Witold Marciszewski

Jak czlowiek — twor wszechSwiata
staje sie jego wspoltworca
przez moc obliczeniowa cywilizacji

1. Odczyt ten dotyczy zagadnienia, ktére mozna odda¢ hastem "rola technologii informatycznej w
stwarzaniu Swiata". Termin "stwarzanie" nalezy do teologii, ale jego treS¢ empiryczna w obecnym
konteksScie pochodzi z rozwazan kosmologicznych uprawianych pod mianem "zasady antropicznej"
(np. Barrow i Tipler). Sa to pytania o warunki pojawienia si¢ w toku ewolucji wszechSwiata takiej
ztozonoSci, jaka cechuje inteligentne zycie. Jedna z hipotez (np. Eda Fredkina) przypisuje samemu
Swiatu jako wszechkomputerowi moc obliczeniowa odpowiednia do stworzenia inteligencji. Nasuwa
to pomyst, zeby si¢ zastanowié nad ewolucja kosmosu od momentu, w ktérym ziemska cywilizacja
staje si¢ uktadem o tak wielkiej mocy obliczeniowej, ze potrafi zmienia¢ stan wszechSwiata (a wigc
uczestniczy¢ w dziele stwarzania) poza sfera ziemi. W tej przepowiedni bierze si¢ pod uwage realne
tempo wzrostu mocy obliczeniowej w obrebie naszej cywilizacji.

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

"Recepta jest prosta. Nalezy wzia¢ maty kawatek materii. Wedtug Andrieja Lindego wystarczy tysiaczna

czg$¢ grama. Nastepnie trzeba Scisnaé go do gestosci, ktdra niegdy$ wystarczyta do wywotania inflacji

naszego wszech§wiata. Scisnigta materia utworzy czarng dziure — obszar przestrzeni, gdzie grawitacja jest
tak potgzna, ze nawet Swiatto nie moze z niego uciec. Wedtug teorii Gutha superggste wnetrze takiej czar-
nej dziury natychmiast ulegnie inflacji — nie w naszym Swiecie, lecz w przypominajacym babelek obszarze
czasoprzestrzeni potaczonym z naszym przez "pepowing" czarnej dziury. Pgpowina nie jest stabilna, poni-
ewaz bardzo male czarne dziury zyja tylko utamek sekundy, po czym znikaja, lub "paruja", wydzielajac tak

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

Nie bedziemy dociekal, jaka jest szansa spetnienia si¢ tej wizji w jakiej$, niezmiernie odlegtej,
przysztosci. Zadanie tego odczytu jest skromniejsze: rozwazy¢ tylko pewien warunek konieczny
inzynierii kosmicznej, w szczegdlnosci takiego jej apogeum, jak opisana wyzej prokreacja Swiata
potomnego. Tym warunkiem koniecznym jest osiagnigcie przez cywilizacj¢ niewyobrazalnie wi-
elkich mocy energetycznych i obliczeniowych. Jak wielkich, gdy idzie o moce obliczeniowe? To
da si¢ nawet policzy¢ przy pewnym zatozeniu, ktére mozna nazwac (1) ontologia finitystyczna.
Jej przyktadem jest "filozofia cyfrowa" Eda Fredkina tj. poglad [przewidziany do oméwienia
w odczycie], ze cala rzeczywistoS¢ jest skwantowana, a liczba jej najmniejszych elementéw jest
skoniczona. Rzecz wyglada inaczej, gdy si¢ zatozy (2) ontologi¢ infinitystyczna, ktéra w (2a) jedne;j
wersji przyjmuje ciagtos¢ (czasu, przestrzeni etc.), a w przypadku nieciaglosci, przybiera wersje
(2b), gdzie uwaza si¢ zbior elementdw wszechSwiata za nieskonczony przeliczalnie (taka zdaje si¢
by¢ np. konsekwencja interpretacji teorii kwantéw przez Davida Bohma).

Audytorium dyskusyjne bedzie proszone o wypowiedzenie sig, w szczegdlnosci, co do wersji 2b:
czy wymaga ona, by umyst Stwércy mial moc conajmniej kontinuum? Stwdrca powinien ogarniaé
umystem nie tylko elementy, lecz takze relacje kazdego z kazdym, a wigc zbiér wszystkich podzbioréw
uporzadkowanych. Jesli tych byloby nie mniej niz zbioréw nie-uporzadkowanych, to Stwoérca miatby do
czynienia ze zbiorem potggowym zbioru przeliczalnego, a wigc o mocy kontinuum. To by znaczyto, ze
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zna takze liczby nieobliczalne (§w. Augustyn méwit, ze Bog zna wszystkie liczby), a wigc jego umyst
przewyzsza moca obliczeniowa maszyng Turinga (problem ten powinien zbogaci¢ tematyke teologiczna w
stylu Augustyna).

