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Wstep

Informatyka jest stosunkowo mtoda dyscypling naukowa, wywodzaca
sie z matematyki, logiki i inzynierii, zajmujacg szczegbélne miejsce w naszej
rzeczywistos$ci. Z osiggnie¢ informatyki korzystamy na kazdym kroku: sys-
temy komputerowe - rozumiane jako potaczenie maszyn nazywanych
komputerami oraz oprogramowania - stanowig nieodtgczng cze$¢ wspot-
czesnego zycia. Kolejnym pokoleniom coraz trudniej jest wyobrazi¢ sobie
Swiat bez catej gamy komputeréw przenos$nych, telefonéw komoérkowych,
Internetu, sklepéw on-line, komunikatoréw, portali spotecznos$ciowych czy
tez bankowosSci internetowej. Znaczaca cze$¢ naszego Zycia zwigzana jest
z wytworami informatyki - komputerami oraz z ich oprogramowaniem.

Systemy komputerowe stajg sie rowniez nieodtaczng czescig wielu gate-
zi nauki. Wykorzystywane sg nie tylko do wykonywania skomplikowanych
obliczen, lecz takze do eksperymentowania, a nawet do dowodzenia twier-
dzen matematycznych. Méwi sie czesto o nowym paradygmacie w nauce -
paradygmacie obliczeniowym lub informacyjnym.

Spogladajac na wszechobecne wytwory informatyki okiem filozofa, za-
dajemy sobie pytania o nature samej informatyki, o to, jakie obiekty bada,
jakimi metodami postuguja sie (lub powinni sie postugiwaé) w tych bada-
niach informatycy. Pytamy zatem o kwestie filozoficzne zwigzane z informa-
tyka - o to, jakie szczegdtowe problemy filozoficzne z nig sie wigza.

Jednym z pierwszych tematéw rozwazan filozoficznych zwigzanych z in-
formatyka byta szeroko rozumiana sztuczna inteligencja. Co to jest sztuczna
inteligencja? Jakie sg jej rodzaje? Czy istnieje zwiazek, a jesli tak, to jaki,
pomiedzy obliczaniem a poznaniem? Czy komputery moga mysle¢? A jesli
mog3, to jak je rozpoznac? - to tylko niektére z licznych pytan zwigzanych
z ta tematyka. Wydaje sie, Ze roéwniez dzi$§ powyZsze zagadnienia s3a czesto
podejmowane przez badaczy, pomimo Ze istnieje juz bogata literatura
z nimi zwigzana.



Rozwazania filozoficzne dotyczace informatyki nie ograniczaja sie jed-
nak wylgcznie do badan nad sztuczng inteligencjg. Szuka sie bowiem row-
niez odpowiedzi na pytanie o status informatyki jako nauki, o to, jakie
obiekty ona bada, oraz jakimi metodami postuguja sie informatycy. Bada sie
réwniez zwigzki pomiedzy podstawowymi obiektami i pojeciami zwigza-
nymi z informatyka: programem i algorytmem, algorytmem i procedurs,
programem i jego specyfikacja, programem i implementacja, modelem
i programem, jak réwniez - komputerem i oprogramowaniem. Analizuje sie
ich definicje i wtasnosci. Stawia sie pytania o to, czy istniejg dziedziny zycia,
w ktérych komputery nie powinny podejmowaé decyzji oraz - czy mozna
decyzjom tym zaufa¢, kto (lub co) ponosi za nie odpowiedzialnos¢.

Wsrdd kwestii filozoficznych zwigzanych z informatyka mozna zatem
znalez¢ zar6wno zagadnienia ontologiczne, jak i metodologiczne czy etycz-
ne. Obecnie powstaje wiele prac filozoficznych dotyczacych réznych, czesto
bardzo od siebie odlegtych, zagadnien. Monografie i prace zbiorowe po-
Swiecone tej tematyce nosza tytuty, w ktorych termin ,filozofia” w odnie-
sieniu do informatyki pojawia sie najcze$ciej w potaczeniach typu ,informa-
tyka a filozofia” lub tez ,filozofia i informatyka”. Dotychczas jednak Zaden
z autorow nie zatytulowat swojej monografii ,Filozofia informatyki”. Jaka
moze by¢ tego przyczyna?

Informatyka jest do$¢ ,mtodg” dyscyplina. Obecnie trudno jest odréznic
filozofie informatyki od filozofii umystu, filozofii sztucznej inteligencji, filo-
zofii informacji, filozofii obliczen, filozofii techniki, a nawet filozofii matema-
tyki. Zdarza sie rowniez, Ze autorzy stosuja niektore z tych poje¢ zamiennie.
[ tak na przyktad mowi sie o filozofii informatyki i filozofii informacji, badz
tez o filozofii informatyKi i filozofii obliczen. Twierdzi sie nawet, Ze pojecie
Jfilozofia informatyki” jest zbedne, poniewaz taka dyscyplina nie istnieje;
informatyka jest bowiem jedynie kolejnym dziatem inzynierii lub tez jedna
z wielu dyscyplin matematycznych, a zagadnienia filozoficzne z nig zwigza-
ne mieszcza sie w rozwazaniach filozofii techniki czy tez filozofii matematy-
ki. Czym zatem jest albo - czym powinna by¢ filozofia informatyki?

Rapaport (2005a) pisze: ,definiujemy ‘filozofie X-a’ jako badanie fun-
damentalnych zatozen i gtéwnych celow dyscypliny X” (s. 322). Zgodnie z t3
definicja mozna uwazac filozofie informatyki za rozwazania dotyczace pod-
stawowych zatozen i celow informatyki. Wéréd nich powinny sie zatem
znalez¢ tematy ontologiczne, epistemologiczne i etyczne dotyczace tej dys-
cypliny.

W niniejszej ksigzce przedstawiono gtéwne kwestie zwigzane z ontolo-
gia informatyki, a w szczegélno$ci rozwazania dotyczace przedmiotu jej
badan. Czym s3 obiekty zainteresowan informatykéw? Jaka jest ich natura?
Jakie istnieja miedzy nimi zwigzki?
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Méwiac o ontologii informatyki, nalezy rozpoczac¢ od refleksji na temat
samej tej nauki. Czy jednak moéwiac o informatyce, jesteSmy zgodni co do
tego, o czym wtasciwie moéwimy? Czy wiemy, co to jest informatyka i jaka
jest jej istota? Co doktadnie mamy na mysli, kiedy méwimy: informatyka lub
computer science?

Wydaje sie, ze odpowiedzi na to podstawowe pytanie juz dawno udzie-
lono, gdyz wytwory informatyki towarzysza nam od dziesiecioleci. Wiemy
zatem, jaka galaZ nauki nazywamy informatyka, cho¢ nie zawsze rozumie-
my, czym doktadnie zajmujg sie informatycy. Czy wiemy jednak cokolwiek
0 naturze tej dziedziny wiedzy i o tym, jakie jest jej miejsce wsrod innych
nauk?

To podstawowe pytanie ontologiczne - o tozsamo$¢ informatyki jako
nauki - nie jest tylko problemem czysto filozoficznym, ma bowiem réwniez
swoje konsekwencje praktyczne. Pozwala bowiem odpowiada¢ na pytania:
gdzie i w jaki sposob ksztalci¢ informatykéw?, czy wydzialy informatyki
powinny znajdowac sie na uniwersytetach, obok wydziatlbw matematyki
(lub nawet w ich obrebie), czy tez na politechnikach i w innych szkotach
technicznych?

Szukajac odpowiedzi na pytanie, czym jest informatyka sama w sobie,
warto przyjrzec sie pochodzeniu stéw okreslajacych te dyscypline. Polskie
stowo informatyka zaproponowat w 1968 roku Romuald Marczynski na
odbywajacej sie w Zakopanem ogélnopolskiej konferencji poSwieconej ,ma-
szynom matematycznym” (jak wtedy nazywano komputery). Pochodzenie
tego stowa sugeruje bliski zwigzek informatyki z informacja. Podobnie rzecz
ma sie w przypadku wyrazéw okreslajacych te dziedzine nauki w jezyku
francuskim (informatique) i niemieckim (Informatik). Jednakze angielska
nazwa informatyki - computer science - nasuwa zupelnie inne skojarzenia.
Budzi ona wiele kontrowers;ji i rodzi rozmaite pytania, nie tylko natury filo-
zoficznej, lecz takze praktycznej. Po pierwsze, pierwszy czlon tej nazwy
(computer) podkresla zwigzek definiowanej dyscypliny z komputerami,
a nie z informacja (inaczej niz w jezyku polskim, francuskim czy niemiec-
kim). Po drugie, stowo science sugeruje, zZe jest to dziedzina nauk Scistych.
Dlatego tez wiele prac filozoficznych, szczegdlnie anglojezycznych, poswie-
cono prébom odpowiedzi na pytanie, czy informatyka jest nauka $cista
(science), czy tez galezig inzynierii.

Do definiowania dyscypliny naukowej mozna podej$¢ na dwa sposoby:
poprzez zdefiniowanie obiektu jej badan badz tez - przez okres$lenie metod
i technik, jakimi sie postuguje. W ksigzce tej wybraliSmy pierwsza mozli-
wo$¢ - prébujac spojrze¢ na informatyke przez pryzmat badanych przez nig
obiektéw. W kazdym z czterech rozdziatéw omoéwione zostaty kwestie filo-
zoficzne zwigzane z jednym z obiektow najczes$ciej uwazanych za przedmiot
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badan informatyki: z komputerem, programem komputerowym, informacjg
oraz z rzeczywisto$cig wirtualna.

W rozdziale pierwszym przeanalizowano problemy filozoficzne zwigza-
ne z twierdzeniem, ze przedmiotem zainteresowan informatykow jest kom-
puter, rozumiany dwojako: jako urzadzenie oraz jako obiekt abstrakcyjny.
Przedstawiono proby odpowiedzi na pytania zwigzane z jego historia: ktéra
z maszyn liczacych byta pierwszym komputerem?, czy wynalazek ten zostat
opatentowany?, a takze - kogo mozna nazwac jego tworca? Najwiecej miej-
sca poswiecono jednak kwestiom ontologicznym zwigzanym z komputera-
mi. Jakie cechy odrézniaja komputer od innych maszyn? Czy jest to zawsze
samodzielne urzadzenie, czy tez cze$¢ innych, wiekszych systeméw? Czesto
mowi sie bowiem o komputerach wbudowanych w telefony, samochody,
a nawet w sprzet gospodarstwa domowego. Jakie cechy komputeréw po-
winna uwzglednia¢ ich ontologia? Czy mozliwe jest zastosowanie do kom-
puterdow istniejacych juz ontologii artefaktow technicznych oraz jak rozwia-
za¢ zwigzane z tym trudnosci, na przyktad w jaki sposdb okresli¢ ich funkcje
i kryteria poprawnego dziatania. W rozdziale tym oméwiono réwniez kon-
sekwencje definiowania komputera w terminach czysto syntaktycznych
- jako obiektu matematycznego, gdzie nacisk potozono na problem uniwer-
salnej realizowalnosci. Przedstawiono tez inne, ciekawe z filozoficznego
punktu widzenia charakterystyki komputera, w tym te, ktére oparte s3 na
pojeciu obliczania.

Komputery, okreslane czesto jako ,hardware”, nieodtgcznie zwigzane s3
z wykonywanymi na nich programami - ,software”. Badanie zwigzkéw po-
miedzy terminami ,hardware” i ,software” oraz préby ich zdefiniowania
jako odrebnych, jednoznacznie zaklasyfikowanych bytéw sa rowniez jed-
nym z tematéw rozwazan rozdziatu pierwszego.

Programom komputerowym, rozumianym jako przedmiot badan infor-
matyki, poswiecono rozdziat drugi. Wielu informatykéw twierdzi bowiem,
ze ich gléwnym zadaniem jest tworzenie programdéw i badanie ich wtasno-
$ci, komputery natomiast interesuja ich tylko jako maszyny, na ktérych sie
je wykonuje. Czy program ma zatem pewnego rodzaju pierwszenstwo onto-
logiczne przed komputerami? Co to jest program i jakie s jego podstawowe
cechy?

Pojecie programu pojawia sie w informatyce w réznych kontekstach,
ktére przeanalizowano w rozdziale drugim. Dokonano w nim, miedzy in-
nymi, odréznienia programu jako obiektu abstrakcyjnego od programu jako
procesu fizycznego (wykonywanego na komputerze). Sprobowano réwniez
odpowiedzie¢ na pytanie, czy owa dualna natura programu - obiektu abs-
trakcyjnego i fizycznego jednocze$nie - stawia w nowym $wietle klasyczne
problemy filozofii, takie jak zwigzek pomiedzy umystem a ciatem czy tez
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podziat bytow na abstrakcyjne i konkretne. Czy programy komputerowe s3
przyktadami obiektow o szczeg6lnym statusie ontologicznym, ktére nie
sa ani konkretne, ani abstrakcyjne? Czym w istocie sg programy kompute-
rowe? Gdzie szukac ich ontologii - w filozofii muzyki czy tez w filozofii ma-
tematyki? Jakie jest kryterium rozrézniania programéw? Co o nich samych
mozna wywnioskowac z analizy procesu ich tworzenia?

Tworzenie programu nie jest prostg czynnoscia, lecz ztozonym proce-
sem, ktéry rozpoczyna sie sformutowaniem wymagan przed nim stawia-
nych (stworzeniem specyfikacji), a konczy sprawdzeniem jego poprawno-
$ci. W rozdziale drugim omoéwiono wiec kwestie filozoficzne zwigzane
z roznymi rodzajami specyfikacji, prébujgc tym samym odpowiedzie¢ na
pytania: jak rozrézni¢ specyfikacje od opisywanych przez nie programéw?,
czym sg specyfikacje - definicjami warunkowymi artefaktéw czy tez odpo-
wiednikami teorii naukowych? Przeanalizowano réwniez wieloznaczny
termin ,implementacja”, pojawiajacy sie w informatyce w konteks$cie two-
rzenia programow.

Jednym z najszerzej dyskutowanych w literaturze zagadnien zwigza-
nych z programami komputerowymi jest sprawdzanie ich poprawnosci. Jest
to réwniez historycznie jeden z pierwszych tematéw refleksji filozoficznej
zwigzanej z informatyka, nie sposéb wiec go poming¢. W rozdziale drugim
znalazty sie zatem réwniez rozwazania zwigzane z badaniem poprawnosci
programoéw, mimo ze wykraczaja one poza ramy rozwazan $cisle ontolo-
gicznych. Jak rozumie¢ termin ,poprawny” w odniesieniu do programu
komputerowego? Jakimi metodami badac¢ ,,poprawnos¢” programu? Czy two-
rzy¢ odpowiednie dowody formalne czy tez ograniczy¢ sie do testowania?

Wspétczesnie dominuje poglad, ze informatyka jest nauka o procesach
przetwarzania informacji badZ tez nauka o samej informacji. Czym zatem
jest informacja? Jaka jest jej natura? Rozwazania przedstawione w rozdziale
trzecim s préba odpowiedzi na pytania filozoficzne zwigzane wiasnie
z informacja. Termin ,informacja” jest bowiem uzywany w réznych kontek-
stach, zar6wno w mowie potocznej, jak i w wielu dyscyplinach nauki - po-
czawszy od informatyki, a skoniczywszy na naukach spotecznych - czesto
mowi sie nawet o ,nauce informacyjnej”. Czy termin ten oznacza zawsze to
samo? Czy informacja dla informatyka jest tym samym, czym informacja dla
biologa zajmujacego sie genetyka? Jak rozumie sie to pojecie w informaty-
ce? W rozdziale trzecim omdéwiono aspekty filozoficzne wybranych teorii
informacji, ktadac szczegélny nacisk na wykorzystywane w informatyce
teorie matematyczne. Przedstawiono réwniez proby odpowiedzi na pytania
filozoficzne dotyczace natury informacji, wykraczajace poza jej aspekt czy-
sto ilo$ciowy: czy informacja moze by¢ fatszywa?, jaki jest zwigzek pomie-
dzy informacja, dezinformacjg a informacja btedna?, co czyni informacje

13



uzyteczng?, jaki jest jej zwigzek z wiedza? Omowiono ponadto filozofie in-
formacji: czym jest, jakimi zagadnieniami sie zajmuje oraz jakie s3 jej pod-
stawowe cele badawcze.

Rozdziat czwarty natomiast poswiecono wirtualnej rzeczywistosci, zja-
wisku zwigzanemu z informatyka, ktére uwaza sie wspéiczesnie - w dobie
wszechobecnego Internetu oraz gier komputerowych - za jedno z podsta-
wowych zainteresowan informatykéw. W rozdziale tym przeanalizowano
zagadnienia ontologiczne dotyczace wirtualnej rzeczywistos$ci. Czym jest
wirtualnos¢ i jak jg zdefiniowaé? Czy jest to nowe zjawisko, ktére pojawito
sie wraz z rozwojem technologii komputerowych i ktére jest od nich catko-
wicie zalezne? Jakie cechy ma wirtualna rzeczywisto$¢? Jakim rodzajem
rzeczywistosci jest Swiat wirtualny? Jaki jest status ontologiczny jego obiek-
tow? Co wiemy na temat zwigzkoéw wirtualnosci z realnoscig ($wiatem rze-
czywistym)? 1 wreszcie - czy pojawienie sie wirtualnej rzeczywistosci
wptyneto na zmiany pewnych klasycznych pojeé metafizyki?

Rozstrzygniecia przedstawionych w niniejszej ksigzce kwestii ontolo-
gicznych zwigzanych z informatyka sg istotne nie tylko dlatego, Ze pogtebia-
ja nasze zrozumienie jej istoty, ale rowniez z tego wzgledu, ze wptywajg
bezposrednio na kwestie epistemologiczne i etyczne dotyczace tej stosun-
kowo mtodej dziedziny wiedzy.

Dziekuje recenzentowi prof. Adamowi Olszewskiemu za cenne uwagi,
ktére pozwolity mi unikngé pewnych btedéw, oraz pani mgr Ewie Korek za
wazne komentarze i korekte maszynopisu.

Sktadam wyrazy wdziecznos$ci Ewie, Ani, Lilianie oraz Agacie, ktorych
wsparcie pomogto mi przetrwac trudne chwile mojego zycia i dokonczy¢
prace nad niniejsza ksigzka.

Ksigzke te dedykuje mojemu Mistrzowi, Profesorowi Romanowi
Murawskiemu, ktéry przez wiele lat, cierpliwie i z wielkg zyczliwoscia,
wprowadzal mnie w $wiat filozofii. Bez Niego ta ksigzka by nie powstata.
Dziekuje.



Rozdziat 1

Komputer

Wielu informatykéw uwaza, ze informatyka jest nauka o kompute-
rach, a §cislej rzecz ujmujac, Ze jest dziedzing inZynierii zajmujacg sie tymi
wtasnie urzadzeniami. Hamming (1969) pisze: ,Sercem informatyki jest
urzadzenie technologiczne — komputer (the computing machine). Bez niego
prawie cata nasza praca stataby sie jatowa spekulacja. [...] Nadal wierze, ze
wazne jest przyznanie, iz komputer, urzadzenie przetwarzajace informacje,
jest fundamentem naszej dyscypliny” (s. 5).

Poglad ten podzielajg Newell, Perlis i Simon, ktérzy w roku 1967 zdefi-
niowali informatyke jako nauke o komputerach, podkreslajac przy tym:
»W definicji tej ‘komputery’ oznaczaja ‘Zyjace komputery’ - sprzet, jego pro-
gramy lub algorytmy i wszystko, co ich dotyczy. Informatyka jest naukg
o zjawiskach zwigzanych z komputerami” (s. 1374).

Jesli jest zatem tak, Ze informatyka jest nauka o komputerach i powigza-
nych z nimi zjawiskach, to oczywiste staje sie pytanie o to, czym wtasciwie
komputer jest i jaka ma nature.

W rozdziale tym przeanalizujemy zagadnienia filozoficzne zwigzane
z rozumieniem komputera jako urzadzenia fizycznego. Ze wzgledu na to, ze
okresla sie komputer takze jako obiekt abstrakcyjny, rozwazymy réwniez
trafno$¢ tego ujecia. Oméwimy trudnos$ci zwigzane z rozréznieniami po-
miedzy terminem ,hardware”, najczesciej rozumianym jako sprzet kompu-
terowy, a ,software”. Przeanalizujemy takze problemy filozoficzne zwigzane
z weryfikacja sprzetu komputerowego.

