujac sie o wiele bardziej specjalistycznym pojeciem
sztucznej sieci neuronowej, mozna przyrownywac fragmenty mozgu do roz-
nych sieci tego typu. W postaci najbardziej metodologicznie zaawansowanej
wspomniana aparatura pojeciowa prowadzi do informatycznych modeli:
modeli zjawisk fizycznych, psychicznych, spotecznych, ekonomicznych i in-
nych (Stacewicz, Wtodarczyk 2011). Wszystkie one skladaja sie na dojrzaly
metodologicznie, coraz bardziej spdjny i calo$ciowy, informatyczny obraz
rzeczywistosci.

Na drugim poziomie omawianej koncepcji, przecinajacym sie juz z filozo-
fia, sytuujg sie poglady czy tez przekonania dotyczace $wiata opisywanego
informatycznie. Jest to zatem wilaSciwa warstwa Swiatopoglgdowa. Przy-
kladowo, jesli w ramach informatycznego obrazu $wiata skierujemy uwage
na organizmy zywe i zadamy pytanie o cyfrowo$¢ badz analogowo$¢ zacho-
dzacych wewnatrz nich proceséw informacyjnych, to opowiedzenie sie za
jedna z tych dwdch mozliwoéci bedzie (fragmentarycznym) wyrazem pewne-
go $wiatopogladu.” Podobnie, jesli na pytanie o moc obliczeniowa modelo-
wanego informatycznie umystu odpowiemy, ze przewyzsza ona moc uniwer-
salnej maszyny Turinga, to wykroczymy w ten sposob poza opis, oglad czy
model w kierunku $§wiatopogladu.

By rozwina¢ powyzsze przyklady, warto przywolac¢ oryginalng charaktery-
styke z bloga Cafe Aleph, ktéra stanowi co$§ w rodzaju szkicowego wprowa-
dzenia w idee omawianego typu pogladéw. Oto ona:

~Zeby uchwycié¢ nature $wiatopogladu informatycznego, zestawmy go z me-
chanistycznym. Ten drugi pojawil sie w mysli europejskiej u progu nowozyt-
noéci i trzymal sie mocno przez pare wiekéw. Roznice mozna, najbardziej
z grubsza, ujac tak, ze mechanicyzm wyjadnia §wiat wylacznie w kategoriach
hardware’u, podczas gdy informatyzm wprowadza software jako drugi czyn-
nik, i to bardziej fundamentalny. Genetyka np. jest mocnym wsparciem dla
informatyzmu jako idei, ze zycie polega na przetwarzaniu informacji. Kosmo-
logiczna teoria ewolucji naprowadza na pomysl, ze wszech§wiat jest kompute-
rem, ktérego oprogramowaniem sg prawa fizyki; nie kazdy sie podpisze pod
tak radykalnym przypuszczeniem, ale dobrze ono ilustruje wlasciwy informa-

7 W tej kwestii warto zapoznac¢ sie z arcyciekawa dyskusja specjalistow, pt. Is Life Analog or Digi-
tal?; zob. https://www.edge.org/conversation/freeman_ dyson-is-life-analog-or-digital
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tyzmowi trend ku modelowaniu $wiata w kategoriach przetwarzania informa-
cji, a wiec procesu sterowanego przez algorytmy. Gdy idzie o procesy spolecz-
ne, obserwujemy, jak np. w ekonomii podejécie w kategoriach obliczalnosci,
a wiec informatycznych, goéoruje skutecznoécia nad podejSciem ideologicz-
nym.”8

Podsumowujac przedstawione charakterystyki, trzeba stwierdzi¢, ze
Swiatopoglad informatyczny stanowi pewien teoretyczny konstrukt, ktory
zdaniem jego inicjatorow wyraza zywe we wspolczesnej kulturze tendencje
do myslenia o $wiecie w kategoriach informacyjnych i informatycznych.o
Z formalnego” punktu widzenia konstrukt ten jest klasg, ktorej elementy sa
wyznaczone przez zbiory inspirowanych informatycznie pytan takich jak
pytanie o cyfrowg badZ analogowa nature fizykalnej rzeczywistosci (Stace-
wicz 2019).

Pewnym znaczgcym elementem tej klasy jest pewien typ pogladow, ktore
glosi i uzasadnia Witold Marciszewski (2011), okre§lajgc je nazwa reali-
stycznego optymizmu poznawczego. Odwolujac sie ponownie do bloga Cafe
Aleph przytoczmy zwiezty opis tejze koncepcji:

»~Stanowisko to wychodzi od wyrazonego i uzasadnionego informatycznie
stwierdzenia, ze istnieja w $wiecie problemy o zlozonosci (czasowej i pamie-
ciowej), ktéra przewyzsza aktualne mozliwosci poznawcze wykorzystujacego
rozmaite algorytmy umyshu. Sg to wiec problemy o rozwigzaniach dla umystu
niedostepnych. Mimo to zaréwno w pojedynczym umysle, jak i w ludzkiej kul-
turze (wytworze wielu umystow), tkwi pewien dynamizm, ktéry pozwala suk-
cesywnie nadazac za rosnaca zlozono$cia $wiata. Wyraza sie on miedzy inny-
mi w tym, ze umysl potrafi wytwarza¢ nowe pojecia, nowe typy algorytméow
i nowe teorie (np. logiki wyzszego rzedu), dzieki ktérym problemy dotychczas
nierozwiazywalne staja sie rozwigzywalne.

Uzasadnienie dla tego rodzaju pogladu — jak wida¢ bardzo optymistycznego —
czerpie autor z interpretacji wynikow pewnych badan metamatematycznych
(dotyczacych np. twierdzenia Godla). Ja mogtbym dorzuci¢ do nich argument
informatyczny, zwigzany z istnieniem systeméw uczacych (a wiec dynamicz-
nie zmieniajgcych swoj program w interakcji ze Srodowiskiem). Zauwazy¢
trzeba, ze obydwa typy argumentoéw nie moglyby zaistnie¢, gdyby argumentu-
jacy nie opisywat §wiata za pomoca informatycznej aparatury pojeciowej.”*0

8 Zrédlo: http://marciszewski.eu/?page_id=1280, wpis na blogu Cafe Aleph, autorstwa Marci-
szewskiego, pt. Swiatopoglgd informatyczny (dostep: 2.03.2020). W przywolanym fragmencie
wystepuje termin ,informatyzm”, ktérym autorzy opisywanej koncepcji okreslaja niekiedy sam
$wiatopoglad informatyczny, a niekiedy pewna filozofie przyszlosci, ktéra moglaby wylonié sie z tego
$wiatopogladu (w tej sprawie zob. ostatni rozdzial niniejszego tekstu).