2. Gléwnym narzgdziem mySlowym w tym rozwazaniu jest zaadaptowane do jego celéw pojecie
mocy obliczeniowej. Zwrot ten wystepuje w kilku réznych idiomach informatyki. W "prawie Mo-

ore’a" dotyczy on wydajnosci sprzetu czyli czynnika fizycznego (hardware). Kiedy indziej dotyczy
modeli obliczeniowych, jak w zdaniu:

"It is common practice to compare the computational power of different models of computation. For exam-
ple, the recursive functions are strictly more powerful than the primitive recursive functions, because the
latter are a proper subset of the former." (arxiv.org/abs/cs.LO/0510069)

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

Proponowany w odczycie sens terminu "moc obliczeniowa" jest jeszcze pojemniejszy niz alter-
natywa (suma zakres6w) wspomnianych obu. Jest on inspirowany maksyma Leibniza "Cum Deus
calculat fit mundus": moc obliczeniowa obejmuje wszystkie elementy niezbgdne do rozwigzania
problemu "jak i jaki stworzy¢ Swiat?". Trzeba wigc do czynnikéw fizycznego i logicznego dotaczyé
jeszcze zbiér danych (informacji) czyli wiedzg niezbgdna w roli przestanek w rozwiazywaniu pro-
blemu. Do tych trzech (sprzet, program, wiedza) dolacza si¢ jeszcze jeden czynnik — pojawiajacy
si¢ wtedy, gdy stworczym demiurgiem ma by¢ nie indywiduum i nie umyst transcendentny, ale
wewnatrz§wiatowy podmiot zbiorowy, jak cywilizacja.

Cywilizacja sktada si¢ ze struktur spotecznych, w szczegdlnosci panstw, a te sa swoistymi sys-
temami przetwarzania informacji czyli systemami obliczeniowymi (por. ujgcie systemow gospodar-
czych przez Hayeka i przez Langego). Ich moc obliczeniowa ro$nie w miarg zyskiwania przez nich
takich cech, jak dystrybutywnos¢ (akcentowana przez Hayeka), interaktywno$¢ oraz analogowos¢
procesOw przetwarzania informacji; przyktad wysokiego poziomu tej mocy to takie paistwo, gdzie
mamy wolny rynek, podziat wtadz, struktury samorzadowe, spoleczenstwo obywatelskie. Nie jest
to osobna kategoria, bo system taki sktada si¢ z czynnika fizycznego i czynnika logicznego (juz
wymienionych), ale jest to realnoS¢ na tyle swoista, ze trzeba ja umiesci¢ na liScie jako osobny
punkt w rozwazaniach o mocy obliczeniowej; mozna go rozpatrywaé pod nagtéwkiem "inteligentne
panstwo", gdy inteligencj¢ utozsamia si¢ z moca obliczeniowa.

3. Progiem do pokonania w definiowaniu mocy obliczeniowej jest dwuznaczno$¢ podstawowego
terminu "obliczanie". Powiadamy, ze jaki§ uktad ma wigksza od innego moc obliczeniowa, gdy
wigcej lub sprawniej potrafi obliczac; ale co to jest obliczanie, to sprawa do wyjasnienia.

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

Suma zakreséw przy obu wymienionych sensach daje szerokie pojecie obliczania, przy ktérym
obliczaé, znaczytoby znajdowac wartos$¢ funkcji, czy to metoda symboliczng (czyli cyfrowa) czy
analogowa. Zwazywszy jednak na odkrycie Godla 1 Turinga o istnieniu funkcji nieobliczalnych,
popadamy w paradoksalny sposéb méwienia, ze znajdujac wartos¢ takiej funkcji oblicza si¢ (sensu
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largo) jakas liczbe nie-obliczalng (sensu stricto), a wigc oblicza si¢ nieobliczalne. To zas, ze istot-
nie potrafimy znajdowaé warto$ci funkcji nieobliczalnych pokazat i Godel i Turing (w argumencie
przekatniowym).

Dla kwestii poruszanych w odczycie trzeba przyjac nastgpujaca, nalezycie szeroka i wolng od
powyzszej trudnosci, definicj¢ obliczania: jest to znajdowanie wartosci dowolnej funkcji, takze ni-
eobliczalnej. Wtedy wolno bgdzie mowic, np. ze kierowca w mysli oblicza, jaki wykonac skret 1
hamowanie, zeby zapobiec kolizji z innym pojazdem; oblicza, cho¢ nie operuje na zadnych symbo-
lach cyfrowych. Wieloznacznos$ci unikniemy za ceng pewnej rozwleklosci wystowienia, gdyz trzeba
bedzie pamigtaé, zeby majac na uwadze wegzsze pojecie obliczalno$ci méwic catym zwrotem "obli-
czalnos¢ algorytmiczna’ lub réwnowaznie "obliczalno$¢ w sensie Turinga"; podobnie trzeba wtedy
oddawaé powigzane z tym pojecia, np. "rozstrzygalno$¢ w sensie Turinga". Natomiast, majac na
uwadze obliczalno$¢ pojmowang szeroko, bedziemy uzywac tego terminu bez przydawki. I od tego
szerokiego znaczenia, jako pochodne, okreslamy pojecie mocy obliczeniowe;.