Przedstawmy wiec rézne sposoby definiowania komputera jako maszy-
ny, szczegbdlng uwage zwracajac na problematyke komputera jako specy-
ficznego artefaktu.
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1.1. Komputer jako urzadzenie fizyczne

W rozumieniu potocznym komputery to fizyczne maszyny, ktére sa
wszechobecne - zaréwno jako samodzielne urzadzenia, jak i jako ich czesci:
poczawszy od telefonéw poprzez samochody az po promy kosmiczne. War-
to zatem zastanowi¢ sie nad tym, ktore urzadzenia sposrod tych, z ktérymi
spotykamy sie na co dzien, sa komputerami, a ktére jednak nie. Czy wspdt-
czesne samochody lub telefony ,naszpikowane” elektronikg sa komputera-
mi? Jakiez to cechy musi posiada¢ urzadzenie, by nazwac je komputerem?

Rozumienie terminu ,komputer” zmieniato sie nie tylko w zaleznosci od
czasu, ale rowniez od tego, kto nazwa t3 sie postugiwal. W latach 80. XX
wieku firma IBM utozsamiata komputer ze skrzynkg na biurku, Intel za$
- z chipem wewnatrz tej skrzynki. Microsoft twierdzit natomiast, ze kompu-
ter jest to system operacyjny i oprogramowanie. W potowie lat 90. rozu-
miano komputer jako urzadzenie, ktére mozna podigczy¢ do Internetu
(Heyck, 2008). Zatem zdefiniowanie komputera nie byto i nadal nie jest
proste. Mozna sadzi¢, ze proby precyzyjnego okresSlenia terminu ,kompu-
ter” wygenerowaty wiecej pytan niz odpowiedzi.

Czy komputer to chip w skrzynce na biurku, czy tez system operacyjny
i oprogramowanie? A moze jest to konfiguracja sprzetu i oprogramowania
w naszych urzadzeniach? Sie¢, do ktdrej sa one podtgczone? Jakie funkcjo-
nalno$ci powinien mie¢ komputer? Czy jest on kalkulatorem, urzadzeniem
sterujacym czy tez urzadzeniem komunikacyjnym? Ktéra z wielu powsta-
tych w ciggu dziesiecioleci maszyn byta pierwszym komputerem?

Omoéwienie powyzszych zagadnien najtrafniej bedzie rozpoczaé¢ od ich
analizy w aspekcie historycznym. Rozpocznijmy zatem od proby odpowie-
dzi na ostatnie z powyzszych pytan: Ktére urzadzenie bylo pierwszym
komputerem i kto byt jego wynalazca? W przypadku wiekszosci nowocze-
snych wynalazkéw jesteSmy w stanie wskaza¢ ich tworcow, popularne
przyktady to zaré6wka Edisona czy telefon Bella. W przypadku komputera
jednak odpowiedz nie jest taka prosta, trudno jest bowiem jednoznacznie
i ponad wszelka watpliwo$¢ stwierdzié, czym witasciwie komputer jest. Po-
glady w tej kwestii sa podzielone.

Jesli wiec przyjmiemy, ze komputer jest tylko urzadzeniem utatwiaja-
cym proste obliczenia arytmetyczne, to za pierwsze komputery musimy
uznac abaki i liczydta, a ich wynalazcy szuka¢ trzeba wsrdéd rachmistrzow
starozytnych!. Jesli z kolei przez komputer rozumiemy mechaniczne urzg-
dzenie liczgce — wowczas jego pierwowzorem byltby ,zegar liczacy” zbudo-

1 Wiele informacji dotyczacych starozytnych abakdéw i liczydet mozna znalez¢ w ksigz-
kach (Ifrah, 2006) i (Bondecka-Krzykowska, 2012a).
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wany przez Wilhelma Schickarda w XVII wieku. Maszyna ta stuzyta bowiem
do automatycznego dodawania i odejmowania, pomagata tez mnozyc¢ i dzie-
li¢. Pierwsze maszyny wykonujace w pelni automatycznie cztery podsta-
wowe dziatania arytmetyczne powstaty dopiero na poczatku XX wieku.

Czy definiujac pojecie komputera, powinniémy braé¢ pod uwage tylko
aspekt mechanizacji obliczen?

Wspobtczesne komputery sg uniwersalne - wykonuja nieporéwnanie
wieksza klase dziatan niz tylko obliczenia arytmetyczne. I te wtasnie uni-
wersalnos¢ traktuje sie jako ceche odrézniajacg je od innych maszyn. Szuka-
jac wynalazcy komputera, trzeba zatem odpowiedzie¢ na pytanie, komu
zawdzieczamy idee zbudowania maszyny do szerokich zastosowan.

Za tworce koncepcji maszyny uniwersalnej uwaza sie Charlesa Babba-
ge’a, ktory od roku 1833 prowadzit prace nad projektem urzadzenia na-
zwanego przez siebie ,maszyng analityczng”. W planach swojej maszyny
Babbage przewidziat nie tylko podstawowe elementy konstrukcyjne, kté-
rych funkcjonalne odpowiedniki mozna znalez¢ i we wspoétczesnych kompu-
terach (jednostke liczaca, centralng jednostke sterujaca, pamie¢, jednostke
wprowadzania danych i polecen oraz jednostke wyprowadzania wynikow),
ale rowniez mozliwos¢ jej programowania. Byl to wiec pierwszy projekt
,kalkulatora sterowanego programem”. Maszyna Babbage’a, bez udziatu
cztowieka, miata wykonywaé¢ sekwencje czynnoSci - stata sie wiec pierwo-
wzorem niecyklicznego automatu ze zmiennym programem umozliwiaja-
cym zmiane jej dziatania, niezaleznym od wewnetrznej struktury?2. Projektu-
jac ja, Babbage okreslit gtéwne czesSci i funkcje analitycznych maszyn
obliczeniowych, przeznaczonych do rozwigzywania obszernej klasy pro-
bleméw - a nie tylko jednego zadania. Dlatego wtasnie maszyne analitycz-
ng nazywa sie ,, dziadkiem wspétczesnych komputeréw” (Ligonniére, 1992,
s. 92).

Opisana maszyna miala by¢ urzadzeniem mechanicznym napedzanym
silnikiem parowym. Je$li wiec przyjmiemy, Ze komputer jest urzadzeniem
elektrycznym, to maszyna Babbage’a nim nie byta. Nielatwym zatem zada-
niem okazuje sie wskazanie pierwszego komputera.

Przez wiele lat uwazano, ze pierwszym komputerem elektronicznym byt
amerykanski ENIAC, obecnie jednak wiadomo - miedzy innymi dzieki od-
tajnieniu brytyjskich archiwéw wojskowych - Ze do tego tytutu pretendujg
réwniez brytyjskie maszyny Colossus oraz niemieckie Konrada Zuse.

ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) powstat jesie-
nig 1946 roku, na Uniwersytecie Pensylwanii w Filadelfii, pod kierownic-
twem ].P. Eckerta i J.W. Mauchly’ego, dla potrzeb wojskowych. Podobnie jak

2 Niestety, za zycia konstruktora projekt maszyny nie doczekat sie realizacji.
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Colossus, nie posiadat on automatycznego sterowania, wykonywat cigg in-
strukcji niezaleznie od wprowadzonych danych. Wszystkie decyzje dotyczg-
ce ewentualnych zmian dziatania urzadzenia musiat podejmowac cztowiek.
W wyniku wielu dyskusji nad ulepszeniem ENIAC-a, prowadzonych na Uni-
wersytecie Pensylwanii, powstata koncepcja ,programu wprowadzanego”.
Polegata ona na wprowadzeniu instrukcji do wewnetrznej pamieci maszy-
ny, dzieki czemu mogta ona przetwarzac polecenia programu - tak samo jak
dane. Zaktadano, ze zwiekszy to ,elastycznos$¢” urzadzenia.

W roku 1944 powstat plan zbudowania maszyny EDVAC (Electronic
Discrete Variable Automatic Computer). Cho¢ zostata ona skonstruowana
i uruchomiona w Cambridge przez zespét Johna von Neumanna dopiero
w 1952 rokus, to jednak wczesniej, 30 czerwca 1945 roku uczony ten opu-
blikowat tekst pt. ,First Draft of Report on EDVAC”. Opisat w nim miedzy
innymi koncepcje programu wprowadzanego. Byto to pierwsze naukowe
opracowanie prezentujace spdjne teoretyczne podstawy automatéw z takim
programem. Dzieki niemu pojecie ,komputer” zyskato range naukowa. Sam
John von Neumann nigdy jednak nie zgtaszat, w zadnej formie, pretensji do
autorstwa wynalazku.

Inaczej rzecz sie miata w przypadku twoércow ENIAC-a. Eckert i Mauchly
ztozyli stosowny wniosek patentowy - tym samym rozpoczynajac wielolet-
ni spdr o to, kto jest wynalazcg komputera. Dopiero w roku 1973 sad
w Minneapolis spdr ten rozstrzygnat, uznajgc prawa Eckerta i Mauchly’ego
co do konstrukcji ENIAC-a, odmawiajac natomiast przyznania im praw au-
torskich do samego wynalazku. Za twoérce komputera sad uznat Johna Vin-
centa Atanasoffa, ktory w latach 30. XX wieku zbudowat maszyne ABC*.

Obecnie inzynierowie pod pojeciem ,komputer” rozumieja maszyne
ogoblnego przeznaczenia, wykorzystywang do przetwarzania informacji lub
symboli. Ifrah (2006) podaje nastepujaca definicje:

Komputer jest automatem ztozonym z urzadzenia wejSciowego i wyjsciowego,
pamieci, jednostki centralnej dokonujacej wszelkiego rodzaju przeksztatcen
danych wyrazonych w postaci ciggu znakéw (stanowigcych materialne przed-
stawienie zakodowanych informacji), ktéry pozwala - w granicach fizycznych
mozliwosci urzadzenia - wykonywac¢ wszelkie obliczenia typu symbolicznego
(a zatem rozwiazywac wszelkie zadania, ktérych rozwigzania mozna wyrazié
w postaci algorytmu) pod kierunkiem jednostki sterujgcej, dziatajacej zgodnie
z programami zapisanymi w pamieci (i wobec tego traktujgcej instrukcje wy-
konawcze w ten sam sposéb jak dane przeznaczone do przetworzenia) (s. 846).

3 Z powodu péznego ukonczenia prac czasami podaje sie w watpliwo$¢, czy EDVAC byt
pierwszym komputerem z wprowadzanym programem.

4 ABC stuzyt do rozwiazywania réwnan rézniczkowych. Nie byta to maszyna w petni au-
tomatyczna ani programowalna.
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Powyzszy opis uwzglednia zardwno uniwersalno$¢ maszyny i jej pod-
stawowe elementy zaprojektowane przez Charlesa Babbage’a, jak i kon-
cepcje ,programu wprowadzanego” opisang przez von Neumanna. S3 to
sktadowe tak zwanej architektury von Neumanna - podstawowej architek-
tury wspotczesnych komputeréws.

Dos¢ czesto wsrod cech definiujacych komputer wymienia sie rowniez
te, ze komputer jest urzadzeniem cyfrowym. Jednakze nie wszystkie maszy-
ny nazywane komputerami byty i sg cyfrowe - istniejg réwniez wersje ana-
logowe i hybrydowe (zawierajace komponenty obu tych rodzajéw). Co wie-
cej, takze interpretacja terminu ,cyfrowe” w odniesieniu do komputeréw
jako urzadzen fizycznych niesie ze sobg kilka problemoéw.

Po pierwsze, wiekszo$¢ - jesli nie wszystkie - systemoéw fizycznych
uwazanych za komputery mozna interpretowa¢ zaréwno w terminach cy-
frowych, jak i analogowych. Rozwazmy przyktad wspomnianej wczesniej
maszyny liczacej Schickarda: Czy jest to maszyna cyfrowa czy analogowa?
Jesli interpretujemy tryby w kotach zebatych jako cyfry, a pelne obroty tych
kot jako zmiany stanéw, to jest to maszyna cyfrowa. Z drugiej jednak strony,
jesli rozumiemy Kkota zebate jako reprezentujace continuum wartosci
i skoncentrujemy sie na ich ciggtych obrotach, to ,zegar liczacy” jest kompu-
terem analogowym.

Po drugie, istniejg trudnosci z jednoznacznym zaklasyfikowaniem kon-
kretnych urzadzen liczacych jako analogowych badZ cyfrowych. Prostym
tego przyktadem jest suwak logarytmiczny, uwazany najczeSciej za urza-
dzenie analogowe. Doktadno$¢ jego jest jednak ograniczona (w zaleznos$ci
od mozliwosci percepcyjnych konkretnego uzytkownika) do dwéch lub
trzech miejsc po przecinku.

A zatem opisy fizycznych maszyn w terminach cyfrowe/analogowe mo-
g3 by¢ mylace. Alan Turing (1950) pisze:

[maszyny dyskretnie stanowe] to takie, ktore dziatajg przez nagte przeskoki lub
klikniecia z jednego catkiem oznaczonego stanu do innego. Stany te sg dosta-
tecznie rézne, by zignorowaé¢ mozliwo$é ich pomylenia. Scisle méwiac, nie ma
takich maszyn. Wszystko w rzeczywistoSci porusza sie w sposéb ciggly. Ale
istnieje wiele rodzajéw maszyn, o ktérych mozna z pozytkiem mysle¢ jak o ma-
szynach bedacych maszynami dyskretnie stanowymi (s. 439).

Bardziej wlasciwe wydaje sie zatem rozumienie rozrdznienia cyfro-
wy/analogowy na poziomie symbolicznym, a nie - jako opisu konkretnych
maszyn. Przekonanie o istnieniu pewnych istotnych (wewnetrznych) cech

5 Warto wspomnie¢, ze nie wszystkie wspétczesne komputery s3 realizacjami tej archi-
tektury.
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komputeréw, dzielgcych je na analogowe i cyfrowe, to jeden z mitéw infor-
matyki (Moore, 1978), ktéry moze prowadzi¢ do stawiania pytan takich jak:
Czy mozg jest komputerem cyfrowym czy analogowym?

Jakie zatem istotne cechy majg wszystkie maszyny nazywane kompute-
rami i jaki jest ich status ontologiczny? Rozpocznijmy od oméwienia ontolo-
gii komputerdw jako artefaktéw technicznych.

1.1.1. Komputer jako artefakt

Komputer jest dzietem cztowieka, ktére stuzy realizacji pewnych
celow, okreslonych przez jego projektantow i uzytkownikéw. Obiekty po-
wstate w wyniku celowych ludzkich poczynan, w odrdznieniu od tych stwo-
rzonych przez nature lub powstaltych w wyniku przypadkowych aktow
cztowieka, nazywa sie artefaktami.

Przyjrzyjmy sie, czym jest artefakt z punktu widzenia filozofii.

Stanford Encyclopedia of Philosophy podaje, ze artefakt to , obiekt, ktéry
zostat stworzony lub wyprodukowany w pewnym celu” (Hilpinen, 2011).
Wyraz ten pochodzi od tacinskich stéw: arte, formy gramatycznej stowa ars
oznaczajacego sztuke, oraz factum, stowa pochodzacego od czasownika
facere — wytwarza¢, co dobrze oddaje jego znaczenie. Najbardziej ogélne
rozumienie stowa ,artefakt” wyraza sie w definicji: ,co$, co jest dzietem
ludzkiego umystu i pracy, w odréznieniu od wytwordw natury”e.

Artefakty to nie tylko narzedzia, urzadzenia czy inne obiekty fizyczne,
ale rowniez pojecia bardziej abstrakcyjne, takie jak: kodeksy prawne, pie-
nigdze, sztuki teatralne oraz utwory muzyczne. Najciekawsza z punktu wi-
dzenia filozofii informatyki kategoriag artefaktéw sg tak zwane artefakty
techniczne - albowiem ich przyktadami sa wtasnie urzadzenia nazywane
komputerami. Kroes i Meijers (2006) pisza:

Artefakty techniczne, takie jak maszyny do pisania, mtotki, kopiarki lub kompu-
tery, r6znig sie od artefaktdw spotecznych - takich jak prawa lub pienigdze - tym,
ze realizacja ich funkcji w zasadniczym stopniu zalezy od struktury fizycznej.
Réznig sie rowniez od obiektéow fizycznych czy naturalnych, poniewaz sg
wyprodukowane celowo (intencjonalnie) i uzywane przez istoty ludzkie do rea-
lizacji pewnych celdw (s. 1).

Tak okre$lone artefakty techniczne majg dwie zasadnicze cechy: 1) s3
obiektami fizycznymi, ktérych wiasnosci decyduja o realizacji funkcji oraz
2) zostaty wyprodukowane do realizacji pewnych celéw. Mozna zatem po-
wiedzie¢, Ze majg one nature dualna.

6 Stownik jezyka polskiego PWN, http://sjp.pwn.pl/szukaj/artefakt.
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W literaturze filozoficznej powszechne wydaje sie przekonanie o takiej
wlasnie, tj. dualnej, naturze artefaktéw technicznych (Baker, 2006; Houkes,
Meijers, 2006; Kroes, Meijers, 2006; Kroes, 2010). Z jednej strony s3 one
fizyczne, ich struktura daje mozliwo$¢ realizacji pewnych funkcji, z drugiej
za$ strony funkcje te odnoszg sie do czego$ niematerialnego - ludzkich za-
miaréw (intencji). Zauwazmy, Ze takie okreslenie artefaktéw technicznych -
czyli jako obiektéw fizycznych i intencjonalnych zarazem, taczy dwa rézne
sposoby patrzenia na $wiat. Z jednej strony, mozna traktowac¢ swiat jako
ztozony z obiektow fizycznych potgczonych pewnymi zwigzkami. Jednakze
mozna tez patrze¢ na rzeczywisto$¢ poprzez pryzmat agentdw, przede
wszystkim ludzi, przedstawiajacych $wiat intencjonalnie i celowo w nim
dzialajacych. Artefakty techniczne jako obiekty fizyczne przynalezg do
pierwszej wizji $§wiata, natomiast jako obiekty posiadajace intencjonalnie
nadane funkcje mieszcza sie w wizji drugiej. Zatem aby scharakteryzowac
omawiane artefakty, niezbedne sa obie konceptualizacje $wiata. Kroes
i Meijers (2006) twierdza, Ze ,[t]o czyni artefakty techniczne obiektami
‘hybrydowymi’, ktére moga by¢ opisane wiasciwie w sposéb, ktory taczy
fizyczne i intencjonalne konceptualizacje $wiata” (s. 2).

Do dzi$ jednak nie powstata zadna powszechnie akceptowana teoria
wymienionych artefaktéw, ktéra taczytaby oba nieodiaczne ich aspekty:
fizyczny i intencjonalny (funkcjonalny). Najwiekszg trudnoscig istniejacych
teorii wydaje sie by¢ zdefiniowanie pojecia funkcji artefaktéw. Albowiem
z jednej strony, je$li rozumie sie funkcje jako mozliwg do zrealizowania
w obiektach fizycznych, powstaje pytanie, w jaki spos6b funkcja ta zwigzana
jest ze stanami umystu ludzkiego, tworzgcymi rdzen konceptualizacji inten-
cjonalne;j. Jesli jednak przyjmiemy, Ze funkcja jest pewnym stanem umystu,
to istnieje ona tylko w wyobrazni projektantow i uzytkownikow artefaktow.
Trudno jest wdwczas wyjasni¢, w jaki sposéb jest ona zwigzana z substancjg
fizyczna tworzaca konkretny artefakt. Tak wiec pojecie funkcji artefaktu jest
pojeciem kluczowym dla jego opisu, taczacym dziedzine fizyczng i intencjo-
nalna (Kroes, Meijers, 2006).

W literaturze dotyczacej artefaktéw technicznych (por. np. Kroes, 2010;
Meijers, 2001; Thomasson, 2007; Vermaas i Houkes, 2003) znalez¢ mozna
informacje na temat dwdch podstawowych koncepcji ich funkcji: teorie
przyczynowe (ang. causal role theories) oraz intencjonalne.