9 Socjologicznie ugruntowanym wyrazem tych tendencji jest koncepcja spoleczenistwa informa-
cyjnego. (rozwijana przez amerykanskiego socjologa Daniela Bella, od lat 80-tych XX wieku), a takze
inne zjawiska spoleczne, okres$lane takimi nazwami, jak ,era informacji” czy ,informacyjny zwrot
w kulturze”; por. (Lubacz 1999; Hetmanski 2013).

10 Cytat ten jest fragmentem wpisu do bloga Cafe Aleph, autorstwa Stacewicza, Swiato-oglgd
i Swiatopoglqd; http://marciszewski.eu/?p=8224, dostep: 2.03.2020. Ostatnie zdanie cytatu dosto-
sowano nieznacznie do stylistyki obecnego tekstu.
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2. INFORMATYCZNE POJECIA CYFROWOSCI
I ANALOGOWOSCI

W szerokiej koncepcji $§wiatopogladu informatycznego — jako klasy po-
gladow inspirowanych réznymi typami i modelami obliczen — szczegdlna
role odgrywa rozroznienie cyfrowosci i analogowosci. W warstwie czysto
informatycznej przejawia sie ono w postaci dystynkcji miedzy cyfrowymi
i analogowymi technikami przetwarzania danych, ktére sa realizowane od-
powiednio przez komputery cyfrowe (dzi§ dominujace) oraz analogowe (be-
dace w przewadze do lat 60-tych XX wieku). W warstwie matematycznej jest
ono pochodne wzgledem rozrbéznienia miedzy obiektami dyskretnymi i ciq-
glymi, z ktoérych najprostsze i najbardziej fundamentalne pozostajg liczby
naturalne (tworzace zbiér przeliczalny i niegesty) oraz liczby rzeczywiste
(tworzgce zbidr nieprzeliczalny i ciagly).!* Z matematycznego punktu widze-
nia zatem wyrdznikiem danych cyfrowych jest ich dyskretnos$é, za$ cecha
charakterystyczna danych analogowych jest ich ciggtosé.

2.1. Dane i obliczenia cyfrowe

Zdecydowana wiekszo§¢ wspolezesnych technologii informatycznych to
technologie cyfrowe. Nazwa ta podkresla fakt, ze stuza one do przetwarzania
danych, ktére matematycznie rzecz biorac, sa ukladami specjalnie dobra-
nych cyfr, np. zer i jedynek. Owe cyfry maja wprawdzie swoj fizyczny odpo-
wiednik w wewnetrznych stanach urzadzen przetwarzajacych (w tym: kom-
puter6w), lecz z punktu widzenia ich projektantéw i/lub uzytkownikow sta-
nowig one swoisty kod — informatyczna reprezentacje ,pozamaszynowego”
$wiata. I tak na przyklad: uzyty do kodowania dzwieku zapis ,1011” moze
oznacza¢ — zaleznie od plaszczyzny odniesienia — zaréwno pewien stan fi-
zyczny maszyny, jak i pewna rozpoznawalng przez czlowieka ceche odtwa-
rzanego dzwieku (np. wysoko$¢ tonu).

W przypadku komputeréw reprezentowane cyfrowo dane przeksztalca
sie za pomoca programow, ktérych zapisy (niezaleznie od stopnia abstrakcji
stosowanego jezyka programowania) moga by¢ rozumiane ponownie jako
ciqgi cyfr. Nie tylko zreszta moga by¢ tak rozumiane, lecz faktycznie, w real-
nym procesie obliczeniowym, sa one zamieniane na fizyczne uklady cyfr.
Jesli spojrze¢ na te sprawe czysto technicznie, to odpowiedniej translacji
dokonuja kompilatory — specjalne programy, po$redniczace miedzy jezyka-
mi wysokiego poziomu a kodem maszynowym. Patrzac na sprawe szerzej, to

1 Warto dodaé, ze niektorzy filozofowie matematyki traktuja rozréznienie dyskretnosci i cigglo$ci
jako jedna z kluczowych opozycji, wyznaczajacg ramy ewolucji matematycznych pojeé. W tej m.in.
sprawie Roman Duda (2012) pisze: ,Inny rodzaj dyscypliny w matematyce narzucajq pary biegu-
néw, miedzy ktéorymi twoérczo$é matematyczna sie zawiera, takie jak stato$é-zmienno$é, dyskret-
no$é-ciqglosé, skorniczonosé-nieskonczonosé. Najbardziej wartosciowe pojecia matematyczne po-
wstajq miedzy tymi biegunami, wyrazajqc niektére wlasnosci kazdego z nich”.
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znaczy koncepcyjnie, o konkretnym przekladzie decyduje przyjeta przez
tworce systemu i rozpisana na rozne jego poziomy metoda kodowania. Na
przyklad, niezbedna kazdemu programiscie instrukcja warunkowa moze by¢
okreélona na poziomie wysoce abstrakcyjnego jezyka Pascal (jako instrukcja
typu ,,if ... then ...”), ale moze takze zosta¢ przedstawiona w postaci niskopo-
ziomowego kodu, zlozonego ze ,zrozumialych” dla maszyny symboli pod-
stawowych (np. zer i jedynek).

Podsumowujac zatem: niezaleznie od tego, czy chodzi o dane, czy o pro-
gramy wykonawcze, czy o programy ttumaczace, technologia cyfrowa odwo-
luje sie do obiektéw dyskretnych, symbolicznych i ostro od siebie rozroz-
nialnych. W gruncie rzeczy, z matematycznego punktu widzenia, wolno
utozsamit je z pewnymi skonczonymi zapisami liczb naturalnych (tj. ukla-
dow cyfr).

Najszerzej znanym, matematycznym modelem obliczen cyfrowych jest
uniwersalna maszyna Turinga (Turing 1936).12 Daje ona ogodlny i abstrak-
cyjny wglad w istote dzialania realnych komputeréw cyfrowych. Poniewaz
jest to wglad abstrakcyjny, pozostaje on niezalezny od szczegdlow fizycznej
konstrukeji realnych automatéw a takze od specyfiki sterujacych nimi pro-
gramistycznych struktur. O adekwatnos$ci modelu stanowi natomiast fakt, ze
kazdy program, dla dowolnie zaawansowanej technicznie maszyny cyfrowej,
mozna przelozy¢ na odpowiedni zestaw instrukeji dla uniwersalnej maszyny
Turinga — odpowiedni w tym sensie, Ze zapewnia on rozwigzanie tego same-
go problemu co program oryginalny.