4. W odcinku 2 wyliczono kilka czynnikéw, od ktérych zalezy moc obliczeniowa (przy dekla-
rowanym wyzej szerokim rozumieniu obliczania). Ma to by¢ cecha stopniowalna — tak, zeby jej
maksimum bylto tym, czego trzeba do utworzenia §wiata potomnego.

Jesli rozwiazywanie jakiegokolwiek problemu utozsamic z obliczaniem, a inteligencje okresli¢
jako zdolno$¢ rozwigzywania probleméw, to moc obliczeniowa okaze si¢ tym samym, co inteli-
gencja. Oto przyklad rozwiazywania problemu bedacego obliczaniem zachodzacy w przypadku
inteligencji typowo humanistycznej. Niech bedzie nim problem kazdego autora tekstu: jak najtraf-
niej wyrazi¢ zdaniem mySl (Norwid — "odpowiednie dac rzeczy stowo")? Rozwiazanie polega na
znalezieniu maksymalnej wartoSci funkcji (a wigc pewnej relacji) odpowiedniosci (migdzy stowami
i myS$la); jest to zatem obliczanie wedle poszerzonej definicji tego pojecia.

Pozostaje zauwazy¢, ze takie obliczanie nie-algorytmiczne jest tym, co zwykliSmy okresla¢ mia-
nem intuicji. Do tego utozsamienia dochodzi si¢ idac tropem Turinga (1938), ktéry chcac w pewien
formalny sposéb zda¢ sprawe ze zjawiska intuicji, proponowat pojac ja jako zdolnos¢ znajdowania
wartosci funkcji nieobliczalnej. Zeby uwydatnié réznice miedzy taka czynno$cia umyshu i oblicza-
niem algorytmicznym, nazwatl t¢ czynno$¢ wyrocznig (oracle); mimo sugestywnosci stowa "wyro-
cznia", pozostaniemy przy tradycyjnym terminie "intuicja".

Szczegdlnie waznym dla naszej kwestii rodzajem obliczania intuicyjnego jest znajdowanie aksjo-
matdow teorii matematycznych oraz logicznych regut wnioskowania. Jest to tak wazne, poniewaz owa
zdolnos¢ ludzkich umystéw jest Zrédtem mocy obliczeniowej algorytmicznej; obie zas pozostaja w
sprzezeniu zwrotnym, ktére skutkuje poteznym przyrostem mocy obliczeniowej. Oto przyktady.

(A) Procedura rozstrzygania o tautologicznosci formut metoda drzew semantycznych (pochodnych od ta-
bel semantycznych Betha) dostarcza wySmienitego algorytmu dowodzenia (cho¢ z ograniczonym przez
cechg nierozstrzygalno$ci zakresem zastosowan). Mogta ona zaistnie¢ dzigki wlasciwym temu systemowi
regutom operowania kwantyfikatorami, a te zaktadaja teoriomnogosciowy aksjomat wyboru (analogicznie
do operatora epsilonowego Hilberta). Uznanie tego aksjomatu przez wielu (cho¢ nie wszystkich) logikéw
jest wynikiem pewnego zachodzacego w ich mézgach/umystach obliczania. A Ze metoda, ktérag mu za-
wdzigczamy, usprawnia i przyspiesza dowodzenie za sprawg automatyzacji, odciaza to nasze umysty, daro-
wujac im czas i energi¢ na kolejne poszukiwania intuicyjne, ktére zaowocuja kolejnymi algorytmami.

(B) Znaleziono przyktady twierdzen arytmetycznych, ktérych dowodzenie przez komputer w logice
pierwszego rzedu zajeloby wiele lat i tony papieru na wydruki, a dowdéd w logice drugiego rzedu (jak to
przewidywal Godel 1936) jest bardzo krétki, np. dwie strony w czasopiSmie. Zaden jednak algorytm nie
rozstrzygnie, czy wilasciwe jest stosowanie logiki pierwszego rzgdu, ktéra budzi u niektérych zastrzezenia
natury filozoficznej. Czy stuszne jest zywiC te zastrzezenia, rozstrzyga intuicja badacza. Jesli "widzi"
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on umyslem trafno$¢ logiki drugiego rzedu, uzyska dowo6d twierdzenia nieosiagalny praktycznie na innej
drodze, a majac o tyle bogatsza arytmetyke, bedzie mdgt produkowaé nowe algorytmy

5. Przygladnigcie si¢ opisanym wyzej czynnikom mocy obliczeniowej pozwala okresli¢ warunki,
pod ktérymi zmierzataby ona ku maksimum niezbgdnemu do uprawiania inzynierii na skalg kos-
miczng, az po generowanie §wiatéw. Zauwazmy, ze projekty takie wymagataby niewyobrazalnie
wielkich energii, nieosiagalnych w obecnym stanie nauki i techniki, ale pozyskanie z czasem takich
energii to kwestia przekraczania kolejnych progéw wiedzy przez fizyke i technologig, a to z kolei
zalezy od nalezytego spotggowania mocy obliczeniowych.