Te pierwsze zaktadajg, ze aktualne mozliwosci fizyczne wyznaczaja
funkcje. Jednym z przyktadéw jest analiza funkcjonalna Cumminsa (1975).
Cummins twierdzit, Ze nie istnieje artefakt bez obiektu fizycznego i jego
aktualnych wtasnos$ci, natomiast wszystkie stwierdzenia funkcyjne moga
by¢ traktowane jako czes$ci ,,analizy funkcjonalnej”. Pisze on: ,x funkcjonuje
jako @ w s (lub: funkcja x—a w s jest @) wzgledem analitycznego wyjasnie-
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nia A zdolnosci s - a do  tylko w przypadku, gdy x jest zdolny do ¢ w s oraz
A wlasciwie i wystarczajaco ttumaczy zdolno$¢ s-a do § przez, w czesci,
odwotanie do zdolnosci x-a do @ ws” (s. 762).

Przyktad: funkcja serca jest pompowanie krwi, gdyz - jak to wyjasnia
fizjologia - jest to jego przyczynowy wkiad w aktywnos$¢ uktadu kraze-
nia. Funkcja wskazéwki godzinowej zegara natomiast jest pokazywanie
godzin, poniewaz taki jest mechanizm dziatania zegara. A zatem funkcja-
mi s3 te aktualne aktywnos$ci obiektu, ktére sa przyczynowymi wktadami
w aktywnos$¢ szerszego uktadu, wskazywanego przez pewne analityczne
wyjasnienie.

Teoria taka ma dwie wady. Jest ona zbyt liberalna, gdyz nie naklada
wystarczajacych ograniczen na funkcje - i tak, pozwala stwierdzié, ze po-
wodowanie raka skory jest funkcjg stonica, poniewaz istnieje opisany anali-
tycznie wpltyw storica na powstawanie nowotworowych zmian skérnych.
Z drugiej jednak strony uzna¢ ja mozna za zbyt waska, bo koncentruje sie
jedynie na aktualnych mozliwosciach fizycznych przedmiotu. Struktura
i funkcja staja sie wowczas niemal identyczne. Ostatecznie jednak przyjaé
mozna, Ze najwiekszg wada tego ujecia jest brak kryteriow okreslajacych
poprawne dziatanie artefaktu.

Sformutowanie ,poprawne dziatanie artefaktu” rozumie sie powszech-
nie jako dziatanie zgodne z jego funkcjg, wyrazane czesto stwierdzeniami
typu: ,,urzadzenie robi to, co powinno” - czyli to, do czego je zaprojektowa-
no. Czy mozna okresli¢ ,poprawne dziatanie” artefaktu bezposrednim od-
wotaniem sie tylko do jego wtasciwosci fizycznych? Wtedy urzadzenie, ktd-
re nie ma obecnie fizycznych zdolno$ci do wykonywania zamierzonej
funkcji - z definicji funkcji tej nie posiada. A wiec nie mozna méwic o ztym
funkcjonowaniu samolotu, ktéry (na przyktad z powodu btedéw konstruk-
cyjnych) nie lata, poniewaz zgodnie z teorig przyczynowa latanie nie jest
funkcja tego samolotu. Intencje zwigzane z artefaktem staja sie wtedy,
w sposob zupetnie nieintuicyjny, nieistotne dla okre$lenia jego funkcji.

W jaki spos6b mozna zatem okresli¢, czy urzadzenie dziata poprawnie,
czy tez nie? Konieczne jest odwotanie sie do intencji jego projektanta.
W wielu wypadkach dziatanie artefaktu, jakim jest komputer, jego uzyt-
kownik uznaé¢ moze za niepoprawne - na przyktad woéwczas, gdy urzadze-
nie nie uruchamia sie lub dziata wolniej niz zazwyczaj. Jego dziatanie moze
by¢ jednak catkowicie poprawne z punktu widzenia projektanta, poniewaz
komputer aktualizuje w tym czasie, w spos6b automatyczny (na przyktad
korzystajac z sieci), swoje oprogramowanie. A zatem kazde dziatanie urza-
dzenia moze zosta¢ uznane za poprawne lub wadliwe w zaleznos$ci od
intencji jego projektanta. To, czy maszyna dziata poprawnie, nie jest wia-
snoscig samej maszyny jako obiektu fizycznego, lecz zostato wyznaczone
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w terminach planu (specyfikacji) okre$lonego przez jej tworce. Artefakt
fizyczny nie moze przeciez sam ustala¢ wtasnego kryterium poprawnosci’.
Jest to najpowazniejszy argument przeciw przyczynowym teoriom funkcji.

Podobnych trudnosci, zwigzanych z Kryterium poprawnego dziatania
artefaktu, nie napotykamy w teoriach intencjonalnych (por. np. McLaughlin,
2001; Searle, 1995), bowiem zaktada sie w nich, Ze to agent przypisuje
funkcje do artefaktu, a obiekt i jego elementy petig okreslong funkcje tylko
wtedy, gdy realizuja jego cel. McLaughlin (2001) pisze: ,Funkcja artefaktu
jest pochodng celu jakiego$ agenta, jaki miat on, tworzac lub przystosowu-
jac obiekt; jest ona nadawana obiektowi przez jego oczekiwania i przekona-
nia. Nie ma agenta, nie ma celu, nie ma funkcji” (s. 60).

Trzeba wiec w tym miejscu postawi¢ pytanie, w jaki sposob funkcja jest
»przydzielana” obiektowi. Mozna przyjaé, Zze jest ona wyznaczana przez
Swiadomo$¢ projektantow i uzytkownikéw artefaktow. Trudno jest wow-
czas uzasadni¢, jak ludzkie myslenie moze ogranicza¢ rzeczywiste przed-
mioty, takie jak artefakty. Zatem jesli funkcje owe traktowane sg pierwotnie
jako wzorce standw mentalnych, istniejgce tylko w ideach projektantéw
i uzytkownikéw artefaktow, to niejasny jest stosunek funkcji do fizycznej
substancji w konkretnym obiekcie (Kroes, 2010). Skoro pojecie funkcji arte-
faktu jest nieodtgcznie zwigzane ze stanami $§wiadomosci agentéw, to ich
mozgi sa obiektami fizycznymi, w ktoérych pozostaje ona zlokalizowana.
Taka wersja teorii intencjonalnej jest wiec szczegélnym przypadkiem teorii
przyczynowej, w ktorej ,mozg agenta” jest nosnikiem funkcji artefaktu
(Turner, 2013a).

Istniejag rowniez inne, alternatywne teorie funkcji artefaktéw. Mozna tu
wspomnie¢ Vermaasa i Houkes’a (2003) - cho¢ nie stworzyli oni catoscio-
wej teorii funkcji dla artefaktow technicznych, to zaproponowali jednak
cztery postulaty, ktére kazda taka teoria powinna spekniacd.

D1. Wtasciwe vs przypadkowe: Teoria funkcji powinna rozréznia¢ pomiedzy
wilasciwymi i przypadkowymi funkcjami artefaktu. Funkcje wiasciwe winny by¢
rozumiane jako funkcje przypisane standardowo do artefaktu, podczas gdy
funkcje przypadkowe bywajg im nadawane tylko okazjonalnie.

D2. Wadliwe dziatanie: Teoria funkcji powinna umozliwia¢ przypisanie wtasci-
wych funkcji do artefaktow dziatajacych wadliwie - to znaczy takich, ktére nie
sg w stanie funkcji tych speiniac.

D3. Struktura fizyczna: Teoria funkcji powinna wymaga¢, by dla kazdej funkcji
istniaty warunki strukturalne wystarczajace do jej spetnienia. [...]

D4. Nowos¢: Teoria funkcji powinna umozliwia¢ okreslenie wtasciwej funkcji
artefaktéw nowatorskich badz nietypowych (s. 265-266).

7 Do zagadnien zwiagzanych z weryfikacja urzadzen powrdcimy w paragrafie 1.1.3.
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Za przedstawionymi powyzej postulatami kryja sie proste intuicje. I tak,
D1 zwraca uwage na mozliwo$¢ odroznienia sytuacji typowego zastosowa-
nia artefaktéw od przypadkowego. Drukarka komputerowa stuzy zazwyczaj
do drukowania, i cho¢ mozna uzyc¢ jej jako stotka (zapewne nie bez trudu),
by siegna¢ po ksigzke z najwyzszej po6tki na regale, to jednak funkcjg dru-
karki jest drukowanie, a nie inne, przypadkowe (okazjonalne) jej zastoso-
wanie. Postulat D2 pozwala na wyeliminowanie zastrzezen stawianych pod
adresem teorii przyczynowych - w tym teorii Cumminsa - ktérym brak
kryterium okreslajacego wadliwe funkcjonowanie artefaktéw. Warunek D3
uniemozliwia okres$lanie funkcji dla obiektéw, ktore nie posiadajg struktury
fizycznej odpowiedniej dla jej realizacji. Obrazuje to przyktad kulki z plaste-
liny, ktérej funkcjg nie moze by¢ wbijanie gwozdzi, gdyz jest ona zbyt miek-
ka. Miotek natomiast ma wiasciwg strukture fizyczng do realizacji tego
zadania. Ostatni postulat (D4) gwarantuje mozliwo$¢ odpowiedniego przy-
pisania nowego zadania wynalazkom - na przyktad powstatym przez pota-
czenie istniejacych artefaktéw - gdy takie potgczenie ma funkcje inng niz
obiekty, z ktérych 6w wynalazek powstat.

Nietrudno zauwazy¢, Ze opisana wcze$niej teoria Cumminsa nie spetnia
przynajmniej dwéch z przedstawionych powyzej postulatéw, a mianowicie
wadliwe dziatanie oraz wtasciwy vs przypadkowy. Jesli aktualne mozliwosci
fizyczne wyznaczajg funkcje obiektu, to nie tylko nie mozna okresli¢ obiek-
tywnego kryterium jego wadliwego dziatania, ale réwniez nie sposéb od-
réznic jego funkcji wtasciwej od przypadkowe;j.

Oprécz teorii przyczynowych i intencjonalnych, w literaturze znalez¢
mozna proby zastosowania innych teorii funkcji do artefaktéw technicz-
nych. Vermaas i Houkes (2003), po przeanalizowaniu mozliwo$ci wykorzy-
stania etiologicznych teorii funkcji znajdujacych zastosowanie w biologii do
artefaktow technicznych, dochodzg do wniosku, ze zadnej z nich nie mozna
zastosowac wprost do tych obiektéw. Teorie etiologiczne bowiem przypisu-
ja obiektom funkcje, bazujac na ich historii przyczynowej - a wiemy, ze nie
ma dla nich dobrze rozwinietej i powszechnie akceptowanej teorii przyczy-
nowej. Vermaas i Houkes (2003) zrobili jednak pierwszy krok ku stworze-
niu etiologicznej teorii artefaktéw technicznych, nadajacej obiektom funkcje
na podstawie historii ich projektowania, podajac jej trzy podstawowe zato-
zenia: ,(1) autorzy projektujg artefakt, ktéory ma peini¢ pewng funkcje,
(2) wyznaczaja nastepnie jego fizyczng strukture - bazujac na swej wiedzy
naukowej i technicznej, oraz (3) wyjasniaja, dlaczego artefakt z tak okreslo-
ng strukturg fizyczng moze pehi¢ owa funkcje” (s. 287). Tak rozumiana
teoria funkcji speinia wszystkie przedstawione wczesniej postulaty.

I tak, spetnia ona warunek struktury fizycznej - poprzez wykorzystanie
wiedzy naukowej i technicznej projektantéw, gwarantujacej, ze struktura
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fizyczna artefaktu umozliwi realizacje stawianych przed nim funkcji. Po-
zwala rowniez na zdefiniowanie wadliwego dziatania artefaktu w przypad-
ku, gdy jego aktualna struktura fizyczna jest niewlasciwa, czyli niezgodna
z wiedzg projektantow. Do sytuacji takiej dochodzi, gdy artefakt jest wadli-
wie wyprodukowany. A zatem teoria ta spetnia wymog D2. Jednak propozy-
cja przedstawiona przez Vermaasa i Houkesa wymaga doprecyzowania,
na co zwracaja uwage sami jej autorzy, na przyktad poprzez zastgpienie
odwotania sie wprost do intencji twércéw odniesieniem do planéw czy pro-
jektow.

Przedstawione powyzej trudnosci zwigzane ze sformutowaniem odpo-
wiedniej dla artefaktéw technicznych teorii funkcji pokazuja, Ze stworzenie
ontologii tych artefaktéw nie jest zadaniem tatwym. Houkes i Meijers
(2006) nazywaja je wprost ,trudnym problemem”s. Podane przez nich dwa
kryteria adekwatnosci ontologii do artefaktéw technicznych - niedookre-
$lenie i ograniczenia realizowalnos$ci - odpowiadajag w pewnym sensie ich
dualnej naturze.

Niedookreslenie: Ontologia artefaktéw powinna dopuszczaé sytuacje,
kiedy pojedyncza funkcja moze by¢ spetniana w réznych strukturach oraz
gdy jedna struktura moze spetiac rézne funkcje. Relacja pomiedzy artefak-
tem i jego funkcja nie musi by¢ bowiem relacja jeden do jeden.

Ograniczenia realizowalnosci: Powinna ona takze umozliwia¢ wyciaga-
nie wniosk6w na temat materialnej bazy z twierdzen na temat artefaktow
i ich funkcji i vice versa - powinna dawac¢ wglad w interakcje pomiedzy ma-
terialng podstawg a artefaktem. Informacja o artefakcie niesie pewng
informacje o jego materialnej bazie - i istnieje tez zalezno$¢ odwrotna.

Wiekszo$¢ badaczy zgadza sie z tym, ze pierwsze z powyzszych Kryte-
riéw powinna speiniaé¢ kazda ontologia artefaktéw technicznych. Jednakze
w przypadku drugiego kryterium zdania sg podzielone. Baker (2006) pisze,
ze zwigzek pomiedzy artefaktem i jego materialng baza: ,[...] zalezy od spe-
cyfiki konkretnej funkcji: majgc dang okres$long funkcje - powiedzmy obie-
ranie marchewki - pytamy, jakiego rodzaju materiatu uzy¢ i jaki powinien
on mie¢ ksztatt”(s. 134).

Houkes i Meijers (2006) analizuja dwa sposoby rozumienia relacji po-
miedzy artefaktem i jego materialng baza: superweniencje oraz ukonstytu-
owanie, twierdzac, Ze zaden z nich podanych powyzej kryteridéw nie speinia.
Rozwazmy zagadnienie superweniencji.

Pojecie to jest jednym z centralnych poje¢ filozofii umystu stuzacym do
wyjasniania zwigzkdéw pomiedzy tym, co fizyczne, i tym, co mentalne.

8 Houkes i Meijers zatytutowali swoéj artykut z 2006 roku The Ontology of the Artefacts:
the Hard Problem.
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Twierdzi sie, Ze procesy mentalne superweniujg (sa ,nadbudowane”) na
stanach modzgu. Z superweniencja wigzane s3 trzy gtéwne zalozenia:
(1) jesli dwa obiekty s3 nierozréznialne ze wzgledu na swoje wtasnosci ba-
zowe, to musza by¢ one nierozréznialne rowniez ze wzgledu na wtasnosci
nadbudowane, (2) wtasnosci nadbudowane s3 zalezne od wtasnosci bazo-
wych (fizycznych, chemicznych, biologicznych i tym podobnych), przy czym
w przypadku wtasnosci mentalnych mozna je realizowa¢ w strukturach
fizycznych na wiele sposob6w, (3) wiasnosci nadbudowane s3a niereduko-
walne do wtasnosci bazowych. Podstawowa idea zwigzana z superwenien-
Cja zawiera sie w twierdzeniu, Ze Zadne dwie rzeczy jednakowe fizycznie nie
réznia sie miedzy sobg takze na poziomie mentalnym.

Takie ujecie zwigzku fizyczne /umystowe nie spelnia obu przytoczonych
wyzej kryteridw dla ontologii artefaktéw technicznych. Kryterium niedo-
okreslonosci jest zlozeniem dwoéch zatozen: dana funkcja artefaktu moze
by¢ fizycznie realizowana w wielu strukturach fizycznych (top-down) oraz
dana struktura fizyczna moze pehic¢ wiele funkcji (bottom-up). Oczywiscie,
kryterium top-down zgadza sie z idea superweniencji, jednak problem po-
jawia sie w przypadku drugiego kryterium, gdyz dwa przedmioty o tej sa-
mej strukturze fizycznej nie moga by¢ rozréznialne na poziomie funkcjonal-
nym. Zatem dwa identyczne przedmioty nie moga petni¢ réznych funkcji.

Préba rozwigzania powyzszej kwestii jest rozszerzenie zbioru wtasnosci
bazowych i rozwazanie artefaktéw nie w izolacji, ale razem z kontekstem
ich projektowania i uzycia. Mozna wéwczas stwierdzi¢, ze w jednym kon-
tekscie artefakt (na przyktad wspomniana wcze$niej drukarka) petni funk-
cje F1 (drukuje), ale juz w innym - pelni funkcje F2 (utatwia zdejmowanie
ksigzki z potki). Podobne ujecie tego zagadnienia wymaga od nas jednak
dalszych rozwazan. Po pierwsze, nie mozna odpowiednio rozszerzy¢ bazy
superweniencji bez odwotania sie do funkcji artefaktu - ktdra to funkcja jest
z kolei nadbudowana na wtasnos$ciach bazowych, poniewaz prowadzi to do
tak zwanego blednego kota. Po drugie, artefakty majg nieodtgczne wiasno-
$ci mentalne, sg one bowiem projektowane, produkowane i uzywane jako
obiekty przez intencjonalnych agentéw. Zatem baza powinna zawiera¢ za-
réwno wilasnosci fizyczne, jak i mentalne — co przeczy samej idei superwe-
niencji. Jak wida¢, idea rozszerzenia zbioru wlasnosci bazowych nie rozwia-
Zuje problemu.

Superweniencja nie spetnia rowniez drugiego kryterium dla ontologii
artefaktéw technicznych - ograniczenia realizowalnos$ci. Artefakty takie
musza mie¢ bowiem okres$long strukture fizyczna, by méc realizowa¢ swoja
funkcje. Jest to rozumowanie typu: od funkcji do struktury fizycznej, czyli od
wtasno$ci mentalnej do fizycznej bazy. Idea superweniencji dopuszcza jed-
nak tylko rozumowanie odwrotne, od bazy fizycznej do wtasnos$ci mental-
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nych (rézne obiekty moga pelni¢ te samg funkcje, ale nie na odwrét). Tak
wiec dla ontologii artefaktow fizycznych superweniencja nie jest dobra teo-
rig opisujaca zwiazki pomiedzy tym, co fizyczne, a tym, co mentalne.

Ontologie alternatywnga zaproponowata Lynne R. Baker (2000). Jej zda-
niem, spoiwem $wiata materialnego jest ukonstytuowanie (ang. constitu-
tion). Pisze ona: ,Kazdy obiekt ma swdj zasadniczy, pierwotny (podstawo-
wy) rodzaj, a byty réznych pierwotnych rodzajéw maja odmienne warunki
trwania. Ukonstytuowanie jest relacja pomiedzy rzeczami o réznych rodza-
jach pierwotnych” (s. 100). Relacja ukonstytuowania jest relacja asyme-
tryczng i niezwrotng, ktéra zachodzi pomiedzy obiektami o réznych rodza-
jach pierwotnych, ale o tym samym zbiorze wlasnosci, w konkretnych
okolicznosciach powodujac powstanie nowego obiektu. Baker definiuje
przy tym dwa rodzaje wilasnosci obiektow: podstawowe (ang. essential)
i pochodne (ang. derivative). Na przyktad, jesli mechanizm zegarka wytwa-
rza dZwiek tykania, to zegarek tyka - tykanie jest wiec podstawowa wta-
sno$cia mechanizmu, ale pochodna wtasnoscig zegarka. Wazna role w teorii
Baker odgrywa réwniez pojecie okoliczno$ci. Suma molekut wody - sama
w sobie — nie tworzy obiektu o innym rodzaju pierwotnym, na przyktad
rzeki, lecz czynia to odpowiednie okolicznosci.

Analizujac rozumowanie autorki, przyjrzyjmy sie teraz temu, w jaki spo-
s6b mozna zastosowac powyzsza teorie do artefaktéw technicznych.