Nalezy podkresli¢, ze mimo daleko posunietej abstrakeji pomyst Turinga
pozostaje bardzo bliski informatycznej praktyki: stanowi co§ w rodzaju opisu
fizycznej maszyny kontrolowanej za pomoca instrukeji warunkowych.3
W opisie tym wystepujg pojecia stosowane zwykle do realnych maszyn i za-
chodzacych w ich wnetrzu proceséw. Ujmujgc rzecz operacyjnie, Turingow-
ski model-maszyna przetwarza dane umieszczone na specjalnej taSmie, wy-
korzystujac w tym celu wprowadzany do jego rejestru program. Ow program
shuzy do sterowania ruchami glowicy odczytujaco-zapisujacej, ktora zacho-
wuje sie w sposOb nastepujacy: 1) zaleznie od swojego aktualnego stanu
i aktualnie wskazywanego symbolu na ta$mie, wpisuje w jego miejsce nowy
symbol lub zostawia dotychczasowy, 2) zmienia swdj biezacy stan lub pozo-
staje w nim, 3) przesuwa sie na taSmie o jedno pole w prawo lub w lewo.
Realizacja programu polega zatem na stopniowej, skokowej i doktadnie roz-
planowanej zmianie zawarto$ci taSmy. Gdy glowica znajdzie sie w wyr6znio-
nym stanie koncowym, maszyna zatrzymuje sie, a na taSmie pozostaje se-

12 W tym samym mniej wiecej czasie, tj. w latach 3otych XX wieku, opracowano inne modele
rownowazne ekstensjonalnie, takie jak rachunek lambda Churcha czy model funkcji czeSciowo
rekurencyjnych (zob. Murawski 2010).

13 Wedhug tegoz opisu skonstruowano nawet prototyp odpowiedniego fizycznego urzadzenia. Zob.
material na ten temat w blogu Cafe Aleph; http://marciszewski.eu/?p=1189#comments (dostep
2.03.2020).
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kwencja symboli kodujacych wynik przetwarzania danych (interpretowany
zwykle jako rozwigzanie pewnego problemu).

To co w przywolanym opisie jest z naszego punktu widzenia najwazniej-
sze to fakt, ze model Turinga jest wrecz idealnie dyskretny. Dotyczy to
wszystkich elementéw jego struktury. Zawierajaca dane taéma dzieli sie na
odrebne klatki, jezyk zapisu danych i programéw sklada sie ze skonczonej
liczby rozréznialnych symboli, liczba stanéw glowicy i calej maszyny jest
skonczona, stany sa ostro rozréznialne, a glowica porusza sie po taSmie
w sposob skokowy. Model Turinga daje zatem ogo6lny wglad w istote cyfro-
wodci. Polega ona na tym, ze zar6wno same dane jak i schematy ich przetwa-
rzania maja posta¢ kodu symbolicznego, zlozonego z rozréznialnych, dys-
kretnych elementow.

Przed przejSciem do kolejnego rozdziatu, dotyczacego juz analogowosci,
warto wyja$ni¢ pewng kwestie, ktéra mogtaby postawi¢ pod znakiem zapy-
tania sensowno$¢ podejmowanej dalej tematyki. Kwestia ta dotyczy stynnej
tezy Churcha-Turinga. W jednym z wariantéw glosi ona, ze kazda funkcja
efektywnie obliczalna jest obliczalna za pomoca uniwersalnej maszyny Tu-
ringa — postulujac w ten sposob, ze wszelkie (skuteczne) obliczenia, w tym
analogowe sa tak naprawde obliczeniami cyfrowymi (Mycka, Olszewski
2015).14 Za$ wszelkie réznice miedzy typami obliczen, bedace podstawa ich
istotnej informatycznie typologii, nie sg ekstensjonalne, lecz czysto intensjo-
nalne. Dotycza zatem nie klasy rozwigzywalnych probleméw (istnieje bo-
wiem jedna wspolna klasa problemow rozwiazywalnych), lecz szybkos$ci ich
rozwigzywania, wielko$ci wymaganych zasobow, szczegolow uzytej techno-
logii, ,elegancji” matematycznego opisu etc...

W obecnej pracy sad na temat prawdziwosci tezy Churcha-Turinga za-
wieszamy, traktujac ja jako do$¢ dobrze uzasadniong, nie udowodniona jed-
nak ostatecznie. Nie przesadzajac zatem tego, czy teza jest prawdziwa czy
falszywa, a zatem czy roznica miedzy obliczeniami cyfrowymi i analogowymi
jest ekstensjonalna czy intensjonalna, mozemy przej$¢ do dokladniejszego
omoéwienia informatycznego pojecia analogowoSci.

2.2, Dane i obliczenia analogowe
Zgodnie z wczeéniejszymi wyjaSnieniami w obecnej pracy koncentrujemy

sie na tym rodzaju analogowosci, ktorej cecha charakterystyczna jest cig-
glosé.’s W odniesieniu do przetwarzanych danych znaczy to, ze moga one

14 7 postulatem takim wspoélgraja czesto dwa poglady: a) obiekty dyskretne (cyfrowe) stanowia
wystarczajaco dobra aproksymacje obiektow ciaglych (analogowych), a patrzac z drugiej strony,
b) obiekty analogowe stanowia matematycznie uzyteczne idealizacje obiektow dyskretnych. Zgodnie
z tym, co jest wyjaénione dalej w glownym tekscie (odno$nie tezy Churcha-Turinga) w obecnej pracy
poglady tego typu zawieszamy — traktujac je jako mozliwe, ale nie jako jedynie mozliwe.

15 Istnieja takze inne sposoby rozumienia analogowoéci, odwolujace si¢ bardziej do pojecia analo-
gii niz ciaglosci; zob. (Stacewicz 2017).
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roznic sie od siebie dowolnie malo, ktéra to wlasnos¢ nie przystuguje danym
cyfrowym. W ich przypadku bowiem istnieje zawsze pewna minimalna, teo-
retycznie wyrazalna i fizycznie realizowalna, r6znica miedzy dopuszczalnymi
wartoSciami danych. Dla kodéw binarnych, na przyklad, jest to fundamen-
talna réznica miedzy 01 1.