To, czego nasza cywilizacja zdazyta dotad doSwiadczy¢, jest obiecujace. Moc obliczeniowa
komputeréw w aspekcie fizycznym (szybko$¢ procesora) podwaja si¢ co poéttora roku, mamy wigc
wzrost wykladniczy (prawo Moore’a). Produkcja za§ wynikow naukowych podwaja si¢ co kilka lat,
a wigc wolniej, ale tez w tempie wyktadniczym (badania Solla Price’a 1 in.). To sa juz dwa, spoSrod
czterech, czynniki mocy obliczeniowej (por. odc. 2). Czynnik trzeci, moc obliczeniowa ludzkie;j
intuicji, majaca skutkowaé w szczeg6lnosci wzrostem czynnika logicznego czyli algorytméw i pro-
gramow, jest nieprzewidywalny i niemierzalny co do tempa rozwoju, ale do§wiadczenia 20. wieku
pozwalaja w tym wzgledzie na duza doz¢ optymizmu.

Najbardziej oporny na doskonalenie jest czynnik spoteczny, ale tez dlatego w nim sg najwigksze
rezerwy mocy jeszcze niewykorzystanych. Jesli rozwiaze si¢ problem taniego i niewyczerpalnego
praktycznie zaopatrzenia w energig, jesli nanotechnologia zapewni obfito$¢ tanich débr wszystkim
cztonkom ludzkiej spotecznosci, jesli stanie si¢ powszechna w skali wszystkich kontynentéw edu-
kacja, i to na wysokim poziomie, jesli sztuczna inteligencja oraz inzynieria biologiczna spotgguja
do niewyobrazalnego dzi§ poziomu, i to w skali powszechnej, ludzkie potencje intelektualne, to
mozna bedzie powiedziec, ze warunki do zyskania przez ludzko$¢ statusu kosmicznego demiurga sa
w polowie spetnione.

Druga potowa to koordynacja poczynan w skali cywilizacji globalnej. Znajac ogromne trudnosci,
na jakie napotyka dzi§ wspoétpraca migdzynarodowa w sprawach jeszcze stosunkowo mato skompli-
kowanych, jak rokowania w WTO na temat liberalizacji handlu, trudno spodziewac si¢ intensywnej
wspotpracy wszystkich narodow w czyms takim, jak wspdlny Swiatowy projekt inzynierii kosmi-
cznej; narazie mamy rywalizacje w kosmosie motywowana przez agresywne nacjonalizmy. Zeby
mogto si¢ to zmienié, konieczna jest daleko idaca przemiana panstw narodowych w kierunku wydat-
nego zwigkszenia ich inteligencji. Gdy obserwowac inteligencje panstw, czyli ich skuteczno$¢ w ro-
zwiazywaniu wilasnych probleméw, widaé, ze bywa ona poréwnywalna z inteligencja troglodytéw.
Ale nie jest to stan zastygly. Niektére panstwa zaszty sosunkowo daleko w sztuce radzenia sobie ze
swymi problemami, i te dostarczaja wzoréw na wyzszy poziom zbiorowej inteligencji. Temat glo-
balnej kooperacji obejmuje tez, oczywiscie, kwestie moralne, ale jest to osobne wielkie zagadnienie,
ktére w obecnym kontek$cie mozna co najwyzej odnotowac.

Istotnym sposobem na poprawienie inteligencji panstwa jest to, zeby w §wiadomosci obywa-
teli, politykow i elit intelektualnych zaistniala kategoria pojeciowa "inteligentne pafstwo", a z nig
kryteria inteligencji i wiedza o drogach do ich spetnienia. Pierwszy wigc etap calego procesu to
budowanie wiedzy w zakresie podstaw informatyki 1 podstaw nauk spotecznych. Wiedze t¢ powinni
teoretycy przekazywaé elitom akademickim, te za$ szerzylyby ja wsréd nauczycieli, dziennikarzy
etc., ktérzy niesliby ja dalej do szerszej publicznosci. Podstawy takie sa domeng filozofii w tym jej
wydaniu, ktére okresla si¢ jako "filozofia w nauce". Stad, w wielkim projekcie kosmicznym nasze]
cywilizacji niepoSlednia rola przypada filozofom.