Baker charakteryzuje ich materialng baze jako agregat - cato$¢ ztozona
z elementow. I tak, materialng baza mtotka jest suma drewna i stali. Obiekt
ma przy tym pewien nowy, w stosunku do swoich czesci, rodzaj pierwotny —
funkcje, ktorg okresla jego projektant lub producent. Autorka definiuje
obiekt x jako artefakt wtedy i tylko wtedy, gdy: (1) ma on jednego lub wiecej
projektantéw d, ktorych intencje czeSciowo wyznaczaja jego wtasciwg funk-
cje i od ktorych zalezy istnienie x, (2) x jest ukonstytuowany przez agregat,
wybrany lub ustalony przez d do realizacji funkcji dla niego wtasciwej. Po-
wracajac do dualnej natury artefaktéw, mozna stwierdzic, ze (1) oddaje jego
aspekt intencjonalny, a (2) nature fizyczna.

Pozostaje jeszcze okreslenie okoliczno$ci, w jakich agregat a konsty-
tuuje artefakt x. Agregat a jest odpowiedni wtedy i tylko wtedy, gdy:
(1) a zawiera dostatecznie duzo elementéw o odpowiedniej strukturze, by
umozliwi¢ artefaktowi x spelnianie jego wtasciwej funkcji, (2) elementy a
mozna polaczy¢ w catos¢ w taki sposob, by artefakt moégt funkcje te spet-
niac. Oczywiscie w praktyce bardzo trudno jest okresli¢ w sposéb doktadny
i wyczerpujacy, w jakich okolicznos$ciach agregat a konstytuuje artefakt x.

Podstawowym pojeciem teorii Baker jest ukonstytuowanie. Houkes
i Meijers (2006) definiuja je nastepujaco: ,a konstytuuje x w czasie t wtedy
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i tylko wtedy, gdy a oraz x sa przestrzennie zbiezne w czasie t w x-sprzyja-
jacych okolicznosciach” (s. 126).

W teorii ukonstytuowania funkcja wtasciwa artefaktu determinuje jego
rodzaj wiasciwy. Taki esencjalizm? sprawia jednak trudnosci w czytelnym
wyjasnieniu pewnych kwestii. Istniejg artefakty - jak na przyktad telefony
komoérkowe czy komputery - ktore sg wielofunkcyjne, to znaczy majg wiele
réznych funkcji wiasciwych. Co wiecej, niektoére obiekty zyskujg z czasem
nowe funkcje, bez utraty pierwotnej. Dobrym tego przyktadem jest lek o na-
zwie aspiryna. Poczatkowo byt on stosowany jako lek przeciwbélowy i prze-
ciwzapalny, jednak gdy okazato sie, Ze ma takZze wlasnosci rozrzedzajace
krew, zastosowano go do leczenia choréb uktadu krazenia. Aspiryna uzyskata
zatem nowgq funkcje wtasciwa, nieeliminujgca tej poprzedniej (nadal dziata
ona przeciwbo6lowo). Jak okresli¢ taki artefakt, korzystajac z teorii ukonstytu-
owania, w mys$l ktérej funkcja wtasciwa x pomaga wyznaczy¢ tozsamos¢ x?

Jesli istniejg dwie funkcje wtasciwe - mamy do czynienia z dwoma prze-
strzennie zbieznymi artefaktami. Przypusémy, ze ktos kupuje opakowanie
aspiryny jako leku rozrzedzajacego krew. Bedac na spotkaniu z osoba, ktéra
rozbolata glowa, czestuje ja tabletka z opakowania - czyli lekiem przeciw-
bélowym. Czy w opakowaniu znajduja sie wowczas dwa rézne artefakty,
skoro tabletki petnia odmienng funkcje? Jaki jest zwigzek pomiedzy nimi?
Zjawisko to Houkes i Meijers (2006) nazywaja ,ontological stacking, czyli
istnieniem wielorakich zbieznych przestrzennie artefaktéw” (s. 126).

Zjawisko zawiera w sobie pewng trudno$¢ zwigzang nie tylko z teorig
ukonstytuowania, lecz takze z powszechng tendencjg identyfikowania funk-
cji wlasciwej z esencjg artefaktu oraz ograniczaniem pojecia projektowania
jedynie do skonstruowania produktu lub jego projektu. Jednym z mozli-
wych rozwigzan tej kwestii, zaproponowanym przez Houkesa i Vermaasa
(2004), jest rozszerzenie pojecia projektowania artefaktu o jego konstruo-
wanie oraz ogloszenie sposobu uzywania. Aspiryna jest wowczas lekiem
przeciwbdélowym, jesli zostanie uzyta do ukojenia bolu. Z kolei Baker (2006)
proponuje nastepujace rozwigzanie problemu ontological stacking. Pisze
ona o aspirynie, jako leku rozrzedzajacym krew, w nastepujacy sposéb:
»[...] ontologicznie méwigc, mamy teraz nieznacznie inny artefakt - aspiry-
ne* - ktéra roéwniez jest nazywana ‘aspiryng’, jednakze to aspiryna* ma isto-
te wielofunkcyjna: przeciwbdélowo-rozrzedzajacg krew” (s. 135).

Mozna tatwo uzasadni¢, ze aspiryna i aspiryna* to dwa rézne obiekty.
Jesli aspiryna przestataby dziata¢ przeciwbdlowo, to zaprzestano by jej

9 Przez esencjalizm rozumiemy tu stwierdzenie, Ze mozna zdefiniowa¢ obiekt przez po-
danie skoniczonego zbioru cech (esencji), ktére obiekt ten musi posiada¢, by naleze¢ do defi-
niowanej grupy.
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produkcji. Jesli natomiast aspiryna* stracitaby dziatanie przeciwbdlowe, to
jej produkcja trwataby nadal - jako leku rozrzedzajacego krew.

Propozycja ta rozwigzuje problem ontological stacking, jednakze teoria
ukonstytuowania nie spelia przynajmniej jednego z omdéwionych wcze-
$niej kryteriéw adekwatnosci ontologii dla artefaktéw technicznych - zasa-
dy ograniczenia realizowalno$ci. Stwierdza ona, Ze ontologia ta powinna
umozliwia¢ rozumienie mozliwos$ci wyciggania wnioskdw na temat mate-
rialnej bazy z twierdzen na temat artefaktéw i ich funkcji oraz vice versa.
Oczywiscie, majac dang materialng baze oraz sprzyjajgce okolicznosci, moz-
na wycigga¢ wnioski na temat witasciwej funkcji artefaktu. C6z jednak
pocza¢ z wnioskowaniem odwrotnym - od artefaktu i jego funkcji do mate-
rialnej bazy? W teorii ukonstytuowania twierdzenia dotyczace funkcji arte-
faktu pociagaja za soba jedynie to, Ze przestrzennie zbiezny agregat jest
~wilasciwy”, to znaczy zawiera obiekty o ,odpowiedniej” strukturze, ktére
zostaty zebrane ,jak nalezy”. Jednak okreslenia typu: ,wtasciwy”, ,odpo-
wiedni” czy ,jak nalezy” niewiele méwia na przyktad o tym, co takiego po-
woduje, ze samolot moze lata¢. Wiemy jedynie, ze zostat on zbudowany
z odpowiednich materiatéw we wiasciwy sposdb.

Teoria ukonstytuowania wymaga zatem pewnych ulepszen i wyjasnien, by
na jej podstawie moc precyzyjnie okresla¢ zwiazek pomiedzy artefaktem tech-
nicznym i jego materialng bazg. Mozna naktada¢ dodatkowe warunki na agre-
gat — badz tez przyjrzec sie blizej okolicznosciom, w ktérych struktura fizyczna
tworzy obiekt, dodajac do nich okolicznosci, zwigzane na przyktad z agentem.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze obecnie zadnej z istniejacych onto-
logii artefaktow technicznych nie sposéb po prostu ,zastosowaé” do obiek-
tow nazywanych komputerami. Co wiecej, wspodtczesnie coraz trudniej jest
odrézni¢ komputery w rozumieniu ,maszyny” od wykonywanych na nich
programow. Istotne wiec staje sie jednoznaczne okre$lenie, czym jest
hardware (sprzet), a czym software (oprogramowanie)?0.

1.1.2. Hardware versus software

Rozréznienie pomiedzy powyzszymi pojeciami zwigzane jest z wie-
loma szczegélnie trudnymi, waznymi i dalekosieznymi problemami!!. Na

10 Pojecia: ,hardware” i ,software” uzywane sa w jezyku polskim w wersji oryginalnej
lub tez ttumaczone sa odpowiednio jako sprzet i oprogramowanie, co z filozoficznego punktu
widzenia moze by¢ mylace. Pozostajemy zatem przy wersji angielskiej tych termin6w.

11 Rozréznienie hardware/software ma na przyktad swoje konsekwencje prawne, po-
niewaz w wiekszosci panstw (nie tylko europejskich) oprogramowanie jest chronione pra-
wem autorskim, a urzagdzenia prawem patentowym.
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pierwszy rzut oka sprawa jest prosta: hardware to maszyna, a software -
zbior instrukcji, ktéry czyni maszyne operatywng w okres$lony sposéb. Za-
stanawiajac sie gtebiej nad powyzszym zagadnieniem, nie sposéb jednak nie
sformutowac szeregu istotnych pytan. Sprecyzujmy je.

Czy oméwione rozréznienie dotyczy tylko komputerow, czy tez wszyst-
kich maszyn? Czy komputerami nazwiemy wszystkie urzadzenia dziatajace
zgodnie z pewnym zbiorem instrukcji? Kwestia przekrecenia pokretta
w budziku: czy jest to juz ,zaprogramowanie” budzika, a on sam jest rodza-
jem komputera? I dalej - czym sa instrukcje dla maszyny? Bo jesli sg one
jedynie pomyslane lub napisane otéwkiem na kartce, to nie moga - jeszcze -
wptywac na ich bezposrednie zachowanie. Ale jesli sa juz dane w postaci
materialnej (ptyty CD, karty pamieci) i staty sie tym samym cze$ciami ma-
szyn (zostaly do nich wprowadzane), to dlaczego nie okreslimy ich poje-
ciem ,hardware”?

W literaturze spotkaé mozna rézne préby definiowania pojecia ,hardware”
- zazwyczaj uznawane jest ono za dopelniajace do pojecia ,software”. Eden
i Turner (2006) w swej taksonomii obiektow informatyki podaja nastepuja-
ca definicje:

Hardwarepgr2 kategoria maszyn liczacych, ktérych zachowanie moze by¢ mode-
lowane przez uniwersalng maszyne Turinga i ktorych zbioér instrukcji jest za-
kodowany w jakims$ jezyku petnym w sensie Turinga.

Oczywiscie tak zdefiniowany obiekt kategorii Hardware moze by¢ wbu-
dowany do obiektu, ktory do tej kategorii nie nalezy. A zatem mikroproce-
sor wbudowany w mikrofaléwke to obiekt kategorii Hardware, ale sama
mikrofalowka do tej kategorii nie nalezy. Co wiecej, obiekty kategorii
Hardware s3 materialne, podczas gdy obiekty kategorii Programy!? (czyli
software) takie nie sg. Mikroprocesory sg obiektami fizycznymi, ktére maja
okreslong mase i zajmujg miejsce w czasie i przestrzeni, a programy nie
posiadaja zadnej z tych wiasnosci.

Czy rozroéznienie to jest rzeczywisScie tak proste i sprowadza sie do
fizycznych cech sprzetu, ktérych programy nie posiadaja? Niestety, nie.

Po pierwsze, postep technologiczny powoduje, Ze to, co kiedy$ uwazane
byto za software, obecnie okresla sie jako ,hardware” - pewne operacje
wczesdniej obstugiwane programistycznie obecnie realizowane sg sprzeto-
wo. Na przyktad wiele skryptéw wczesnych jezykdéw programowania (jezy-
kéw maszynowych) zawierato podprogram (software) dodawania dwoch
liczb zmiennoprzecinkowych; pojawity sie jednak mikroprocesory (hard-
ware) wykonujgce operacje zmiennoprzecinkowe, i podprogramy staty sie

12 Definicje kategorii Programy znalez¢ mozna w paragrafie 2.1.1.
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zbedne. Zatem software moze by¢ zastgpiony przez hardware jedynie w taki
sposob, ze sg one funkcyjnie nierozréznialne.

Po drugie, istniejg programy (tak zwane firmware), ktére wbudowywa-
ne bezposrednio w urzadzenia staja sie ich nieodgczng czescig - zapewnia-
ja podstawowe procedury ich obstugi. W komputerze programem takim jest
BIOS (Basic Input/Output System) - zapisany w pamieci statej komputera
(w pamieci ROM ptyty gtéwnej lub na kartach rozszerzen, na przyktad na
kartach graficznych), posredniczacy pomiedzy sprzetem a systemem opera-
cyjnym. Programy firmware sg zatem przyktadami ,hardware, ktéry jest
software”. Jak zatem odrézni¢, ktory jest ktory?

Definicja relacji rownos$ci obiektéw, nazywana w literaturze prawem
Leibniza, stwierdza, Ze x jest tozsame z y zawsze i tylko wtedy, gdy dla
wszystkich wtasnosci F, x ma wlasnos$¢ F zawsze i tylko wtedy, gdy y ma te
wlasno$¢. Okres$lenie to zawiera w sobie dwie zasady: zasade identycznosci
nierozréznialnych (jesli dla wszystkich wtasnosci F, x ma wtasno$¢ F zawsze
i tylko wtedy, gdy y ma wlasno$¢ F, to x i y sg identyczne) oraz zasade nie-
odrdéznialnosci identycznych (jesli x jest identyczny z y, to dla wszystkich
wlasnosci F, x ma wlasnos$¢ F zawsze i tylko wtedy, gdy y ma wtasno$¢ F). Sa
one powszechnie uwazne za Kkluczowe dla okreslenia réwnosci obiektow.
Zgodnie z tym prawem do stwierdzenia odmienno$ci dwdch obiektow wy-
starczy wskazanie cech, ktore posiada jeden z nich, a ktérych nie posiada
drugi. Pozwala to na odréznienie software od hardware, gdyz nawet jesli pro-
cesor wykonuje te same obliczenia co program, to jednak posiada on cechy
(takie jak masa czy tez podatno$¢ na korozje), ktérych ten drugi nie posiada.

RézZnic pomiedzy software a hardware mozna rowniez szukaé gtebiej -
poza cechami fizycznymi. Stowo ,software” sugeruje, Ze w programach jest
co$ ,miekkiego” (ang. soft oznacza miekki, delikatny), czego nie ma w sprze-
cie (hardware, ang. hard oznacza twardy). Co oznacza owa ,miekko$¢”?

Suber (1998) twierdzi, ze hardware jest programowalny, a software
przenos$ny. Rozumie on przy tym pojecie przenosnosci szeroko, zaréwno
jako mozliwo$¢ wykonania programu na réznych maszynach, jak i jako
mozliwo$¢ przenoszenia programéw z jednego nosnika na inny: z papieru
na dysk magnetyczny, z dysku do pamieci RAM komputera i tak dalej. Cecha
ta oddaje zatem niezalezno$¢ programoéw od ich no$nikéw oraz od sprzetu.
Tak wiec firmware to nie software, poniewaz nie jest przenosny.

Jak juz wspomniano, najczesciej definiuje sie hardware w opozycji do
software, twierdzac, ze software jest pojeciem abstrakcyjnym, a hardware -
obiektem konkretnym. I tak, charakteryzuje sie hardware jako obiekt fizycz-
ny stanowigcy czes¢ systemu komputerowegol3, co sugeruje, ze software

13 Przez system komputerowy rozumiemy potgczenie sprzetu i programéw na nim wy-
konywanych.
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nie jest czeScig takiego systemu lub - co gorsza - Ze nie jest on ,fizyczny”
(nalezy bowiem pamieta¢, ze program komputerowy mozna rozwazac za-
réwno jako obiekt abstrakcyjny, jak i na poziomie fizycznym4).

Sprowadzanie powyzszego do poziomu abstrakcyjne/konkretne byto
wielokrotnie krytykowane. James Moore (1978) uwaza, ze dychotomia
software/hardware jest czysto pragmatyczna. Dla jednej osoby dany frag-
ment systemu stanowi ,software” (poniewaz osoba ta moze go zmienic),
a dla innej ,hardware”. Pisze on: ,Dla danej osoby i systemu komputerowe-
go software to programy, ktére moga by¢ uruchomione w tym systemie
oraz - zawierajace instrukcje, ktére osoba ta moze zmieni¢; hardware na-
tomiast to pozostata cze$¢ systemu” (s. 215).

Zatem dla specjalisty piszacego programy w jezyku maszynowym hard-
ware to na przyktad obwody systemu, ale juz dla programisty uzywajacego
jezyka wysokiego poziomu pojecie hardware rozszerza sie i zawierajg sie
w nim réwniez programy w jezyku maszynowym. Wiekszos¢ uzytkownikéw
natomiast prawie caty system traktuje jako hardware.

Przytoczone watpliwosci Subera i Moore’a dotyczace rozrdznialnosSci
software/hardware krytykuje Duncan (2009). Twierdzi on, Ze aby sprostaé
powyzszemu wyzwaniu, konieczne jest przyjecie szerszej perspektywy on-
tologiczne;j.

W celu dokonania ontologicznego rozréznienia software/hardware
Duncan proponuje przyjecie Basic Formal Ontology (BF0)15, ktora z zatoze-
nia jest ontologia realistyczng (jej terminy reprezentuja rzeczywisto$¢) oraz
uniwersalng (niezalezna od dziedziny, jaka opisuje). Podstawowym termi-
nem tej ontologii jest byt rozumiany jako to, co istnieje w czasie i w prze-
strzeni. Byty mozna podzieli¢ na dwie kategorie: ciagte (ang. continuant)
oraz pojawiajgce sie (ang. occurrent). Duncan (2009) opisuje je nastepujaco:

1) ciagty: byt, istniejacy w cato$ci w pewnym czasie, w ktérym istnieje zupelnie,
utrzymuje sie przez dtugi czas, zachowujgc swoja tozsamos¢, i nie ma ele-
mentéw czasowych.

Przyktady: serce, osoba, kolor pomidora, masa chmury

2) pojawiajacy sie: byt, ktéry ma elementy czasowe i ktdry staje sie, ujawnia lub
rozwija w czasie. [...]

Przyktady: zycie organizmu, najciekawsza cze$¢ zycia Van Gogha, czasoprze-

strzenny obszar zajmowany przez guz nowotworowy (s. 17).

14 Kwestie te omowiono szerzej w paragrafie 2.1.1.

15 The Basic Formal Ontology (BFO) jest ontologia zaprojektowana dla integracji réznych
dziedzin naukowych. Nie zawiera zatem termindéw fizycznych, chemicznych, biologicznych
i innych, ktére mogtyby nie pasowac¢ do innych dziedzin, a ktére to terminy obejmuja ontolo-
gie nauk szczegdétowych. Pelny opis BFO mozna znaleZ¢ na stronie http://www.ifomis.org/bfo.
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Przez ,hardware” autor rozumie byt fizyczny wchodzacy w sktad syste-
mu komputerowego i stanowigcy jednolitg cato$¢. Proponuje on nazywanie
takich bytéw ,egzemplarzami sprzetu komputerowego” (ang. piece of
computing hardware; Duncan, 2009, s. 18). Z kolei ,software” to byt zapro-
jektowany w celu umieszczenia go w wielu systemach komputerowych,
znajdujacy sie w jakim$ obiekcie fizycznym (ptyta CD, karta pamieci i tym
podobne). Autor okre$la go mianem ,oprogramowania” (ang. software
application). Tak rozumiane software i hardware nalezg do kategorii bytow
ciggtych, poniewaz zachowuja swoja tozsamos¢ w czasie.

BFO dzieli byty ciggle na dwa rodzaje:

1) niezalezne - no$niki jakos$ci, ktéorym przystugujg lub w ktérych tkwig

inne byty, a ktére same w sobie nie przystuguja niczemu,

2) zalezne - byty, ktére sg albo zalezne od jakiego$ bytu niezaleznego,

albo przystuguja bytowi niezaleznemu.

Przyktadem bytu niezaleznego, podanym przez autora, sg wtosy, nato-
miast ich kolor jest juz bytem zaleznym, poniewaz przystuguje bytowi nie-
zaleznemu. A wiec, zgodnie z takim ujeciem, wszystkim instancjom bytow
niezaleznych przystuguja byty zalezne - i na odwr6t.

Dalej, byty zalezne zostaty podzielone na dwa rodzaje:

1) rodzajowo zalezne (ang. generically dependent) - zalezne od jakiego$

nos$nika, a no$niki te moga sie zmieniac,

2) specjalnie zalezne (ang. specifically dependent) - zalezne zawsze od

tego samego nosnika.