Obliczeniowe uklady analogowe stuza zatem do bezposredniego przetwa-
rzania danych ciqglych, bez przeprowadzania ich wstepnej dyskretyzacji.
Ich sposéb konstrukeji, w tym fizyczna charakterystyka urzadzen wej-
Scia/wyjScia, opiera sie na zalozeniu, ze w przyrodzie faktycznie wystepuja
wielko$ci ciagle, takie jak potencjaly elektryczne czy natezenia pol elektro-
magnetycznych. Wielkoéci te majg wprawdzie swoje odpowiedniki teore-
tyczne (na przyklad, sygnalom elementarnym odpowiadaja liczby rzeczywi-
ste), lecz z praktycznego punktu widzenia istotne jest, aby faktycznie mozna
je bylo rejestrowaé, poréwnywac, przetwarzac i generowac.

Trzeba przyznaé, ze realne zastosowania technologii analogowych prze-
zywaly swoj zloty okres dos¢ dawno temu, bo w latach 50. i 60. XX wieku.
Nie znaczy to oczywiScie, ze nie wnoszg one nic interesujacego do ogolnej
metodologii informatyki. Analizujac ich zastosowania, mozna wskaza¢ dwa
obszary, w ktorych techniki analogowe sprawdzaja sie w sposoéb niejako na-
turalny, zgodny z ich teoretycznymi wlasno$ciami. Po pierwsze jest to szero-
ki obszar zadan, wymagajacych teoretycznego zaangazowania poje¢ analizy
matematycznej, w tym liczb rzeczywistych, pochodnych, catek i rownan roz-
niczkowych. Typowymi urzadzeniami do ich realizacji sa réznego rodzaju
analizatory, uklady rdézniczkujace czy integratory, operujace bezposrednio
na fizycznych reprezentacjach funkcji i liczb (por. Ifrah 2006, 650-655).
Wszystkie one sg ukladami dedykowanymi, wykonujacymi pewien $cisle
okreslony typ operacji, np. calkowanie. Drugi szeroki obszar zastosowan
mieSci sie w formule cybernetyki, obejmuje uklady bezposrednio oddzialy-
wujace na swoje otoczenie (bez weze$niejszych obliczen natury matematycz-
nej). Uklady takie reaguja w sposob plastyczny na ciggle zmiany wybranych
parametréw otoczenia; niektére z nich wchodza z otoczeniem w ujemne
sprzezenie zwrotne, dostosowujac swoj sposob dzialania do nowych bodz-
coéw (Ashby 1961). Warto zauwazy¢, ze dawne koncepcje analogowosci od-
zywaja wspolcze$nie w dziedzinie obliczen biologicznych, ktére polegaja na
wykorzystywaniu dedykowanych procesow biologicznych (angazujacych
najprawdopodobniej czynniki ciggle) do rozwigzywania skomplikowanych
probleméw matematycznych (Kari, Rozenberg 2008).

Jesli chodzi o teoretyczne modele obliczen analogowych-ciaglych, to
nie istnieje tutaj konstrukcja tak fundamentalna, jak uniwersalna maszyna
Turinga. Za pewien jej odpowiednik mozna uznaé¢ model GPAC Shannona
(1941), w ktorym sa okreslone podstawowe operacje na danych/funkcjach
cigglych (jak mnozenie funkcji przez stala czy jej calkowanie), a takze
ogdlna metoda ich laczenia w funkcjonalna caloséé¢, zorientowana na kon-
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kretny cel. Ujmujgc rzecz matematycznie, owa ogélna metoda prowadzi
zawsze do zaprojektowania grafu zorientowanego, w ktérego wezlach
umieszcza sie elementarne operacje obliczeniowe, za§ w wierzcholkach po-
czatkowych i koncowych odpowiednio: dane wej$ciowe i wyniki obliczen.
Trzeba podkresli¢ jednak, ze ani model GPAC, ani konstrukcje jemu
pokrewne!® nie s uniwersalne w tym sensie, ze opisuja pewien rodzaj ,mi-
nimalnej” maszyny, za pomocg ktorej mozna symulowaé¢ wszelkie uklady
analogowe.

Niezaleznie od takiego czy innego typu technik analogowych-ciaglych
(tak czy inaczej modelowanego) wszystkie one stanowia istotne rozszerzenie
obliczen cyfrowych. W odniesieniu do danych znaczy to, ze pozwalaja one
operowac na istotnie szerszym — de facto: nieskonczenie licznym i gestym —
zbiorze danych elementarnych. Na przyklad, jesli wezmiemy pod uwage taki
typ obliczen, ktory jest okre§lony matematycznie na przedziale liczb rzeczy-
wistych [0,1], to przedzial 6w stanowi oczywiste rozszerzenie binarnego
zbioru {0,1}, odpowiadajacego danym elementarnym obliczen cyfrowych
czyli bitom. W odniesieniu do dozwolonych przez model operacji rozwiniecie
moze i$¢ jeszcze dalej: nie tylko w kierunku poszerzenia dziedziny funkcji,
ale rowniez w kierunku implementowania operacji z zakresu analizy mate-
matycznej, jak rézniczkowanie czy calkowanie.”

Teoretyczne zabiegi rozszerzania modelu obliczen cyfrowych maja na ce-
lu zwiekszenie jego mocy obliczeniowej, czyli zakresu mozliwych do rozwig-
zania problem6éw. W gruncie rzeczy chodzi o to, aby pewne zagadnienia
cyfrowo nierozwigzywalne, takie jak problem stopu czy rownan diofantycz-
nych (Harel 2000; Shagrir 2004), staly sie obliczalne. Okazuje sie, ze pod
tym wzgledem niektére przynajmniej z obliczenn analogowych-cigglych sa
bardzo obiecujace. Dla przykladu: nawet stosunkowo staby model rzeczywi-
stych funkcji rekurencyjnych (Costa, Graca 2003), zapewnia teoretyczna
mozliwo$¢ rozwigzania dwoch wyzej wymienionych problemoéw. Postugujac
sie terminologia wprowadzong w poprzednim rozdziale, mogliby$my powie-
dzieé, ze w stosunku do modelu cyfrowego jest on silniejszy ekstensjonalnie,
a nie tylko intensjonalnie (zob. Mycka, Piekarz 2004).

Obiecujgca teoria nie przesadza, rzecz jasna, o tym, ze silniejsze od cy-
frowych obliczenia analogowe s3 fizycznie realizowalne. Poniewaz ich real-
na sila zalezy od fizycznych wlasciwo$ci no$nikéw danych (w typ przypadku

16 Naleza do nich model EAC (Rubel 1993) czy model rekurencyjnych funkcji rzeczywistych (Co-
sta, Graca 2003).

17 Dopowiedzmy tutaj, ze z punktu widzenia szerszych analiz — niedotyczacych tylko zbior6w moz-
liwych danych wej$ciowych, ale takze zbioréw mozliwych wynikoéw ich przetwarzania — rozréznienie
miedzy analogowoscig i cyfrowo$cia nie pokrywa sie w rozréznieniem miedzy skoriczonoscia i nie-
skonczonoscia. W przypadku obydwu typéw obliczen trzeba odwolaé sie do kategorii nieskoniczono-
$ci, poniewaz w obydwu przypadkach zbiér mozliwych wynikéw jest nieskoficzony. W przypadku
obliczen cyfrowych/dyskretnych ma on jednak moc alef zero (moc zbioru liczb naturalnych), zas
w przypadku obliczeri analogowych/ciaglych ma on moc continuum (moc zbioru liczb rzeczywi-
stych). Kwestie te zasygnalizowal jeden z recenzentdw pracy, za co bardzo dziekuje.
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chodzi o ceche ciaglo$ci), to praktyczna kwestia uzyskania tejze mocy staje
sie bardzo interesujaca filozoficznie. Czy gleboka struktura bytow material-
nych/fizycznych pozwala przekroczy¢ granice mozliwo$ci obliczen cyfro-
wych? Czy jest to struktura dyskretna, czy ciggla? A jesli nawet jest ciagla, to
w jaki spos6b mozemy sie o tym upewnié, dysponujac przyrzadami o skon-
czonej, czyli dyskretnej, dokladnos$ci? Oto probka pytan filozoficznych, kt6-
rych tre$¢ rozwiniemy w ponizej.

3. ZAGADNIENIA FILOZOFICZNE INSPIROWANE
ROZROZNIENIEM CYFROWOSCI I ANALOGOWOSCI

3.1. Zagadnienia ontologiczne

Jesli omawiane wyzej rozroznienie analogowosci i cyfrowos$ci ograniczy¢
do samej informatyki, to dotyczy ono glebokiej struktury informatycznych
artefaktéw, a mowigc konkretnej, elementarnych wlasciwosci danych i obli-
czen. Warto powtorzy¢, ze sa to wlaSciwoSci domniemywane teoretycznie
i jako takie niekoniecznie musza by¢ cechami faktycznymi. Dotyczy to
zwlaszcza cechy ciagloSci, ktéra ma wprawdzie precyzyjny opis teoretyczny,
ale z powodu (ewentualnej) dyskretnej natury materii moze okazac sie prak-
tycznie nierealizowalna.

Juz powyzsze stwierdzenia wolno uznaé za element ontologicznych roz-
wazan nad wytworami informatyki. Ich konsekwentne rozwiniecie mozna by
nazwac ,ontologia bytow mozliwych” — bytow, ktdre sg niesprzeczne, mate-
matycznie ufundowane i jako takie moglyby zaistnie¢ fizycznie (a nie tylko
teoretycznie).’® Ontologia taka ma przynajmniej dwa wazne zadania: po
pierwsze, zidentyfikowaé warunki praktycznej realizowalnoéci réznego typu
informatycznych artefaktéw, po drugie za$, niezaleznie od speklnialnoéci tych
warunkow zbadaé hipotetyczne konsekwencje posiadania przez artefakt
okreslonych cech, w tym cechy ciaglosci. Zadanie drugie trzeba uznac za
wazniejsze, a jego realizacja powinna polega¢, przynajmniej cze$ciowo, na
formalno-dedukeyjnym wyprowadzaniu konsekwencji z matematycznej de-
finicji danego modelu obliczen. Jedna z tego rodzaju konsekwencji juz oma-
wialiSmy; jest nig zakres problemoéow rozwigzywalnych przy uzyciu artefak-
tow podpadajacych pod konkretny model obliczei. Przypomnijmy, ze dla
niektérych typow obliczen analogowych-ciaglych jest on szerszy niz dla
technik cyfrowych (co jest filozoficznie inspirujace, bo prowadzi do réznych
hipotez o analogowoS$ci umystu/mézgu; zob. dalej). Sposrdd innych intere-
sujacych konsekwencji warto wymieni¢: istnienie (wzglednie: nieistnienie)

18 Na gruncie polskim informatyczne artefakty omawiane sa m.in. w (Bondecka-Krzykowska
2016; Gurczynski 2013).
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uniwersalnego modelu obliczenn pewnego typu,9 czy zalezno$¢ realnej sily
obliczen od wlaéciwosci przyrody.2°

Informatyczna donioslo$§¢ rozroznienia cyfrowosci i analogowo$ci spra-
wia, ze postulowana tu ontologia powinna by¢ co najmniej dualistyczna.
Znaczy to, ze powinna bra¢ w rachube zaréwno artefakty cyfrowe, jak i ana-
logowe. Winna takze odwolywaé¢ sie na réowni do pewnych konstrukeji
teoretycznych (jak modele obliczen) i realnych urzadzen technicznych
(jak komputer cyfrowy). W szczego6lnosci zas$ nie powinna odrzucaé a priori
zasadno$ci rozwigzan analogowych. A zatem, nawet jeSli kto$ sadzi, ze real-
ne urzadzenia analogowe, sa mniej dokladne, mniej uniwersalne i bardziej
zawodne niz cyfrowe (Ifrah 2006), to nie powinien ignorowa¢ faktu, ze nie-
ktére ich modele teoretyczne przewiduja wieksza moc obliczeniowa niz uni-
wersalna maszyna Turinga. By¢ moze, pod pewnymi warunkami moc taka
da sie faktycznie uzyskac¢. By¢ moze tez przyroda, z ktorej pochodza przeciez
realne no$niki danych i realne procesy ich przetwarzania, ma charakter ana-
logowy.

Poprzednie zdanie zwraca uwage na szerszy wymiar inspirowanej infor-
matycznie ontologii niz rozwazania dotyczace artefaktow. Ow szerszy wy-
miar mieSci w sobie pytania i hipotezy z zakresu ontologii przyrody. Jaka
jest w istocie elementarna struktura fizycznej rzeczywistosci? Dyskretna czy
ciggla? Cyfrowa czy analogowa? Kwestie te sg wprawdzie stawiane przez
fizyke, w ktorej konkuruja ze soba opisy Swiata w kategoriach fal (ciaglych)
i czastek (dyskretnych), sa takze inspirowane przez matematyke, gdzie roz-
roznienie obiektow dyskretnych i ciaglych ma bardzo bogata tradycje (zob.
Duda 2012), informatyka jednak ten kierunek mys$lenia wyraZnie wzmacnia.
Dodaje do niego takze pewien nowy element, a mianowicie mozliwo$¢ opisu
dynamiki bytu: jego zmian, dzialan, oddzialywan, szeroko pojetej interakcji
z otoczeniem. Dzieje sie tak, poniewaz informatyczne kategorie analogowo-
Sci i cyfrowoéci sa osadzone w odpowiednich modelach obliczen, te zas
z definicji opisuja procesy, a nie tylko struktury. Uogblniajac ten watek,
mozna nawet stwierdzi¢ — cho¢ wymagaloby to dalszych rozwinie¢ — ze on-
tologia ufundowana obliczeniowo nawigzuje do ontologii arystotelesowej,
w ktérej wystepuje dynamiczne pojecie formy. Informatycznym odpowied-
nikiem formy bylby algorytm,>* czyli wlasciwy kazdemu bytowi, specyficzny