Plik w formacie pdf jest przyktadem bytu rodzajowo zaleznego, ponie-
waz moze istnie¢ na wielu komputerach i wiele razy w czasie. Czerwony
kolor pomidora natomiast jest przyktadem bytu specjalnie zaleznego, gdyz
jesli nie istnieje konkretny pomidor, to nie istnieje réwniez ta jego cecha,
ktéra jest czerwony kolor.

Przyjecie powyzszej klasyfikacji bytow, zaczerpnietej z BFO, pozwala na
jednoznaczne odroéznienie software od hardware. Hardware jest bytem
ciaglym, niezaleznym, realizujgcym funkcje konieczne do wykonywania
obliczen. Na przyktad dysk twardy stuzy do przechowywania danych na
nos$niku magnetycznym, a pewien zbiér bramek logicznych w procesorze -
do dodawania liczb catkowitych. W obu wypadkach istnieje pewna funkcja
obliczeniowa (przechowywanie informacji i dodawanie liczb) przystugujaca
tym obiektom.

Zastan6wmy sie teraz, gdzie w przedstawionej powyzZej hierarchii bytow
jest miejsce dla software. Program jest zbiorem zakodowanych instrukc;ji
reprezentujacych pewng funkcje obliczeniowa. Instrukcje takie kodowane
sa w rozny sposéb, poniewaz software istnieje w wielu formach: na ptytach
CD, kartach pamieci i tak dalej. Ponadto zakodowany zbiér instrukcji nie
jest funkcjg obliczeniows, lecz jej reprezentacja. Ta sama funkcja moze by¢
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zapisana w réznych jezykach programowania, a wiec za pomocg réznych
koddow. Zatem software jest przyktadem bytu rodzajowo zaleznego.
Duncan (2009) podaje nastepujace definicje hardware i software:

1) egzemplarz sprzetu komputerowego: niezalezny byt ciagtly, ktory jest celowo
zaprojektowany dla aktualizacji jednej lub wiecej funkcji obliczeniowych.

[...]
3) oprogramowanie: rodzajowo zalezny byt ciagly, kodujacy reprezentacje jed-
nej lub wiecej funkcji obliczeniowych (funkcji realizowalnych) (s. 24).

Definicje te wskazujg miejsce omawianych bytéw w hierarchii BFO, kto-
re mozna przedstawi¢ schematycznie w nastepujacy sposéb:

byty ciagte (ang. continuant)

/\

niezalezne zalezne
egzemplarz sprzetu komputerowego / \
rodzajowo zalezne specjalnie zalezne
oprogramowanie

Rys. 1. Klasyfikacja bytéw ciagtych wedtug BFO

Z powyzszego schematu wynika, Ze wbrew opisanym wcze$niej suge-
stiom Moore’a i Subera, software i hardware sg réznymi, jednoznacznie
zaklasyfikowanymi bytami.

Problemem, ktory pojawia sie zaréwno przy pojeciu hardware, jak i so-
ftware, jest okreslenie wtasciwych metod sprawdzania ich poprawnosci.
PrzejdZmy zatem do omowienia sposob6éw weryfikacji dziatania urzadzen,
jakimi sg komputery.

1.1.3. Weryfikacja komputerow jako urzadzen
Wspbéiczesne systemy komputerowe sktadajg sie z urzadzen nazy-

wanych komputerami oraz z catej gamy programéw - od systeméw opera-
cyjnych az po specjalistyczne aplikacje inzynieryjne, ksiegowe czy gra-
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ficznele. Komputery te sg bardzo wiarygodne i rzadko sie psuja, jednakze
trudno jest sprawdzi¢ ich wiarygodnos$c¢ i poprawnos$¢ dziatania. Wiaze sie
to w duzej mierze z poziomem zloZono$ci nowoczesnych systeméw. Ponad-
to testowanie, ktorym sie je poddaje, moze jedynie wykaza¢ w danym sys-
temie obecno$¢ btedéw, a nie ich brak (Dijkstra, 1989). Jedyna metodg
udowodnienia stuprocentowej poprawnosci dziatania systemu bytaby jego
weryfikacja, czyli podanie odpowiedniego dowodu formalnego. Jednak
stworzenie takiego dowodu wydaje sie niemozliwe lub przynajmniej kran-
cowo trudne. Tak wiec ,[...] potaczenie komputer+program zaskakuje nas
zar6wno tym, co robi, jak i tym, czego nie robi [....]" (Bornat, 2006, s. 2).

Prace nad formalng weryfikacjg urzadzen rozpoczety sie niemal réwno-
cze$nie z badaniami zwigzanymi z weryfikacja programéw. Obecnie szcze-
gblnie wazne jest sprawdzanie sprzetu uzywanego w aplikacjach zwigza-
nych z szeroko pojmowanym bezpieczenstwem, takich jak: kontrola lotéw,
systemy kontroli i ograniczania dostepu (na przyktad w bankach), badz tez
jak medyczne systemy diagnostyczne. Mozna takze wskaza¢ przyczyny na-
tury ekonomicznej, dla ktérych warto weryfikowa¢ urzadzenia przed ich
wytworzeniem - na przyktad w przypadku Zle skonstruowanych chipow
przebudowywanie ich jest procesem dtugim i kosztownym (Cohn, 1989).
Miedzy innymi z powyzszych powodéw w latach 80. XX wieku National
Security Agency finansowata badania ,provable secure”, w rezultacie kto-
rych bezpieczenstwo komputeréw bytoby zagwarantowane matematycznie.
Chodzito o stworzenie procedur formalnego dowodzenia tego, ze w syste-
mie bezpieczenistwa tkwigcym w projekcie nie ma luk i btedéw. Jednym
z efektow tych prac byto powstanie wojskowego mikroprocesora o nazwie
VIPER (Verifiable Integrated Procesor for Enhanced Reliability).

VIPER byl mikroprocesorem zaprojektowanym przez W. Cullyera,
C. Pygotta oraz ]. Kershawa w placéwce naukowo-badawczej ministerstwa
obrony Wielkiej Brytanii. Dla projektantéw od poczatku byto oczywiste, ze
VIPER zostanie formalnie zweryfikowany. Ich wysitki zaowocowaly stwo-
rzeniem specyfikacji wyrazonej w jezyku formalnym oraz bardzo prostym
projektem (na przykiad ,przerwania” byty zabronione, a lista instrukcji
zostata ograniczona do minimum). Sam proces weryfikacji odbywat sie na
Uniwersytecie w Cambridge w latach 1986-1987.

W materiatach promocyjnych nazywano VIPER-a pierwszym dostepnym
komercyjnie mikroprocesorem z formalng specyfikacja i dowodem na to,
ze chip jest z nig zgodny. Analizujac te materialy, mozna odnie$¢ mylne

16 Programy komputerowe pojawiaja sie rdwniez w wielu urzadzeniach, ktére trudno
nazwa¢ komputerami, na przyklad w samochodach, robotach przemystowych, telefonach
komoérkowych i tym podobnych.
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wrazenie, Zze udowodnienie bezpieczenstwa projektu pocigga za soba twier-
dzenie, iz wszystkie urzadzenia zbudowane zgodnie z nim bedg bezpieczne.

Avra Cohn (1989), jeden z cztonkéw zespotu VIPER-a, stwierdza, Ze ist-
niejg liczne ograniczenia zwigzane z formalng weryfikacjg sprzetu. Po
pierwsze, chip jako urzadzenie fizyczne nie moze zosta¢ formalnie spraw-
dzony. Sprawdzeniu takiemu podlega jedynie jego projekt. Nie mozna zatem
powiedzieé, ze chip zachowuje sie w zamierzony sposéb. Cohn pisze: , Ani
zamierzone zachowanie, ani fizyczny chip nie sa obiektami, do ktérych
mozna zastosowac stowo ‘dowod’ w sensowny sposéb. Zaréwno intencja,
jak i chip moga zosta¢ nieodpowiednio opisane w jezyku formalnym, a to
nie jest sprawdzalne” (s. 9).

Po drugie, moze zdarzy¢ sie sytuacja, ze btedy w modelu abstrakcyjnym
nie spowodujg btedéw w fizycznym urzadzeniu, poniewaz osoby dokonujg-
ce weryfikacji dysponujg innym opisem sprzetu niz jego wykonawcy. By¢
moze btad, ktéry pojawia sie w specyfikacji, nigdy nie powstat w umysle
projektantéw. Tego typu sytuacje sa mozliwe, gdyz projektanci, wykonawcy
i osoby sprawdzajace sprzet postuguja sie réznymi jezykami. Na przyktad
specyfikacja VIPER-a zostata stworzona jako hierarchia coraz bardziej
abstrakcyjnych modeli wyrazonych w réznych jezykach. Poziom najnizszy,
najbardziej konkretny, zostat zapisany przez projektantéw w jezyku natu-
ralnym, w postaci tekstu wzbogaconego ilustracjami. Oczywiscie przejscie
na poziom wyzszy wymagato ,przettumaczenia” piktograméw na jezyk
formalny - a nie ma zadnej gwarancji, Zze ttumaczenie to byto adekwatne.
Nie mozna réwniez sprawdzi¢, czy wszystkie wymagania opisane w jezyku
naturalnym zostaty wtasciwie oddane w formalnym jezyku specyfikacji. Co
wiecej, wszelkie wysitki z koniecznosci zwigzane z weryfikacja urzadzenia
ograniczajg sie do tych jego czynnosci, ktoére zostaly opisane na najbardziej
abstrakcyjnym poziomie. Nie ma jednak mozliwosci formalnego opisu
wszystkich aspektéw pracy komputera.

Tym, co mozna udowodni¢ w spos6b formalny, jest jedynie poprawnos$¢
matematycznego modelu programu lub sprzetu, a nie wlasciwe dziatanie
fizycznego urzadzenia lub programu wykonywanego na fizycznej maszynie.
Argumentacja matematyczna nie moze bowiem pokaza¢ odpowiednio$ci
pomiedzy modelem matematycznym a rzeczywistoscia fizyczna!?. W procesie
weryfikacji urzadzen moéwi sie o stanie abstrakcyjnych miejsc w pamieci
i 0o zachowaniu elementéw wykonawczych, a nie o rzeczywistym urzadzeniu
jako takim. Btedem jest zatem twierdzenie, Zze dowody sprzetowe stwier-
dzaja poprawno$¢ dziatania fizycznych maszyn ponad wszelka watpliwos$c.

17 Do zagadnienia tego powracamy w paragrafie 2.2.1 poSwieconym sprawdzaniu po-
prawnosci programéw komputerowych.
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Cohn (1989) stwierdza: ,Urzadzenie materialne moze by¢ tylko obserwo-
wane i mierzone; nie moze by¢ zweryfikowane. Moze tez ono by¢ opisane
w spos6b formalny, a opis ten zweryfikowany, ale nie ma sposobu na za-
pewnienie trafnosci tego opisu” (s. 131).

Istnieje zasadnicza réznica pomiedzy naturg obiektéow abstrakcyjnych
a naturg obiektéw fizycznych - i nie mozna wnioskéw dotyczacych jednych
przenosi¢ bezposrednio na drugie. Formalny dowdd poprawnosci projektu
urzadzenia nie gwarantuje wtasSciwego dziatania powstatej na podstawie
tego projektu rzeczywistej maszyny.

Jesli nawet zatozymy mozliwo$¢ formalnego udowodnienia wiasciwego
dziatania skomplikowanego systemu programoéw i rownie skomplikowane-
go projektu sprzetu, to nadal nie powstanie z tego matematyczny dowdd na
fizyczne zachowanie sie systemu komputerowego. Kazdy taki ,,dowdd” po-
kazuje bowiem tylko pewna relatywnag poprawnos¢, zaktadajac implicite
adekwatno$¢ modeli matematycznych uzytych do jego zaprojektowania.

Co wiecej, istnieje wiele pozalogicznych czynnikéw wptywajacych na
dziatanie urzadzen - jak na przyktad sposéb i warunki ich produkcji oraz
cechy otoczenia fizycznego, w ktérym s3a one uzywanels. A zatem nie jest
wlasciwe nazywanie systeméw komputerowych ,zweryfikowanymi” i twier-
dzenie, Ze zawsze beda one dziataly poprawnie, to znaczy zgodnie ze sta-
wianymi im wymaganiami.

Skutecznym i prostym sposobem na zwiekszenie wiarygodnosci syste-
mow jest ich testowanie. Obiekty fizyczne powinny by¢ sprawdzane empi-
rycznie poprzez przeprowadzenie odpowiednich testéw, obserwacje wy-
nikéw oraz ich interpretacje (Turner, 2011). Jesli ktory$ z testow nie
powiedzie sie chocby raz, to wéwczas mozna stwierdzié, Ze system nie dzia-
ta prawidtowo. Z kolei jesli dane wej$ciowe zostaty wybrane odpowiednio -
przyjmuje sie, ze urzadzenie fizyczne spetnia swoja specyfikacje. Czasami,
cho¢ bardzo rzadko, mozliwe jest przetestowanie wszystkich danych wej-
Sciowych. Jednak nawet wtedy stwierdzenie poprawnosci dziatania syste-
mu jest jedynie stwierdzeniem empirycznym, dotyczacym obiektu fizyczne-
g0, a nie twierdzeniem matematycznym. Poprawnos¢ artefaktow fizycznych
to zawsze kwestia empiryczna, a ta nie daje absolutnej pewnosci, ze urza-
dzenie bedzie dziatato.

Debata nad dopuszczalnymi metodami weryfikacji systeméw kompute-
rowych wywotata dyskusje dotyczacg statusu dowodéw matematycznych.
Naukowcy szukaja odpowiedzi na pytania, co to jest dowdéd matematyczny
i jakie s3g jego cechy, oraz czy formalne weryfikacje urzadzen i programow

18 Tym samym wnioskowania dotyczace poprawnego dziatania urzadzen sa ze swej na-
tury podwazalne, podobnie jak rozumowania dotyczace weryfikowalno$ci programéw.
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mozna uzna¢ za dowody matematyczne. Niektorzy z nich twierdzg, ze pro-
blem zwigzany z definiowaniem dowodu matematycznego jest nie tylko
zagadnieniem filozoficznym czy metodologicznym, lecz takze problemem
catkowicie realnym. Ujawnil sie on wraz z wprowadzeniem na rynek
wspomnianego juz VIPER-a. Czy stwierdzenie reklamy, Ze istnieje dowod
poprawnosci jego dziatania, jest prawdziwe? Czy inni producenci sprzetu
moga domagac sie sprostowania tej informacji - na przyktad, na drodze
sadowej? MacKenzie (1992) twierdzi, ze watpliwos$ci dotyczace cech dowo-
du matematycznego moga zosta¢ w niedtugiej przysztosci rozstrzygniete
wladnie w sadzie. Juz teraz znaleZ¢ mozna pewne rozwigzania tej kwestii,
i to nie w pracach naukowych dotyczacych filozofii, matematyki czy in-
formatyki, ale w dokumentach rzadowych. I tak, ,UK Interium Defence
Standard 00-55” rozstrzyga, co jest dowodem formalnym, a co $cistg argu-
mentacja:

Dowdd formalny to Scis$le okreslony ciagg formut logicznych, w ktérym kazda
z nich wynika z formuly wcze$niejszej w tym ciggu - lub tez jest przyktadem
aksjomatow teorii logicznej.

Scista argumentacja pojawia sie w literaturze naukowej na poziomie argumenta-
cji matematycznej, gdy zostanie ona poddana recenzji (ocenie $srodowiska) (...)°.

Rozumienie komputera jako urzadzenia fizycznego ma jednak niewiele
wspolnego z takimi pojeciami, jak dowdd formalny czy $cista argumentacja.

Inaczej rzecz ma sie w przypadku traktowania komputeréw jako obiek-
tow abstrakcyjnych — maszyn matematycznych.

1.2. Komputer jako obiekt abstrakcyjny

Teoretyczne pojecie ,komputer” stworzyli logicy matematyczni w celu
utatwienia badan nad naturg obliczalno$ci, a zwtaszcza nad jej ogranicze-
niami (Mahoney, 2002). Mozna zatem uwaza¢, Ze komputery s3 maszynami
matematycznymi, a kazdy aspekt ich funkcjonowania da sie wydedukowac¢
ze Scistej definicji - i to z matematyczng precyzja, za pomocg praw czystej
logiki (Hoare, 1986).

Jedng z takich $cistych matematycznych definicji podat Alan Turing
(1936), a abstrakcyjny byt przez niego opisany nazywa sie dzisiaj maszyna
Turinga. Sktada sie on z nieskoniczonej tasmy zlozonej z klatek, w ktérych
moga by¢ zapisywane symbole, oraz z przesuwajacej sie po niej gtowicy

19 UK Ministry of Defence Directorate of Standarization, Glasgow 5 April 1991 (UK In-
terium Defence Standard 00-55), w: (McKenzie, 1992).

38



wykonujacej instrukcje (stanowigce program maszyny). W kazdym momen-
cie maszyna znajduje sie w jednym z mozliwych stanéw, gtowica natomiast
»obserwuje” jedna z klatek tasmy. Dziatanie maszyny jest bardzo proste.
Glowica czyta symbol znajdujacy sie na taSmie i - zgodnie z instrukcjami
programu - pozostawia go bez zmian badZ tez zamienia na inny, jednocze-
$nie przesuwajgc sie na niej o jedna klatke (w lewo lub w prawo). Nastepnie
maszyna moze przej$s¢ w inny stan. Wykonujac kolejne instrukcje programu,
byt ten ,oblicza”.

Oczywiscie, formalizm maszyny Turinga nie jest jedyna préba doprecy-
zowania pojecia ,komputer” jako obiektu abstrakcyjnego. Istnieje wiele
innych jego formalnych (matematycznych) opiséw. Wszystkie one posiadaja
jedna wspdlng ceche: definiuja go jako obiekt wykonujacy operacje na sym-
bolach, a wiec w terminach czysto syntaktycznych. ,Komputery operuja na
symbolach” - to zdanie zupeinie oczywiste dla informatyka, kontrowersyjne
jednak z punktu widzenia filozofa. Zdefiniowanie komputeréw jako urza-
dzen wykonujacych operacje na symbolach wigze sie bowiem z réznymi
trudno$ciami.

Charakterystyka komputeréw w terminach czysto syntaktycznych,
»W terminach ustalenia (ang. assignment) zer i jedynek” (Searle, 1990, s. 5),
jest w pewnych sytuacjach niewystarczajaca. Pomijana w takich opisach
semantyka jest istotna - na przyktad w definiowaniu identycznosci syste-
mow, koncentrujacym sie nie na ich budowie, lecz na rodzaju obliczen, jakie
wykonuja?0.

Co wiecej, taki spos6b rozumienia ,bycia komputerem” jest zbyt ograni-
czony. Zaden z istniejgcych opiséw formalnych nie obejmie bowiem wszyst-
kich komputeréw. Przedstawiona powyzej maszyna Turinga oddaje strukture
bardzo niewielu wspoétczesnych maszyn liczacych. Mozna oczywiscie roz-
szerzac istniejgce — lub tworzy¢ nowe - opisy abstrakcyjne, ale ,proces ten
nigdy w sposéb wtasciwy nie uchwyci pojecia bycia komputerem, tak jak
zaden katalog z bizuterig nie zdefiniuje pojecia ‘bizuteria™ (Hayes, 1997, s. 3).

Z drugiej strony, czysto syntaktyczny opis jest za szeroki, gdyz pozwala
na objecie ta nazwa zbyt wielu systemoéw fizycznych. I tu stajemy wobec
problemu wskazanego przez Searle’a (1990), okreslanego jako ,uniwersal-
na realizowalno$¢”: wszystko moze by¢ komputerem, poniewaz dla kazdego
obiektu mozna znaleZ¢ taki jego opis, zgodnie z ktéorym obiekt ten jest cy-
frowym komputerem. Kazdy system fizyczny mozna bowiem rozumie¢ jako
realizacje jakich$ abstrakcyjnych bytéw formalnych, takich jak zbiory czy
réwnania rézniczkowe. Nie powinniSmy jednak traktowa¢ kazdego takiego
systemu jako komputera.

20 Por. semantyczna koncepcja obliczania (Shagrir, 1999).
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Przyjecie, ze istotne cechy komputera s czysto syntaktyczne, prowadzi
do mozliwosci réznych jego realizacji. Na przyktad fizycznymi realizacjami
maszyny Turinga moga by¢ zaré6wno mechaniczny kalkulator zbudowany
z kot zebatych, system hydrauliczny, przez ktory przeptywa woda, jak i cata
gama wspotczesnych komputeré6w zbudowanych z wykorzystaniem roz-
nych technologii?!. Jesli ponadto obliczanie definiuje sie w terminach usta-
lenia (przypisania) sktadni, to wszystko moze by¢ cyfrowym komputerem,
poniewaz o kazdym obiekcie posiadajacym wystarczajaca liczbe stanow
mozna mysle¢ jako o wykonujacym obliczenia, odpowiednio tylko je inter-
pretujac. Zatem zdaniem Searle’a, twierdzenie, Ze co$ jest komputerem lub
Ze pracuje obliczeniowo - jest po prostu bezsensowne.

Dla kazdego programu komputerowego istnieje pewien dostatecznie
skomplikowany obiekt, dla ktoérego istnieje opis, zgodnie z ktéorym obiekt
6w jest implementacja tego programu. Na przyktad $ciane mozna interpre-
towac jako realizacje edytora tekstu Wordstar, poniewaz istnieje pewien
wzorzec ruchéw molekut, izomorficzny z formalng strukturg tego progra-
mu?2. Searle (1990) pisze: ,Dla kazdego obiektu istnieje taki jego opis,
zgodnie z ktorym obiekt ten jest cyfrowym komputerem” (s. 5).

Warto zauwazy¢, ze sktadnia nie jest nieodlacznie zwigzana z fizyka,
a przypisanie sktadni do obiektu jest zawsze relatywne w stosunku do
obserwatora, traktujacego pewne zjawiska fizyczne jako syntaktyczne.
Nie mozna zatem obiektywnie stwierdzi¢, ze co$ jest komputerem, albo-
wiem charakterystyka obiektu jako komputera cyfrowego jest zawsze su-
biektywna.

Przedstawione powyzej trudnosci zwigzane z definiowaniem komputera
jako maszyny abstrakcyjnej moga sugerowa¢d, Ze ,bycie komputerem”
jest pierwotne w stosunku do pojecia maszyny Turinga lub innej maszyny
abstrakcyjnej. Trudnosci te mogg takze motywowaé do poszukiwan innej
charakterystyki komputera.

1.3. Inne koncepcje komputera

Jedna z podstawowych motywacji do poszukiwan charakterystyki
komputera, ktéra unika pojecia maszyny abstrakcyjnej, jest che¢ wyelimi-
nowania problemu uniwersalnej realizowalnosci - czyli wykluczenia poza

21 Weizenbaum (1976) podaje przepis na skonstruowanie komputera z rolki papieru to-
aletowego i stosu matych kamyczkéw.

22 Searle twierdzi nawet, Ze jesli $ciana jest dostatecznie duza, to moze ona implemen-
towa¢ dowolny program, nawet ten zapisany w ludzkim mézgu.
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zakres pojecia ,komputer” takich obiektéw, jak $ciana, kamien czy system
trawienny, ktére w potocznym rozumieniu komputerami nie sa.

George McKee (w: Hayes, 1997) proponuje nazywanie komputerem
czego$, co moze by¢ programowalne. Pojecie programowalno$ci rozumie on
przy tym w sposob bardzo szeroki, jako mozliwo$¢é wptywania informacji
zewnetrznych na zachowanie urzadzenia. To oczywiscie eliminuje z zakresu
tego pojecia wspomniang wcze$niej Sciane, nie do konca jednak rozwiazuje
problem. Jest to bowiem jedynie przesuniecie akcentu z pojmowania kom-
putera jako maszyny obliczajacej na traktowanie go jako maszyny progra-
mowalnej, samego pojecia programowalno$ci natomiast autor nie wyjasnia.
Blisko z nig zwigzana jest rowniez idea rozumienia komputeréw jako sys-
temow wykonujacych algorytmy, to znaczy realizujgcych ich formalne spe-
cyfikacje (Copeland, 1996).

Naukowcy definiujacy pojecie ,komputer”, pragnacy unikngé¢ problemu
uniwersalnej realizowalnosci, koncentruja sie na doprecyzowaniu pojecia
obliczalnos$ci. Powszechne jest bowiem rozumienie komputera jako urza-
dzenia wykonujgcego obliczenia. I tak, Stufflebeam (w: Hayes, 1997) nazy-
wa nim tylko to, co implementuje pewna funkcje. Jesli jednak rozumiec
funkcje jako obliczenie wykonywane na okreslonych danych w celu otrzy-
mania wyniku - tak jak dzieje sie to w przypadku teorii obliczeni - to wiele
komputeréw tego nie robi. Petnig one bowiem zadania kontrolne - chociaz-
by nadzorujac procesy wykonywane w czasie rzeczywistym.

A zatem termin ,obliczanie” nalezy rozumie¢ szerzej, méwi sie bowiem
0 obliczeniach zar6wno na maszynach abstrakcyjnych (maszyna Turinga
»oblicza”), jak i na konkretnych urzadzeniach fizycznych nazywanych kom-
puterami. Hayes (1997) pisze: ,Przez ‘komputer’ rozumiem maszyne, ktora
przeprowadza obliczenia lub ktéra oblicza. W tym rozumieniu maszyna
Turinga nie jest komputerem, ale matematyczng abstrakcjag pewnej jego
odmiany” (s. 2).

Niezaleznie od tego, czy pojmujemy komputer jako urzadzenie fizyczne,
czy tez jako obiekt abstrakcyjny, to zwigzek pojecia , komputer” z pojeciem
,0bliczalno$¢” jest zawsze bardzo bliski. Co wiecej, poniewaz termin ,kom-
puter” odnosi sie do catej gamy réznych obiektéw, warto poszukac¢ definicji
»obliczania” pasujacej do nich wszystkich.

Mozna prébowag, jak to czyni Berkeley (w: Hayes, 1997), okresli¢ zakres
pojecia , obliczanie”, kierujgc sie kryterium poziomu abstrakcyjnosci. Podaje
on definicje bardzo abstrakcyjng: ,ObliczenieT (T - techniczne). Obiekt
Toblicza, jesli wykonuje zgodne z regulami manipulacje na ztozonych
ustrukturyzowanych symbolach” (s. 9), a z drugiej strony definicje blisko
zwigzang z konkretem, jakim jest komputer: ,ObliczanieC (C-common
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sense). Co$ jest Cobliczalne, jesli jest to co$, co moze by¢ wykonane przez
komputer” (s. 9).

Definicja Cobliczania ma dwie zasadnicze wady. Po pierwsze, brak
w niej doprecyzowania pojecia ,komputer”. Przyjecie, Ze jest to urzadzenie
wykonujace Cobliczenia, prowadzi do tak zwanego btednego kota (kompu-
ter wykonuje Cobliczenia, a Cobliczenia to te, ktére moga by¢ przez niego
wykonane). Po drugie, jesli przyjmiemy taka definicje, to zbyt wiele obiek-
tow mogliby$my uznac¢ za Cobliczalne. Przyktad: komputery moga wykonac
(zagra¢) dowolny utwér muzyczny - przyjmijmy, Ze bedzie to V Symfonia
c-moll Beethovena, ale czy tylko z tego powodu powinniSmy nazywac te
symfonie Cobliczalng? Propozycja Berkeleya nie jest wolna od problemu
uniwersalnej realizowalnosci, lecz przenosi go na inny poziom: z méwienia
o komputerach wykonujacych obliczenia - do méwienia o samych tych obli-
czeniach.

Przedstawione powyzej opisy dziatania komputera, koncentrujace sie
(podobnie jak w przypadku maszyny Turinga) na obliczaniu, okresla
sie w ten sposéb jako ,z punktu widzenia procesora” (jednostki liczgcej).
Patric Hayes (1997) skupit sie na innym istotnym elemencie komputera -
na jego pamieci.

Pamie¢ ta zawiera wzorce (rowniez wzorzec pusty) ulegajgce zmianom.
Hayes poréwnuje ja do ,magicznego papieru”, na ktérym zapis moze sie
samoistnie zmienia¢ - lub na ktérym moga pojawiac sie nowe napisy. R6zne
rodzaje komputeréw definiuje sie wowczas abstrakcyjnie w terminach
sktadni jezyka ich wzorcéw, rodzaju zmian syntaktycznych, ktérych moga
dokonywac, oraz teorii wigzacej wzorce z tymi zmianami.

Definiowanie takie jest, zdaniem Hayesa, odpowiednie z kilku powoddw.
Po pierwsze, podkresla, ze komputery wykonujg operacje na wzorcach
w zaleznosci od ich formy, jednak bez dodatkowego zatozZenia, Ze czynnosci
te nie odnosza sie w jaki$ sposéb do denotacji symboli. Po drugie, pozwala
ono na abstrahowanie od szczegdéléw technicznych, zwigzanych z dziata-
niem maszyny, poniewaz jest to opis na wyzszym poziomie. Po trzecie,
wskazuje, ze mozliwo$¢ wykonywania operacji (symbolicznych) na wzor-
cach jest istotng cechg kazdego komputera. Tym, co powoduje, Ze maszyne
nazywamy komputerem, jest miedzy innymi fakt, iz wykonuje ona operacje
symboliczne. Po czwarte, podkresla, Ze pojecie ,bycia komputerem” obej-
muje wiecej niz tylko odpowiednie przechodzenie pomiedzy stanami. Wielu
maszyn zmieniajacych stany nie nazywamy komputerami, poniewaz nie
koduja one symboli i nie wykonujg na nich operacji.

Hayes twierdzi zatem, ze komputer jest maszyna operujaca na wzorcach
»~wejsciowych” i zamieniajaca je zgodnie z instrukcjami na inne, ,wyniko-
we”. Jak jednak opisa¢ komputer, ktéry nigdy nie zostat uruchomiony?
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Pojecie ,zmiany wzorca” zaproponowane przez Hayesa nie jest w tym
wypadku odpowiednie, poniewaz nie ma zadnego wzorca ,wejSciowego”
podlegajacego przeksztatceniu. Istvan Berkeley (w: Hayes, 1997) dla unik-
niecia powyzszej trudnosci proponuje stwierdzenie, ze X jest komputerem
w przypadku, gdy moZliwe jest, by X wykonatl obliczenia. Konieczny jest
wowczas wlasciwy wybor modalnosci. Czes¢ naukowcow twierdzi, ze moz-
liwo$¢ logiczna jest zbyt staba, i proponuje mozliwos¢ fizyczng (por. np.
Bringsjord, w: Hayes, 1997), inni natomiast (np. Hartcastle, w: Hayes, 1997)
opowiadajg sie za formg posrednig pomiedzy mozliwoscia fizyczng a ludzka.
Jak sie wydaje, Zadna z zaproponowanych dotychczas definicji nie obejmuje
przypadku komputera, ,, ktéry nigdy nie zostat wtaczony”.

Moze zatem, zgodnie z powszechng intuicja, nalezy ograniczy¢ sie do de-
finiowania , dziatajgcego komputera” jako urzadzenia fizycznego?

1.4. Podsumowanie

W rozdziale tym oméwiono pojecie komputera nierozerwalnie zwia-
zanego z informatyka. Przedstawione tu analizy pokazujg, Ze jest ono trudne
do zdefiniowania ze wzgledu na swoja wieloznaczno$¢. Préby odpowiedzi na
nawet najprostsze pytania wigza sie z wieloma trudno$ciami.

Wydaje sie, ze powszechnie wiadomo, czym jest fizyczne urzadzenie na-
zywane komputerem i kto jest jego wynalazca. Przeciez wszyscy stykamy
sie na co dzien z komputerami, rozumianymi jako samodzielne maszyny lub
tez jako cze$ci innych urzadzen (samochodéw, telefonéw, sprzetu gospo-
darstwa domowego i tym podobnych). W podrozdziale 1.1 przedstawiono
trudnosci zwigzane ze zdefiniowaniem komputera jako urzadzenia fizycz-
nego, rozpoczynajac od ujecia historycznego. Rozumienie terminu ,kompu-
ter” zmieniato sie bowiem w czasie.

Za pierwsze komputery mozna uzna¢ abaki (deski rachunkowe) i liczy-
dta, wykorzystywane przez starozytnych rachmistrzéw do przeprowadza-
nia obliczen; trudno wtedy wskaza¢ ich wynalazce. Réwniez ,zegar liczacy”,
zbudowany przez Wilhelma Schickarda w XVII wieku, pretenduje do mia-
na pierwszego komputera, poniewaz byt on pierwszym mechanicznym
urzadzeniem liczacym (stuzacym do dodawania i odejmowania oraz
ulatwiajacym mnozenie i dzielenie). Takie ujecie zwigzane jest z rozumie-
niem komputera jako urzadzenia wykonujacego obliczenia; nie jest ono
powszechne.

Obecnie mianem komputera okres$la sie maszyny uniwersalne, zaprojek-
towane do wykonywania szerokiej klasy zadan, nieograniczajacych sie tylko
do prostych obliczen. Autorem koncepcji maszyny uniwersalnej jest Charles
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Babbage, ktory od roku 1833 rozpoczat prace nad programowalng ,maszy-
ng analityczng”. Maszyna ta, nazywana ,dziadkiem wspotczesnych kompu-
ter6w”, byta napedzana mechanicznie. Jesli zatem uwazaé¢ komputer za
urzgdzenie elektroniczne, to jego wynalazcg nie bedzie Babbage.

Wskazanie twdrcy pierwszego tak wtasnie rozumianego komputera nie
jest tatwe. Ze wzgledu na czas powstawania tych urzadzen - lata Il wojny
Swiatowej i tuz po jej zakoniczeniu - oraz zwigzane z nimi utajnienie danych,
trudno obecnie stwierdzi¢ z cata pewnoscia, czy wynalazca komputera jest
Konrad Zuse, czy moze tworcy brytyjskich maszyn Colossus.

Warto w tym miejscu przypomnieé, ze przez wiele lat za pierwszy kom-
puter uwazano amerykanskiego ENIAC-a, ktérego konstruktorzy préobowali
nawet uzyska¢ patent na ,komputer”. Jednak sad w Minneapolis wniosek
odrzucit, a za twérce pierwszego komputera uznat Johna Vincenta Atana-
soffa, ktory w latach 30. XX wieku zbudowat maszyne o nazwie ABC. Preten-
sji do autorstwa wynalazku komputera nie zgtaszal natomiast John von
Neumann, ktéry wniost istotny wktad w jego powstanie, publikujac w 1945
roku opis koncepcji programu wprowadzanego. Stata sie ona podstawg tak
zwanej architektury von Neumanna, a ta z kolei - teoretyczng podstawa
budowy wiekszosci wspotczesnych komputeréw. Czym jednak jest wspot-
czesny ,komputer”?

Inzynierowie pod pojeciem ,komputer” rozumieja najczesciej maszyne
ogoblnego przeznaczenia, do przetwarzania informacji lub symboli. Nie ma
jednak powszechnej zgody co do podstawowych jego wtasnosci, na przy-
ktad co do tego, czy musi to by¢ urzadzenie cyfrowe. Trudno jest zatem
okresli¢ cechy komputera jako urzadzenia fizycznego, a tym bardziej stwo-
rzy¢ jego ontologie.

Mozna szuka¢ ontologii komputeréw - wytwordéw cztowieka stuzacych
do realizacji okreslonych celow - wsréd teorii artefaktéw. Z punktu widze-
nia filozofii informatyki najciekawsza kategorig artefaktéw sa artefakty
techniczne, poniewaz zalicza sie do nich komputery. Probom okreslenia
ontologii komputeréw jako artefaktdw technicznych oraz zwigzanym z tym
trudnos$ciom poswiecono paragraf 1.1.1.

Artefakty techniczne wydaja sie mie¢ nature dualng, sa bowiem obiek-
tami fizycznymi (cechy fizyczne decyduja o realizowanych przez nie funk-
cjach) oraz intencjonalnymi zarazem (funkcje te odnosza sie do czego$
niematerialnego - ludzkich intencji). Dotychczas nie powstata zadna po-
wszechnie akceptowana teoria tak rozumianych artefaktéw, ktora taczytaby
oba ich aspekty: fizyczny i intencjonalny (funkcjonalny). Najbardziej pro-
blematyczne wydaje sie by¢ zdefiniowanie kluczowego pojecia funkcji artefak-
tu. W paragrafie 1.1.1 omdwiono podstawowe koncepcje funkcji artefaktow
technicznych: przyczynowa, intencjonalng oraz etiologiczna.
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Przeprowadzone analizy pokazuja, Ze Zadnej z istniejacych obecnie on-
tologii artefaktéw technicznych nie mozna bez zastrzezen, to znaczy bez
koniecznych uzupetnien i wyjasnien, zastosowaé w przypadku urzadzen
nazywanych komputerami.

Z pojeciem komputera zwiazana jest ciekawa z filozoficznego puntu wi-
dzenia kwestia, ktéra ma réwniez swoje konsekwencje praktyczne (por.
przypis 11), a mianowicie problem rozréznienia hardware/software.
W paragrafie 1.1.2 om6éwiono rézne propozycje jego rozwigzania.

Eden i Turner (2006) w swojej taksonomii obiektow informatyki defi-
niujg hardware jako kategorie maszyn liczacych, ktérych zachowanie moze
by¢ modelowane przez uniwersalng maszyne Turinga oraz ktérych zbiér
instrukcji jest zakodowany w jakims$ jezyku petnym w sensie Turinga. Pod-
kreslajg przy tym, Ze obiekty kategorii Hardware, w przeciwienstwie do
obiektoéw kategorii Programy, sg materialne. Rozréznienie to, chociaz wyda-
je sie zgodne z powszechnie akceptowanymi intuicjami, okazuje sie niewy-
starczajace. Sprowadzanie rozrdéznienia hardware/software do dychotomii
fizyczne/abstrakcyjne jest obecnie czesto krytykowane. Aby go uniknad.
Duncan (2009) proponuje przyjecie uniwersalnej ontologii realistycznej
nazywanej BFO, ktéra pozwala zdefiniowaé software i hardware jako rézne,
jednoznacznie zaklasyfikowane byty.

Paragraf 1.1.3 po$wiecony zostal metodom sprawdzania poprawnego
dziatania komputeréw. Wspéiczesne systemy komputerowe, rozumiane
jako potaczenie sprzetu i oprogramowania, sa bardzo ztozone. Najcze$ciej
poddawane s3 one testowaniu, czyli empirycznemu sprawdzeniu dla repre-
zentatywnego zbioru danych. Jednak przeprowadzenie nawet najbardziej
rozbudowanych testow nie daje stuprocentowej pewnosci co do poprawno-
$ci dziatania systemu, poniewaz moze jedynie wykaza¢ obecno$¢ w nim
btedbéw, a nie ich brak.

Mozna spotkaé sie z twierdzeniem, Zze stworzenie formalnego dowodu
poprawnosci systemu (czyli weryfikacja) zapewnia jego niezawodne dzia-
tanie. Trudno sie jednak zgodzi¢ z tym pogladem. Tworzenie dowodéw for-
malnych jest bowiem procesem dtugotrwatym i bardzo trudnym, a jego
rezultat nie gwarantuje wtasciwego dziatania urzadzenia w praktyce, gdyz
sprawdzeniu formalnemu mozna podda¢ jedynie jego projekt (matema-
tyczny model), a nie sposob dziatania zbudowanej w oparciu o ten projekt
fizycznej maszyny. Co wiecej, matematyczny dowod pokazuje tylko po-
prawnos$¢ modelu, a nie jego adekwatno$¢, to znaczy zgodno$¢ z rzeczywi-
stoscig fizyczng. Warto pamieta¢ rowniez, ze istnieje wiele zewnetrznych
czynnikdw wplywajacych na dziatanie urzadzen (na przykiad warunki ich
produkgji i eksploatacji), ktérych nie mozna nawet przewidzie¢, a co dopie-
ro podda¢ weryfikacji. Wydaje sie zatem, Ze sprawdzenie prawidlowego
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dziatania urzadzenia fizycznego, jakim jest komputer, ma niewiele wspo6l-
nego z dowodzeniem formalnym.