19 Przykladowo, dla obliczen cyfrowych model taki istnieje (jest nim np. uniwersalna maszyna Tu-
ringa), wobec czego wszelkie rozwazania ontologiczne mozna odnosi¢ do tegoz modelu; dla obliczen
analogowych natomiast kwestia wydaje sie o wiele bardziej problematyczna (zob. Stacewicz 2017).

20 W kontek$cie rozréznienia analogowosci i cyfrowosci trzeba stwierdzié, ze dla obliczen cyfro-
wych zalezno$¢ ta jest zupelnie minimalna (wystarczy, by przyroda dawala mozliwo$é stwierdzenia
pewnego zjawiska (1) lub jego braku (0)), natomiast dla obliczeni analogowych-ciaglych zaleznosc
jest istotna; trzeba zalozy¢ wystepowanie w przyrodzie zjawisk o nieskoniczenie licznej, cigglej pale-
cie rejestrowalnych stanow (zob. Stacewicz 2017).

21 Przy czym algorytm rozumiemy tu szerzej niz tylko schemat obliczerr mozliwych do wykonania
przez maszyne cyfrowa (a w wersji teoretycznej: przez uniwersalng maszyne Turinga); nie przesa-
dzamy tym samym, czy jest to algorytm dla maszyny cyfrowej czy analogowe;j.
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dla niego, schemat obliczenn warunkujacych jego dynamiczne relacje z do-
stepna mu rzeczywisto$cia (por. Turek 1978).

Mamy zatem dwie dziedziny ugruntowanych informatycznie rozwazan
ontologicznych: dziedzine artefaktéw oraz dziedzine obiektéw naturalnych.
Wychodzac od pierwszej, mozna stawiaé¢ hipotezy dotyczace drugiej, a wy-
chodzac od drugiej, mozna bada¢ fizykalne uwarunkowania pierwszej.
Jesli za$ skupimy sie na rozroznieniu cyfrowosci i analogowos$ci, to na
przecieciu obydwu dziedzin rodzi sie domysl, ze ontologia rzeczywistosci
kreowanej za pomoca technologii cyfrowych (w tym systemdéw sztucznej
inteligencji) moze by¢ ubozsza od ontologii przyrody. Domyst ten bylby uza-
sadniony, gdyby ta ostatnia obejmowala obiekty analogowe-ciaglte. Domyst
ten wykracza poza dziedzine czystej ontologii w kierunku epistemologii
i filozofii umyshu.

3.2. Zagadnienia epistemologiczne

Na odpowiednio wysokim poziomie ogolnoSci mozna stwierdzi¢, ze sys-
temy informatyczne stuzg do rozwigzywania probleméw. Kazde zadanie
realizowane przez system mozna interpretowaé jako problem, a program
(ogblniej za$ schemat) sterujacy dzialaniem systemu — jako zapis metody
jego rozwigzania. Owa metoda rozwigzania stanowi wiedze w luznym sensie
sensie pragmatycznym, tj. wiedze, ktéra pozwala rozwigzywaé okre$lonego
typu problemy.

W odniesieniu do tak rozumianej wiedzy punktem wyjécia dalszych
uwag uczynimy matematyczny fakt, ze zakres problemoéw rozwigzywalnych
za pomocag pewnego typu technik analogowych jest wiekszy niz zakres
problemoéw rozwigzywalnych przy uzyciu technik cyfrowych — co mozna
zapisa¢ zwiezle jako |AN| > |CFR|. Fakt ten dotyczy w szczegélnoSci
technik podpadajacych pod model rekurencyjnych funkeji rzeczywistych,
dla ktorych dowiedziono, ze pozwalaja rozwiazac¢ problem stopu maszyn
Turinga (Mycka, Piekarz 2004). W konsekwencji zatem pozwalaja
zmierzy¢ sie z duza liczba zagadnien, ktore sg do tegoz problemu sprowa-
dzalne.

Wychodzac zatem od informatycznego rozr6znienia analogowosci i cy-
frowoéci, uzyskujemy doniosly epistemologicznie rezultat, ktéorym moéwi
0 wyzszym potencjale wiedzotworczym obliczen analogowych niz potencjat
obliczen cyfrowych. Rezultat ten jest oczywiScie teoretyczny. Jako taki za$
domaga sie dalszej refleksji epistemologicznej nad warunkami realizowalno-
Sci technik analogowych. Wspominali§my o tym w punkcie 2.2. W tym miej-
scu mozemy dopowiedzieé, ze istotne warunki realizowalno$ci sa dwa. Po
pierwsze, w przyrodzie muszg istnie¢ fizyczne wielko$ci nieobliczalne, ktore
cechuje nieskonczono$¢ aktualna; co znaczy tyle, ze ich matematyczne
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reprezentacje/zapisy nie dajg sie uzyska¢ za pomoca skonczonych proce-
dur.22 Po drugie za$, muszg istnie¢ fizykalne metody odczytu tych wielkosci
z nieskonczong dokladno$cia. Mowigc zas$ inaczej: muszg istnie¢ metody
calo$ciowego, niefragmentarycznego, rejestrowania tych wielko$ci. Kwestie
te omowilem szerzej w pracy (Stacewicz 2019). Tutaj chcialbym podkresli¢
jedynie, ze realizowalno$¢ technik analogowych-ciaglych zalezy silnie od
istnienia i fizycznej implementowalno$ci metody poréwnywania ze sobg
wielo$ci nieskonczonych aktualnie.

Jakkolwiek istnienie takiej metody moze wydawac sie czym$ w rodzaju
istnienia perpetuum mobile, to z punktu widzenia informatyki teoretycznej
wiadomym jest, ze |AN| > |CFR|. A zatem informatyka teoretyczna dostar-
cza istotnej wskazowki co do tego, jakiego typu obliczenia sg silniejsze od
cyfrowych. Wskazéwka wydaje sie tym cenniejsza, ze spoéréod wszystkich
obliczen niekonwencjonalnych (pozaturingowskich) to wlasnie techniki ana-
logowe pozostaja najblizsze inzynierskiej praktyce. To one wlasnie — mimo
roznych watpliwosci co do ich autentycznie cigglego charakteru — byly i sa
fizycznie implementowane. Statusu takiego nie maja tymczasem innego ro-
dzaju obliczenia pozaturingowskie, np. infinitystyczne (por. Ord 2006).23

Pozostajgc w kregu rozwazan bliskich epistemologii, mozemy zastosowac
powyzsza wskazowke do aktywnoSci poznawczej ludzkiego umystu. Co
sprawia, ze aktywno$c¢ ta prowadzi do ,silniejszych” rezultatéw niz cyfrowe
obliczenia komputeréw? Do odkry¢, wynalazkéw, warto$ciowych hipotez,
efektywnych poznawczo pojeé..., a kladgc nacisk na informatyke: do teore-
tycznych chocby rozwigzan probleméw nieobliczalnych.

Szukajac odpowiedzi na powyzsze pytania, mozemy sformutowaé dwie
hipotezy robocze, na ktére naprowadza nas teoretyczny fakt, ze |AN| >
|CFR|. Pierwsza z nich jest taka, ze m6zg — bedacy biologicznym fundamen-
tem mys$lenia — dziala w sposéb analogowy, a nie czysto cyfrowy. Uszczego-
lawiajac ja, mozna domniemywaé dalej, ze w neuronach sa przetwarzane
sygnaly ciagle, w polaczeniach miedzyneuronalnych wystepuja substancje
o parametrach ciagglych, r6znice miedzy sygnatami na wyjéciach neuronéow
moga by¢ dowolnie male.24 Gdyby uklady neuronalne wewnatrz mozgu dzia-
laly w taki wlasnie sposob, zapewnialyby umystowi wieksze mozliwos$ci niz
potencjal uniwersalnej maszyny Turinga.

22 Wielkos$ci te odpowiadaja liczbom nieobliczalnym w sensie Turinga, ktore skladaja sie na pew-
na szczegblna klase niewymiernych liczb rzeczywistych. Sa to liczby, ktorych nieskoniczone i nieregu-
larne rozwiniecia (np. dziesietne) nie moga by¢ generowane sukcesywnie, krok po kroku, za pomoca
jakichkolwiek programéw dla uniwersalnej maszyny Turinga, co np. jest wykonalne w przypadku
Jatwiejszej” liczby niewymiernej 7 (por. (Turing 1936).

23 Ciekawym typem obliczen pozaturingowskich, ktore mieszcza sie w formule obliczen analogo-
wych-ciaglych, sa rekurencyjne sieci neuronowe o wagach rzeczywistych (wlaénie wagi tego rodzaju
przesadzaja o cigglosci obliczen). Por. (Siegelmann 1998).

24 Na kwestie te zwracal uwage juz Alan Turing. Omawiajgc argumenty przeciwnikéw tezy, ze ma-
szyna moze my$le¢ w sposoéb rownie efektywny jak czlowiek, przywiazywal duza wage do argumentu
z ,cigglosci systemu nerwowego” (Turing 1950).
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Hipoteza druga, niekoniecznie zwigzana z pierwsza, dotyczy wyzszego
poziomu dzialania i opisu zarazem. Dotyczy czynnosci umystowych wyzsze-
go rzedu. Jak wiadomo, czlowiek postuguje sie z powodzeniem pojeciem
cigglo$ci oraz obiektami ciaglymi, na przyklad, liczbami rzeczywistymi,
cigglymi ksztaltami geometrycznymi, granicami funkcji, funkcjami r6znicz-
kowalnymi... Obiekty te leza u podstaw teorii, ktére pozwalaja w sposob
teoretycznie efektywny (i dla czlowieka zrozumialy) rozwiazywaé okreslone
problemy. W jakim sensie jednak strategia taka jest ,silniejsza” od cyfrowej?
By¢ moze w takim, ze heurystycznie naprowadza na rozwiazania, ktore
w dalszym planie daja sie przedstawi¢ jako programy wykonalne dla maszy-
ny cyfrowej. Wiedzac jak dany problem rozwiazuje sie w dziedzinie ciagle;j,
mozna dokona¢ jej dyskretyzacji i przeksztalci¢ oryginalng metode rozwia-
zania.?> A zatem, nawet je$li wskutek wlasciwosci (dyskretnych) Swiata fi-
zycznego zadne urzadzenia nie sa w stanie dziala¢ prawdziwie analogowo, to
rozwigzania ,ciagle” sa uzyteczne, poniewaz pokazuja, jak powinno wygladaé
rozwigzanie ,dyskretne”.26 Zauwazmy, ze strategia taka, polegajgca na heu-
rystycznym wykorzystaniu obiektow ciaglych, jest neutralna wzgledem fak-
tycznej natury $wiata fizycznego.

3.3. W strone filozofii informatycznej

Istnienie sygnalizowanych wyzej zagadnien, ontologicznych i epistemolo-
gicznych, stanowi dowod na to, ze ugruntowany informatycznie $wiatopo-
glad zbliza sie stopniowo do filozofii. Proces ten wpisuje sie¢ w szerszy
kontekst relacji miedzy $wiatopogladem a filozofig, ktére, ujmujgc rzecz
historycznie, mialy zawsze charakter dwustronny, polegajacy na wzajem-
nych oddziahywaniach. Znaczy to, ze z jednej strony, zywiolowo powstajgce
$wiatopoglady zmienialy sie stopniowo w dojrzale systemy filozoficzne,
z drugiej strony za$, istniejace prady i szkoly filozoficzne oddzialywaly silnie
na indywidualne i spoleczne $wiatopoglady. Typowym dla naszego kregu
kulturowego przykladem jest filozofia chrzeScijanska. Jej wezesna postaé
wylonila sie z ugruntowanego religijnie pogladu na $wiat okoto III wieku
n.e.. Z czasem jednak, za sprawg takich doktryn jak tomizm, rozwinieta juz
filozofia chrzeScijanska zaczela formowaé indywidualne i grupowe $wiatopo-
glady (por. Stacewicz 2019).

25 Dobrego przykladu dostarcza tutaj teoria réwnan roézniczkowych. Typowe dla niej metody
ciggle, angazujace ,ciagle” pojecie calki, maja w tej teorii odpowiedniki dyskretne, numeryczne,
wykonalne dla maszyn cyfrowych. Owe odpowiedniki nazywa sie metodami réznicowymi (a nie
rézniczkowymi), za§ przeksztalcone postaci rozwiazywanych réwnan — réwnaniami réznicowymi
(a nie ré6zniczkowymi).