Istniejg jednak inne wyjasnienia terminu ,komputer”, ktére nie ograni-
czajg sie jedynie do fizycznych maszyn. W podrozdziale 1.2 omoéwione zo-
staty préby zdefiniowania go za pomoca Srodkéw matematycznych, mozna
bowiem uwaza¢, ze komputery sa maszynami abstrakcyjnymi, ktorych
zachowanie da sie wydedukowac z ich $cistej definicji. Istnieje wiele for-
malnych (matematycznych) opisé6w komputera, w tym pojecie maszyny
Turinga, jednak wszystkie definiujg go jako obiekt wykonujacy operacje na
symbolach, a wiec w terminach czysto syntaktycznych. Takiej ujecie budzi
wiele kontrowersji wsrod filozofow.

Pomijana w matematycznych definicjach komputera semantyka jest
w wielu przypadkach bardzo istotna, na przyktad w definiowaniu identycz-
nosci systeméw, koncentrujacym sie na rodzaju wykonywanych przez nie
obliczen.. Ponadto Zaden z istniejacych opis6w formalnych nie obejmuje
wszystkich obecnie produkowanych komputeréw. A co wiecej, z czysto syn-
taktycznymi ich opisami zwigzany jest sformutowany przez Searle’a (1990)
problem uniwersalnej realizowalno$ci, rozumiany jako stwierdzenie, zZe
wszystko moze by¢ komputerem, poniewaz dla kazdego obiektu mozliwe
jest znalezienie takiego jego opisu, zgodnie z ktérym jest on realizacja ja-
kich$ abstrakcyjnych bytéw formalnych (na przyktad zbioréw). Wszystkie
trudnosci zwigzane z definiowaniem komputera jako maszyny abstrakcyj-
nej wykonujgcej obliczenia, w szczeg6lnosci problem uniwersalnej realizo-
walnoéci, s3 motywacja dla badaczy do poszukiwan innej charakterystyki
komputera.

W podrozdziale 1.3 omdéwiono kilka innych koncepcji komputera. Za-
miast definiowa¢ komputer jako maszyne wykonujaca obliczenia, mozna
twierdzi¢, Zze jest ona programowalna (McKee, 1997) lub tez ze wykonuje
algorytmy (Copeland, 1996). Takie ujecia nie rozwiagzuja jednak problemoéw,
lecz przenosza je na inny poziom, z méwienia o problematycznym pojeciu
,0bliczania” na definiowanie komputera w réwnie niejasnych terminach
sprogramowalnosci” i ,algorytmu”. MozZna réwniez szukaé¢ innego roz-
wigzania dla problemu uniwersalnej realizowalnosci - nie poprzez wyeli-
minowanie pojecia ,obliczalnosci”, lecz przez doprecyzowanie go. Ciekawa
wydaje sie rowniez propozycja Hayesa (1997), ktory definiujac komputer,
skupia sie nie na obliczeniach, lecz na zmianach w jego pamieci, ktéra
poréwnuje do ,magicznego papieru”, na ktéorym moga pojawiac sie nowe
napisy, a istniejgce moga ulega¢ zmianie.

Przedstawione w tym rozdziale proby okres$lenia istoty komputera, po-
mimo ze wigza sie z wieloma trudnosciami, nie sa bezsensowne. Istniejg
bowiem rzeczywiste urzadzenia nazywane komputerami i trudno jest za-
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przeczy¢ twierdzeniu, Ze nie wszystko jest komputerem. NiezaleZnie od
tego, czy zgodzimy sie z pogladem, Ze komputery sa obiektem badan infor-
matyki, czy tez nie, to proby ich zdefiniowania - réwniez jako obiektow
abstrakcyjnych - prowadza do gtebszego rozumienia natury zwigzanych
z nimi poje¢, na przyktad obliczania, programu czy algorytmu. Te wszech-
obecne urzadzenia stawiajg zatem przed filozofami nowe, liczne wyzwania,
cho¢ - jak twierdzg niektérzy - nazwac informatyke ,nauka o komputerach”
to tak, jakby nazwac chirurgie ,nauka o nozach”.



Rozdziat 2

Program komputerowy

Jednym z gtéwnych zadan informatykéw jest tworzenie programéw.
To one sprawiajg, Zze komputery jako urzadzenia sg uzyteczne, kieruja bo-
wiem ich dziataniem i powoduja, ze komputery ,robia” to, czego oczeku-
jemy. Mozna zatem stwierdzi¢, ze programy pisane sg3 w odpowiedzi na
zapotrzebowanie uzytkownikéw komputerdw oraz ze stuza rozwigzywaniu
probleméw w szerokim rozumieniu tego stowa.

Truizmem bedzie stwierdzi¢, ze komputery bez programdéw sg prak-
tycznie bezuzyteczne. R6znorodno$¢ dostepnego oprogramowania powodu-
je, ze wspébiczesne komputery sg uniwersalnel, zas systemy komputerowe,
rozumiane jako polaczenie sprzetu i oprogramowania, tak powszechnie
uzywane i wykorzystywane w wielu réznych dziedzinach zycia cztowieka.

Kazdy informatyk potrafi pisa¢ programy, umiejetnos¢ ta jest bowiem
nieodtgczng czescig wszystkich programéw ksztatcenia w tym zawodzie2.
Niektdérzy twierdza nawet, Ze tworzenie oprogramowania jest cecha defi-
niujaca informatyke jako dyscypline, poniewaz informatycy zajmuja sie
teorig i praktyka programowania komputerdw. Khalil i Levy (1978) pisza:
»[bJudowanie programéw, opisywanie programéw, katalogowanie wtasnosci
jezykow programowania, obserwowanie zachowania programéw: to doktad-
nie to, czym jest aktywno$¢ nazywana ‘informatyka’ [...]” (Bornat, 2006, s. 4).

Programowanie nie jest prostg czynnoscig, lecz ztozonym procesem,
ktéry rozpoczyna sie od opisania celéw, dla jakich tworzony jest program.

1 Por. z definicjg komputera jako maszyny uniwersalnej przedstawiong w podrozdziale 1.1.

2 Wspbtczesdnie nie jest to jednak domena wytgcznie informatykéw. Wielu specjalistow
innych dziedzin, np. biologéw, chemikdéw, inzynieréw, pisze programy odpowiadajace ich
potrzebom najczes$ciej zwigzanym z symulacjami komputerowymi.
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Opis taki - nazywany specyfikacja - moze by¢ wyrazony zaré6wno w jezyku
naturalnym, jak i w odpowiednim formalizmie. Nastepnie tworzy sie meto-
de rozwiazania danego problemu lub tez wybiera sie wsréd istniejacych
algorytmdéw, po czym nastepuje jego implementacja, czyli zapis w odpo-
wiednim jezyku programowania.

Komputer - a wtasciwie jego procesor - operuje wytgcznie na zerach
i jedynkach oraz ,rozumie” polecenia zapisane w tak zwanym jezyku ma-
szynowym. Jednak wspotcze$nie programisci nie musza znaé jezykéw pro-
cesorow, poniewaz maja do dyspozycji catg game jezykdw programowania
wysokiego poziomu - one to catkowicie zwalniajg twdrcéw z koniecznosci
mys$lenia o programie na poziomie procesora i jednoczesnie pozwalajg na
uzywanie takich abstrakcyjnych poje¢, jak zmienna czy procedura. Zatem
wiekszo$¢ programo6w pisana jest obecnie z uzyciem jezykdéw programowa-
nia wysokiego poziomu, a powstajacy w ten sposdb kod zrodtowy - tj. zapis
programu - jest dla cztowieka bardziej czytelny i tatwiejszy do zrozumienia
niz kod maszynowy.

Jednakze kod Zrdodtowy, niezaleznie od tego, w jakim jezyku programo-
wania zostal napisany, nalezy ,przettumaczy¢” na posta¢ binarng (tj. kod
maszynowy). Takiego ttumaczenia mozna dokona¢ na dwa sposoby. Pierw-
szym jest kompilacja, czyli automatyczne ttumaczenie kodu Zrédtowego na
kod maszynowy za pomoca specjalnych programéw nazywanych kompila-
torami. Tak powstaty kod binarny mozna wykonywa¢ wiele razy bez ko-
nieczno$ci ponownego uzywania kompilatoréw - kompilacja jest bowiem
czynno$cig jednorazowa. Inaczej dzieje sie w przypadku drugiego sposobu
ttumaczenia kodéw zrodtowych, ktéry polega na wykorzystaniu interprete-
row. Programy te na biezgco (linia po linii) odczytuja kod, analizujg go
i wykonuja jego kolejne, przettumaczone juz fragmenty. W tym przypadku
kazdorazowe wykonanie programu zwigzane jest z koniecznosScig uzycia
interpretera.

Kolejnym bardzo waznym etapem procesu tworzenia oprogramowania
jest sprawdzenie jego poprawnos$ci. Mozna tego dokonaé¢ na wiele sposo-
boéw, poczynajac od stworzenia - jesli to mozliwe - dowodu poprawnosci
programu zbliZzonego formutg do dowodu matematycznego, a koniczac na
testowaniu, czyli eksperymentalnym sprawdzeniu dziatania programu dla
reprezentatywnego zbioru danych wejsciowych. Zadanie to jest jednym
z najszerzej dyskutowanych probleméw filozoficznych i praktycznych zwig-
zanych z informatyka3. Powré6cimy do niego w paragrafie 2.2.1.

3 Pomijamy tu pozostate etapy tworzenia oprogramowania - miedzy innymi wdrozenie
i utrzymanie aplikacji - gdyz ich analiza niczego nie wnosi do rozwazan filozoficznych zwia-
zanych z informatyka.
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W rozdziale tym przeanalizujemy zagadnienia filozoficzne zwigzane
Z opisanym powyZej procesem tworzenia oprogramowania, a takze przed-
stawimy wybrane problemy ontologiczne i epistemologiczne dotyczace
wytworow tego procesu - programoéw komputerowych. Rozpocznijmy od
definicji tych ostatnich.

W trakcie przegladania szkolnych podrecznikéw informatyki znajduje-
my zazwyczaj okreslenia programu komputerowego zblizone do definicji
podanej przez Grazyne Kobe (2009): ,Program komputerowy to utozony
w odpowiedniej, logicznie powigzanej kolejnosci zestaw instrukcji dla pro-
cesora moéwiagcych, co ma robi¢ z dostarczonymi informacjami i w jakiej
kolejnosci” (s. 9).

Definicja ta traktuje program jako cigg polecen (instrukcji) dla kompu-
tera (procesora), okreslajacych jego zachowanie podczas wykonania pro-
gramu. Jednak nie kazdy taki ciag sktonni jeste§my uzna¢ za program kom-
puterowy - bowiem instrukcje tworzace go powinny mie¢ odpowiednig
forme. Mordechai Ben-Ari (2006) precyzuje pojecie programu, okreslajgc go
jako ,sekwencje symboli opisujaca obliczenia zgodnie z pewnymi regutami
zwanymi jezykiem programowania”. W tym przypadku w sposéb naturalny
pojawia sie pytanie o to, czym wlasciwie jest jezyk programowania i jaki
jest jego zwiazek z programem. Do kwestii tych powrécimy w dalszej czesci
rozdziatu.

Czesto mozna spotkac sie z pogladem, Ze programy sg po prostu zbio-
rem instrukcji tworzonych w celu rozwigzania problemu z uzyciem kompu-
tera. Podkres$la sie w ten sposéb czysto pragmatyczne ujecie programowa-
nia, twierdzi sie, ze jego efekty sa narzedziami lub Srodowiskiem pracy
ludzi. Projektuje sie je w procesie uczenia sie i komunikacji, by mogty jak
najlepiej odpowiada¢ na potrzeby uzytkownikéw (Floyd, 1987).

Wydaje sie jednak, ze takie rozumienie programu komputerowego jest
zbyt ograniczone, poniewaz nie mozna charakteryzowac¢ wszystkich aktyw-
nosci komputeréw za pomoca terminologii rozwigzywania problemoéw.
Istnieja bowiem obiekty nieuznawane powszechnie za programy, ktére jed-
nak podpadaja pod taka definicje. Zapis algorytmu, na przykitad w postaci
schematu blokowego, moze zawierac instrukcje stworzone dla rozwigzania
problemu przez komputer, jednak nie wszystkie takie schematy sg progra-
mami komputerowymi. Co jest zatem cecha wyrdzniajaca programy spo-
$rod wszystkich ciggdéw instrukcji?

Moore (1978) podaje nastepujace okreslenie: ,Program komputerowy
jest zbiorem instrukcji, ktéore komputer moze wykona¢ (lub co najmniej
istnieje efektywna procedura przeksztatcenia ich do postaci, ktérg moze on
wykonac), by zrealizowa¢ zadanie” (s. 214).
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W definicji tej autor ktadzie szczeg6lny nacisk na mozliwo$¢é wykonania
ciggu instrukcji przez maszyne, jaka jest komputer. Akcentuje tym samym
oczywisty, bliski zwigzek programu ze sprzetem, na ktérym jest on wyko-
nywany. Definicja ta uzaleznia zatem pojecie programu od pojecia kompu-
tera, albowiem to, co uwazamy za instrukcje dla niego, i w konsekwencji to,
co uwazamy za program, jest wyznaczone przez operacje, ktére moze wy-
kona¢ maszyna. Schemat blokowy lub inaczej - zapisany ciag instrukcji
- mozemy zatem traktowacé jako program tylko wtedy, gdy zostat on przed-
stawiony w formie umozliwiajgcej jego wykonanie przez komputer. Dlatego
tez niektére schematy blokowe sg programami komputerowymi, a inne -
nie (pozostajac jedynie algorytmami). Wielka zaleta definicji Moore’a jest to,
ze pozwala ona na proste odréznienie tych podstawowych poje¢ informaty-
ki: algorytmu i programu. Niestety, ma rowniez swoje wady.

Wydaje sie, ze pojecie ,komputer” wystepujace w definicji Moore’a po-
winno sie ograniczy¢ do istniejagcych obecnie maszyn po to, bySmy mogli
unikna¢ stwierdzenia, ze kazdy ciag instrukcji jest programem. Istnieje
przeciez mozliwos¢, ze kiedy$ powstanie urzadzenie odpowiednie do jego
wykonania. Pojecie programu jest wowczas wyraznie uzaleznione od kom-
puteréw funkcjonujacych w danym momencie - tym samym status obiektu
jako programu moze ulega¢ zmianie. Pewne ciagi instrukcji dzisiaj nie s3
programami (gdyz nie ma komputeréw, na ktérych mozna je wykonac), ale
mog3 stac¢ sie nimi w przyszlo$ci. Nasuwa sie wiec pytanie, czy stare pro-
gramy wykonywane uprzednio na nieistniejgcych juz typach komputeréow
s3 nadal programami, czy juz tylko algorytmami. W jaki spos6b na rozu-
mienie programéw komputerowych wptywa fakt istnienia tak zwanych
emulator6w - pozwalajacych na uruchomienie starych programéw na
wspoétczesnych urzadzeniach? Ten zmieniajacy sie w czasie status obiektow
jako programoéw komputerowych przeczy powszechnej intuicji zwigzanej
z tym pojeciem. Kazdy informatyk wydaje sie rozumie¢ w praktyce, co to
jest program komputerowy i w jaki sposéb wptywa on na dziatanie kompu-
tera. Jednak niewielu informatykow zdaje sobie sprawe, jak ciekawym jest
on bytem z punktu widzenia filozofa.

2.1. Ontologia

Tradycyjnie w filozofii wyr6znia sie dwa podstawowe rodzaje bytow:
abstrakcyjne i konkretne. Zazwyczaj nie mamy probleméw z zaklasyfiko-
waniem wiekszosci obiektéw sposrod tych, z jakimi mamy do czynienia na
co dzien. Urzadzenie, jakim jest komputer, podobnie jak samochéd i drze-
wo, jest przyktadem bytu konkretnego (fizycznego). Z kolei liczby, zbiory
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i algorytmy sg obiektami abstrakcyjnymi. Gdzie w tym podziale znajduje sie
miejsce dla programoéw komputerowych? Czy sa one moze obiektami
o szczegblnym statusie, ktére nie pasuja do tego klasycznego podziatu?

2.1.1. Dualna natura programéw komputerowych

Aby odpowiedzie¢ na pytania dotyczace statusu ontologicznego pro-
gramu komputerowego, powinni$my najpierw wyraznie odrézni¢ program
jako ciag instrukcji zapisanych w jezyku programowania od tego, ktory jest
nieodigcznie zwigzany z maszyna fizyczna. Na rozréznienie to po raz pierw-
szy zwrocit uwage James Fetzer (1989) i dlatego nazywa sie je czesto ,dwu-
znaczno$cia Fetzera”.

Program rozumiany jako ciagi instrukcji jest bytem abstrakcyjnym, nie-
istniejacym w czasie i przestrzeni, a charakteryzowanym tylko za pomoca
relacji logicznych. Moze on zosta¢ zapisany na réznych nosnikach fizycz-
nych: od kartki papieru, poprzez karty i taSmy dziurkowane (uzywane
w dawnych komputerach), dyski magnetyczne, optyczne i inne. No$niki takie
sg oczywiscie obiektami fizycznymi, stad w literaturze pojawia sie czasem
stwierdzenie, Ze program komputerowy moze by¢ serig kart dziurkowa-
nych lub ta§ma magnetyczng, lub jedna z wielu innych form (por. np. Moore,
1978). Wydaje sie, ze twierdzenia te wynikaja z nieodrézniania samego pro-
gramu (bytu abstrakcyjnego) od jego nosnika (sposobu fizycznego zapisu).

Nalezy réwniez odréznic zapis programu w jezyku programowania (kod
Zzrédtowy) od jego wykonania na konkretnych urzadzeniach. Znakomicie
pojeli to Ammon H. Eden i Raymond Turner (2006), ktérzy stworzyli takso-
nomie obiektéw informatyki. Jednym z celéw przyjetych przez autorow
byto stworzenie takiego opisu obiektow informatyki (w tym programéw),
ktéry oddawac bedzie ich rozumienie zaréwno przez informatykéw, jak
i przez laikow.

Informatycy maja do czynienia z trzema kategoriami obiektow: Hardwa-
rem, Metaprogramami oraz Programami. Obiekty tej ostatniej dziela sie na
dwie grupy, odpowiadajace wspomnianemu powyzej rozrdznieniu. S3 to:

e Skrypty - byty, ktére zawieraja poprawnie sformutowane instrukcje

dla pewnej klasy komputerdw cyfrowych;

e Boty — obiekty powstajace przez uruchomienie skryptu w konkretnych

warunkach fizycznych (nazywane w systemach operacyjnych ,watka-

mi” - ang. threads), ktére sg, w odrdznieniu od skryptéw, bytami cza-

sowymi.

Programy rozumiane jako napisy, nazywane skryptami, definiuje sie
w nastepujacy sposob: ,Skrypt pers Kategoria bytow Si, (,S1. jest programem”)
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takich, ze L jest jezykiem programowania pelnym w sensie Turinga oraz S
jest dobrze sformutowanym wyrazeniem w L” (Eden i Turner, 2006, s. 4).

Takie okreSlenie odnosi pojecie skryptu do pojecia jezyka programowa-
nia, z podkresleniem, Ze jezyk ten nie moze by¢ dowolny, lecz powinien by¢
pelny w sensie Turinga (ang. Turing-complete), to znaczy musi zawierac
wszystkie konstrukcje potrzebne do zasymulowania uniwersalnej maszyny
Turinga*. Dzieki temu mozemy wykluczy¢ z kategorii Programy pewne
przypadki skrajne. Jesli bowiem przez jezyk programowania rozumiemy
zbior dobrze sformutowanych instrukcji dla komputera, a kazdy obiekt
fizyczny mozna opisa¢ jako komputer w pewnym trywialnym sensie, to na
przyktad wigcznik $wiatta mozna rozumie¢ jako komputer, ktorego ,jezyk
programowania” sktada sie z dwdch instrukcji {ON, OFF}. Warunek pelnosci
w sensie Turinga gwarantuje w szczeg6lnosci to, ze jezyk programowania
obstuguje nietrywialny zbiér instrukcjis.

Wsrod skryptéw wyrdzni¢ mozna dwie podkategorie: Kody Maszynowe,
czyli skrypty zapisane w jezyku maszynowym, i Kody Zrédlowe - skrypty
zapisane w jezyku programowania wysokiego poziomu. Mozna stwierdzic,
ze kody Zrédlowe sg bardziej abstrakcyjne niz kody maszynowe w tym sen-
sie, ze skrypty napisane z jezyku maszynowym sktadajg sie z ciaggow in-
strukcji interpretowanych przez komputery cyfrowe wprost, czyli bez
udziatu kompilatoréw i interpreteréow.