26 Witold Marciszewski idzie nawet dalej i twierdzi, ze strategio analogowa — ufundowana by¢
moze w analogowych procesach wewnatrz mézgu — jest glbwnym czynnikiem ludzkiej tworczosci,
w konsekwencji za$ postepu w nauce (Marciszewski, Stacewicz 2011, 256—261).
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Swiatopoglad informatyczny, omawiany w niniejszej pracy, spelnia
z pewnoscig drugi z powyzszych warunkéw, to znaczy na jego ksztalt wply-
waja nie tylko przelomowe dla naszej kultury przemiany technologiczne (jak
zaistnienie komputeréw czy Internetu), ale réwniez pewne nurty filozoficz-
ne, przede wszystkim za$ filozofia informatyki i informacji. Przykladowo: ta
pierwsza u$wiadamia, czym charakteryzuja sie rézne typy obliczen (w tym:
analogowe i cyfrowe) oraz jakie maja ograniczenia, natomiast druga daje
jasny przekaz, ze dane przetwarzane przez komputer stanowia pewna forme
informacji, forme o tyle interesujaca, ze jest ona opisana $cisle i posiada
mierzalny fizyczny nos$nik. Czy jednak $wiatopoglad informatyczny spelnia
pierwszy z powyzszych warunkow, a wiec kryje w sobie istotny filozoficzny
potencjat? Innymi stowy, czy istniejg powody po temu, aby sadzic, ze $wia-
topoglad 6w przeobrazi sie stopniowo w pewien uniwersalny, spojny i nowa-
torski system filozoficzny? Uwazamy, ze powody takie istnieja, a wybidrcze
ich zestawienie mozemy potraktowaé jako skierowane ku przysztoéci zakon-
czenie pracy.

Po pierwsze zatem, u podstaw $wiatopogladu informatycznego lezy spojna,
ugruntowana naukowo i mozliwa do interpretacji w réznych dziedzinach apa-
ratura pojeciowa.?’” Jej trzon stanowig takie pojecia, jak kodowanie (w tym:
analogowe i cyfrowe), algorytm, system informatyczny, ztozono$¢ obliczenio-
wa czy obliczalno$¢. Ma ona zastosowanie nie tylko w samej filozofii (np. do
wyjaSnienia, czym jest ontologiczna forma), ale takze w wielu naukach szcze-
golowych (jak biologia, kognitywistyka czy ekonomia), ktore niejako posred-
nio, poprzez potwierdzenie uzytecznoSci poje¢ informatycznych, mogag
wzmacnia¢ oparte na nich filozoficzne tezy (por. Stacewicz 2019).

Po drugie, informatyczna aparatura pojeciowa pozwala stawia¢ pewne in-
teresujace filozoficzne pytania, ktore bez niej nie moglyby zostaé dostrzezo-
ne i wyartykulowane. Nalezy do nich objasniane w niniejszej pracy pytanie o
gleboka strukture rzeczywistosci (czy jest ona cyfrowa, analogowa czy moze
mieszana?), ktére w wersji ukierunkowanej dotyczy takze umystu/moézgu.
Inne zagadnienie, podnoszone szczegélnie mocno przez Marciszewskiego,
wyraza sie pytaniem o relacje miedzy rosnacg zlozonoécia problemoéw doty-
czacych S§wiata (uyjmowana w kategoriach obliczeniowych) a zlozono$cia wy-
twarzanych przez ludzki umysl pojeé, teorii i algorytmow. Szczegblnie inte-
resujace jest tu takie uzasadnienie odpowiedzi optymistycznej (umyst jest
w stanie nadazyé¢ za rosnaca zlozono$cia problemow), ktére wskazuje na
obliczeniowa moc technik pozaturingowskich, w tym analogowych-ciagglych
(zob. Marciszewski, Stacewicz 2011).

27 Mamy tu celowe nawiazanie do mysli Ajdukiewicza, ktéry terminu ,aparatura pojeciowa” uzy-
wal dla okreSlenia zestawu znaczef przyslugujacych wyrazeniom jezyka pewnej nauki — znaczen
wyznaczajacych charakterystyczny dla danej nauki, na pewnym etapie jej rozwoju, obraz $wiata (por.
Ajdukiewicz 2006).

Informatyczna aparatura pojeciowa okreéla obraz charakterystyczny dla informatyki oraz nauk,
w ktérych formalne pojecia informatyczne tak czy inaczej sie interpretuje.
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Po trzecie wreszcie, rdzeniem $wiatopogladu informatycznego jest inter-
dyscyplinarne, a dzieki temu noéne filozoficznie pojecie informacji. Stanowi
ono, wraz z pojeciem obliczania, co§ w rodzaju pomostu miedzy wasko wy-
specjalizowang informatykg i szeroka refleksjg filozoficzng.2® Najwazniejsze
jednak, ze w zarysowanym tutaj kontekscie jest ono tylez uniwersalne co
mozliwe do precyzyjnego ujecia w terminach informatycznych. Wobec tego
za jadro informatycznej filozofii przysztoSci trzeba uznaé zalozenie, ze kazdy
byt mieéci w sobie pewna informacyjng zawarto§é, ktéra da sie dobrze opi-
sat¢ w kategoriach obliczeniowych. W obecnej pracy koncentrowaliémy uwa-
ge na dwoch takich kategoriach: cyfrowosci i analogowoSci.
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ON THE IMPORTANCE OF COMPUTER SCIENCE CONCEPTS
FOR PHILOSOPHY ON THE EXAMPLE OF THE DISTINCTION
BETWEEN DIGITALITY AND ANALOGICITY

ABSTRACT

In this paper we show how formal computer science concepts—such as encoding,
algorithm or computability—can be interpreted philosophically, including ontologi-
cally and epistemologically. Such interpretations lead to questions and problems,
the working solutions of which constitute some form of pre-philosophical
worldview. In this work we focus on questions inspired by the IT distinction between
digitality and analogicity, which has its mathematical origin in the mathematical
distinction between discreteness and continuity. These include the following que-
stions: 1) Is the deep structure of physical reality digital or analog, 2) does the hu-
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man mind resemble a more digital or analog computational system, 3) does the
answer to the second question give us a cognitively fruitful insight into the cognitive
limitations of the mind? As a particularly important basis for the above questions,
we consider the fact that the computational power (i.e., the range of solvable pro-
blems) of some types of analog computations is greater than that of digital computa-
tions.

Keywords: information, digitality, analogicity, computing power, computation-
al worldview.
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