Jak juz wspomniano, boty - byty czasowe odpowiadajace pojeciu proce-
su lub watku w systemie operacyjnym - sg generowane poprzez urucho-
mienie skryptow. Kategoria Boty zawiera zaréwno proste procesy, takie jak
procesy generowane przez naci$niecie przycisku na klawiaturze lub w mi-
krofalowce, jak rowniez bardziej skomplikowane programy. Konkretny
skrypt moze by¢ uzyty do generowania wielu botéw jednoczes$nies®.

Z kategorig Programy $cisle zwigzana jest kategoria Metaprogramy, za-
wierajgca formuty zapisane w jezyku rachunku predykatéw i opisujace pro-
gramy. Zostata ona podzielona (Eden, Hirshfeld, Kazman, 2006) na trzy
podkategorie: stwierdzenia strategiczne, taktyczne i implementacyjne. Nie
wiadomo jednak, czy jest to peten podziat Metaprogramdéw, czy moze istnie-
ja réwniez metaprogramy nienalezace do zadnej z tych grup.

Powyzsza taksonomia uwzglednia wazne z filozoficznego punktu wi-
dzenia rozr6znienie na programy jako procesy (nazywane tutaj botami)

4 Pojecie maszyny Turinga zostato oméwione w podrozdziale 1.2.

5 Powszechny jest poglad, ze wszystkie uzywane przez informatykéw jezyki programo-
wania sg petne w sensie Turinga.

6 Wspotczesne systemy operacyjne pozwalajg maszynom na obstuge wielu botow réw-
noczesnie.
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wykonywane na konkretnych maszynach i programy rozumiane abstrak-
cyjnie (czyli skrypty). Pozostaje nam odpowiedzie¢ na pytanie o zwigzki
zachodzace pomiedzy programami-napisami a ich wykonaniami.

Jesli traktowac instrukcje programu jako zapis przysztych stanéw ma-
szyny, na ktérej zostanie on uruchomiony, to program komputerowy jest
swego rodzaju planem czynnosci (aktoéw fizycznych), jakie komputer wyko-
na. Mozna wtedy twierdzié, ze program rozumiany jako proces oraz jego
zapis s3a réoznymi manifestacjami tego samego obiektu. Nawet jesli sktonni
jesteSmy uzna¢, ze takie rozumienie zwigzkéw pomiedzy programem-
napisem a programem-procesem jest wlasciwe, to pojawi¢ sie moga wat-
pliwosci, kiedy przeanalizujemy inne przyktady planéw i obiektéw bedg-
cych ich fizycznymi realizacjami. Trudno jest bowiem utozsami¢ plan wy-
ktadu uniwersyteckiego (na przyktad zapisany na kartce) - z samym tym
wyktadem (wygtoszonym przed stuchaczami). Czy sktonni jesteSmy uznac
je za rézne manifestacje tego samego obiektu? UtoZsamienie takie jest cat-
kowicie nieintuicyjne.

Blizsze intuicji wydaje sie stwierdzenie, Ze programy-napisy powoduja
lub wywotuja procesy zachodzace w komputerze. Zatem obiekty tekstowe,
jakimi sg kody maszynowe programéw, w pewien sposdb wywotuja proce-
sy fizyczne. Powstaje jednak pytanie o nature takiego zwigzku przyczyno-
wego. Co doktadnie oznacza stwierdzenie, Zze programy rozumiane jako
napisy wywotuja programy jako procesy?

Colburn (2000) nie zgadza sie z teza, ze napisy (obiekty symboliczne)
mozna taczy¢ z jakimikolwiek efektami przyczynowymi. Program kompute-
rowy jest, jego zdaniem, konkretna abstrakcjg (ang. concrete abstraction),
posiadajaca nosnik (medium) zapisu (tekst, ktory jest abstrakcja) i no$nik
wykonania (konkretng realizacje w pétprzewodnikach). Tekst programu nie
jest samym programem, lecz tylko zapisem algorytmu lub formalnym opisem
procesu obliczeniowego. Jest zatem abstrakcja. Tym, co powoduje, Ze proces
ten jest wykonywany przez maszyne, nie jest sam tekst programu, lecz jego
fizyczna reprezentacja (program zapisany na no$nikach), a wiec konkret.

Jesli wiec rozumiemy program komputerowy jako konkretng abstrakcje,
stajemy wobec pytania, w jaki sposdb obiekt taki moze by¢ jednoczesnie
abstrakcyjny i konkretny. Poszukujac odpowiedzi, Colburn poréwnuje kla-
syczny problem filozoficzny rozpatrujacy relacje pomiedzy dusza a ciatem
(ang. mind-body problem) do kwestii zwigzku pomiedzy programem jako
konkretem i programem jako abstrakcja. Analizuje on monizm i dualizm,
traktujac je jako mozliwe odpowiedzi na powyzsze pytanie. Mozna - w du-
chu monizmu - twierdzié, Ze program jest jednym bytem, a abstrakcja
i konkret to tylko jego aspekty. Otwartym pozostaje jednak problem rozu-
mienia pojecia ,aspekt”. Nie jest tez do konca jasne, czy lepsze bytoby uzna-
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nie programéw komputerowych za byty abstrakcyjne (idealistycznie), czy
tez za byty konkretne (materialistycznie). Wydaje sie bowiem, ze kazdy
z tych wyboréw powoduje znaczne zuboZenie potocznego rozumienia sa-
mego terminu ,program”. Mozna réwniez, zgodnie z doktryng dualizmu,
przyjac, ze program komputerowy jest bytem zaréwno abstrakcyjnym, jak
i konkretnym, co oczywiscie nie rzuca nam $wiatta na problem relacji po-
miedzy konkretem a abstrakcja.

Jak widzimy, monizm i dualizm wydaja sie niewystarczajace do wyja-
$nienia dualnej natury programu komputerowego, w zwigzku z czym
Colburn proponuje przyjecie zmodyfikowanej wersji zasady harmonii prze-
dustawnej. Zgodnie z twierdzeniem sformutowanym przez Leibniza ciato
i umyst tylko z pozoru wydaja sie wptywac na siebie nawzajem - a harmo-
nia w ich dziataniu pochodzi od Boga. Colburn (2000) pisze:

Dla problemu abstrakcyjny/konkretny mozemy zastapi¢ Boga programista,
ktéry z jednej strony, przez przedstawienie algorytmu w tek$cie programu, opi-
suje Swiat mnozenia macierzy, zmiany wielkosci okien lub nawet rejestrow
procesora; ale ktéry z drugiej strony, przez akt zapisania, skompilowania,
asemblowania i linkowania, powoduje cigg zmian stanéw fizycznych, ktére pa-
sujg strukturalnie do jego abstrakcyjnego $wiata (s. 208).

Poszukujac odpowiedzi na pytanie dotyczace zwigzku pomiedzy zapi-
sem programu a jego wykonaniem, mozna zwréci¢ sie nie tylko ku filozofii
umystu (analizujac zwigzek ciata i duszy), ale rowniez ku filozofii muzyki.

Wydaje sie bowiem, ze program komputerowy jako obiekt ma wiele
wspoélnego z utworem muzycznym. Po pierwsze, utwor jest utrwalany przez
kompozytora na papierze w postaci zapisu nutowego - partytury. Stanowi
ona swego rodzaju instrukcje dla wykonujacych utwoér muzykoéw. Jest wiec
podobna do kodu Zrédtowego programu komputerowego rozumianego jako
zapis instrukcji dla komputera. Po drugie, utwory muzyczne wykonywane
s3 na instrumentach muzycznych, a programy na komputerach. Zaré6wno
instrumenty muzyczne (wlgczajgc w nie struny gtosowe czlowieka), jak
i komputery sg obiektami fizycznymi. Przy czym ten sam utwo6r moze mieé
wiele wykonan, podobnie jak program komputerowy moze by¢ uruchamia-
ny wielokrotnie na r6znych maszynach. Zdarzaja sie przy tym utwory nigdy
niewykonane, podobnie jak programy - nigdy nieuruchomione. Po trzecie,
wykonania utworéw muzycznych, jak i wykonania programéw kompute-
rowych sg bytami czasowymi (trwajg w czasie). C6Z zatem mdwig filozofo-
wie muzyki na temat zwigzkow partytury utworu muzycznego z licznymi
jego wykonaniami?

Anna Brozek (2011), chcac podkresli¢ unikatowos$¢ i szczegélny status
ontologiczny obiektéw, jakimi sg utwory muzyczne, pisze:

55



Partytura - to nie utwor, lecz jego zapis; utwér muzyczny jest sensem znakow
w partyturze zawartych, podobnie jak powie$¢ czy wiersz sg sensem odpo-
wiednich stéw.

Wykonanie utworu muzycznego nie jest samym utworem, lecz jego realizacja.

[...]
Wszystko wskazuje na to, ze utworéw muzycznych nie da sie utozsamic¢ z ni-
czym przestrzennym (s. 13).

A zatem kody Zrédtowe lub kody maszynowe to nie programy, lecz tylko
zapisy programow (podobnie jak partytura jest zapisem utworu muzyczne-
go). Potwierdza to wcze$niejsze stwierdzenie o konieczno$ci odréznienia
programoéw od no$nikéw (na ktoérych zapisane sg ich kody). Program jest -
W powyzszym rozumieniu - sensem symboli tworzacych instrukcje wcho-
dzace w sktad jego kodu, natomiast jego wykonanie - ktére mozna nazywac
na przyktad botem - nie jest programem, lecz jego realizacja.

Kazda partytura wyznacza pewng strukture, ktérg realizujg wszystkie
adekwatne jej wykonania, a wiec niektdrzy filozofowie sktonni sg utozsa-
miaé¢ utwory muzyczne z uniwersaliami. Korzystajgc z analogii program-
utwoOr muzyczny, mozna postawic teze, ze programy komputerowe to uni-
wersalia, ktorych przyktadami sg wszystkie poprawne ich wykonania. Jed-
nakze utwory muzyczne, a tym samym programy komputerowe, nie sg uni-
wersaliami w zwyklym sensie - i to przynajmniej z dwéch powodéw. Po
pierwsze, s3 one, w odrdznieniu od uniwersaliow, bytami czasowymi.
Po drugie, niektdre teorie dotyczace uniwersaliow zaktadaja, ze powstaja
one w wyniku abstrakcji z konkretnych przedmiotéw - programy natomiast
czesto nie sa efektem takiej abstrakcji. Czym zatem s3a utwory muzyczne?
Anna Brozek (2011) pisze:

Sa to, powtérzmy, przedmioty nieprzestrzenne, ale zarazem czasowe (kiedy$
powstate), i nieogélne (a wiec niewyabstrahowane z partykulariéw), a bedace
wytworami czynno$ci komponowania, «<uwieczniane» w partyturach i realizo-
wane w wykonaniach.

Ze wzgledu na wymienione wlasnosci utwory muzyczne [...] zastuguja na miano
»przedmiotow quasi-partykularnych” (s. 14).

Analogicznie mozna zaklasyfikowa¢ programy komputerowe. One row-
niez s3 bytami o wymiarze czasowym, ktére nie powstaja w procesie
abstrakcji z partykulariéw, sg zapisywane w postaci kodu Zrédtowego i rea-
lizowane przez wykonania na komputerach. Mozna je wiec traktowac jako
kolejny, po utworach muzycznych, przyktad przedmiotéw ,quasi-partyku-
larnych”. Jednak takie rozumienie natury programoéw komputerowych nie
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jest powszechne. Duzo wiecej zwolennikéw, szczegélnie wsrdd informaty-
koéw wywodzacych sie z matematyki, znajduje poglad, Ze programy kompu-
terowe sg bytami matematycznymi.

2.1.2. Programy jako obiekty matematyczne

Jedna z pierwszych dyskutowanych szeroko w literaturze kwestii filo-
zoficznych zwigzanych z informatyka jest jej zwigzek z matematyka. Czy
informatyka jest kolejng gatezia matematyki, a jej obiekty sa po prostu
obiektami matematycznymi?

Zwolennicy traktowania informatyki jako nauki matematycznej (formal-
nej) twierdzg, Ze napisy tworzgce program s3 wyrazeniami matematyczny-
mi opisujgcymi z niespotykang doktadnoscig zachowanie, zamierzone lub
niezamierzone, komputeréw, na ktérych sg wykonywane (Hoare, 1969). Co
wiecej, uwazajg, ze programy rozumiane jako procesy (p) wykonywane na
komputerze (jako boty) sa rowniez obiektami matematycznymi, poniewaz
sa w petni opisywane przez wyrazenia matematyczne (programy rozumia-
ne jako napisy sp). Eden (2007) pisze: ,Programy-napisy s, sa wyrazeniami
matematycznymi. Wyrazenia matematyczne reprezentujg obiekty matema-
tyczne. Program p jest w petni i dokladnie charakteryzowany przez pro-
gram-napis Sp. A zatem, program jest obiektem matematycznym” (s. 145).

A skoro tak jest, to powstaje pytanie, jakiego rodzaju s3 to obiekty. Pro-
gramy mozna traktowac - na przyktad - jako funkcje (obiekty czysto mate-
matyczne) ze zbioru stanéw poczatkowych (lub ,wej$¢”) w zbiér standéw kon-
cowych (lub ,wyj$¢”), co prowadzi do prostej analogii pomiedzy tymi
programami a regutami wynikania w dowodach matematycznych (funkcjami
ze zbioru przestanek do zbioru wnioskdw). Fetzer ilustruje te analogie naste-
pujaca tabela:

Tabela 1. Poréwnanie matematyki do programowania

Matematyka Programowanie
Dziedzina: przestanki wejscie (input)
Funkcja: reguty wynikania program

Przeciwdziedzina:

twierdzenia

wyijscie (output)

7Zrédto: Fetzer, 1991, s. 200

Programy komputerowe mozna rozumieé¢ réwniez ,metamatematycz-
nie”, czyli odpowiedniki twierdzen matematycznych, jak to zaproponowali
W. Scherlis i D. Scott (1983), przedstawiajac nastepujacy zwigzek pomiedzy
matematyka a programowaniem:
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Tabela 2. Zwigzek miedzy matematyka a programowaniem

Matematyka Programowanie
Problem specyfikacja
Twierdzenie program
Dowéd weryfikacja programu

Zrédto: Scherlis, Scott, 1983, 5. 207

Wielu filozoféw uwaza, ze zdania dotyczace obiektéw nauk formalnych
(takich jak matematyka) sg zdaniami analitycznymi w odréznieniu od zdan
syntetycznych (specyficznych dla nauk realnych). Jako zdania analityczne
rozumie sie wéwczas te, ktoére sa prawdziwe na mocy znaczenia wystepuja-
cych w nich stéw, istniejacych w jezyku, na przyktad ,Jezeli Asia jest nizsza
od Kasi, to Kasia jest wyzsza od Asi”. Zdania syntetyczne natomiast to te,
ktérych warto$¢ logiczna nie moze by¢ ustalona bez odwotywania sie do
rzeczywistos$ci innej niz jezykowa, na przyktad ,Basia Nowak ma zielone oczy”.

Przyjrzyjmy sie zatem zdaniom, zktérych zbudowane sg programy
komputerowe. Ich jednoznaczne zaklasyfikowanie jako analitycznych uwa-
za¢ mozna za wazny argument na rzecz pojmowania programoéw jako
obiektéw matematyki - albowiem zdania matematyki uwazane sg najcze-
$ciej za zdania analityczne’.

Wszystkie wspotczesne jezyki programowania zawierajg operacje pod-
stawienia, na przyktad A4: =2 + 3. Wyrazenia takie mozna interpretowaé na
dwa sposoby: jako rozkazy lub jako zdania oznajmujace. W pierwszym
przypadKu jest to rozkaz dla procesora nakazujacy, by zmiennej A przypisac
sume liczb 2 i 3. OczywiScie rozkazy nie sg zdaniami w sensie logicznym, nie
moga wiec by¢ ani prawdziwe, ani fatszywe, a co za tym idzie - nie moga
by¢ rozumiane jako analityczne czy syntetyczne.

Rozwazmy zatem powyzszy zapis jako zdanie oznajmujace, stwierdzaja-
ce, Ze zmienna oznaczana przez A otrzymuje wartos¢ odpowiedniej sumy A
moze by¢ przy tym rozumiane albo jako oznaczenie bytu fizycznego, albo
tez — abstrakcyjnego. Jesli A potraktujemy jako fizyczne miejsce w pamieci
komputera, to operacje podstawienia rozumiemy jako stwierdzenie: ,fizycz-
ne miejsce w pamieci A przyjmuje wartos$¢ fizycznego obliczenia 2 + 3”. Jest
ono wiec swego rodzaju przypuszczeniem co do tego, co stanie sie w pamie-
ci komputera, gdy operacja podstawienia zostanie wykonana. Jednak, jak
juz wspomniano, operacje zapisane w jezykach programowania wysokiego

7W filozofii matematyki znaleZ¢ mozna réwniez inne poglady na ten temat (por. Mu-
rawski, 1995)
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poziomu (w tym operacja podstawienia) nie s3 wykonywane przez proce-
sor wprost, lecz thumaczone za pomoca specjalnych programéw na podsta-
wowe instrukcje maszynowe. Dopiero takie instrukcje wykonywane s3
przez procesor. A zatem zdanie reprezentujgce operacje podstawienia jest
tylko przypuszczeniem co do wyniku wykonania programu i jest zdaniem
syntetycznym, poniewaz prawdziwos¢ tego zdania zalezy od rzeczywistosci.
To, czy miejsce w pamieci nazywane zmienng A rzeczywiscie przyjmie war-
to$¢ sumy liczb 2 i 3, zalezy bowiem od poprawnos$ci kompilacji lub - inter-
pretacji instrukcji podstawienia oraz w sposéb oczywisty od dziatania kom-
putera jako maszyny.

Nasuwa sie przypuszczenie, Ze przyjecie interpretacji, iz programy
komputerowe dziatajg na maszynach abstrakcyjnych, gdy A traktujemy jako
miejsce w pamieci takiej wtasnie maszyny, pocigga za sobg wniosek, ze
wystepujace w tych programach instrukcje sg zdaniami analitycznymi.
Rozwazmy za Timothym Colburnem (2000) to, w jaki sposéb mozemy
stwierdzi¢ prawdziwos$¢ zdania postaci: ,,Abstrakcyjne miejsce w pamieci A
przyjmuje warto$¢ abstrakcyjnego obliczenia 2 + 3”.

Wyrazenie takie podobne jest do matematycznego zatozenia co do za-
wartos$ci zmiennej, typu ,niech a=965", czyli do twierdzenia matematycz-
nego rozpoczynajacego sie od ,niech..”, ale bez pd6Zniejszego ,..wtedy”.
Takie zdanie nie jest ani analityczne, ani syntetyczne, co wiecej, trudno
mowic o jego prawdziwosci - po prostu zatozenie zostato zrobione. Ponad-
to, poniewaz kazde wyrazenie dowolnego jezyka programowania mozna
rozumie¢ abstrakcyjnie, to i program komputerowy mozna traktowac jako
ciag warunkéw w $wiecie abstrakcyjnym. Ale tak rozumiany program, po-
dobnie jak cigg matematycznych ,niech”, nie jest wyrazeniem matematycz-
nym w zadnym interesujgcym sensie.

A wiec - podsumowujgc, wyrazenia jezykOw programowania sktadajace
sie na program komputerowy sg albo zdaniami syntetycznymi, albo tez
fragmentarycznymi wyrazeniami matematycznymi, ktérych nie mozna trak-
towac jako zdan analitycznych. Zatem analiza zdan wchodzacych w sktad
programow nie potwierdza, Ze programy te sa obiektami matematycznymi
- w klasycznym sensie. A jesli juz mamy je traktowac jako obiekty matema-
tyki, to powinna to by¢ matematyka stosowana, a nie matematyka czysta
(Fetzer, 1988). Fetzer uzywa oznaczenia ,PROGRAM” dla operacji, ktore
moga zosta¢ wykonane na maszynie abstrakcyjnej, dla ktérej nie ma fizycz-
nych odpowiednikéw - oraz terminu ,program” w odniesieniu do tych ma-
szyn abstrakcyjnych, dla ktérych takie odpowiedniki istniejg. Jego zdaniem
istnieje analogia pomiedzy rozréznieniem PROGRAM/program a rozr6znie-
niem matematyk a czysta/stosowana. Podkresla on tym samym znaczenie
ograniczen narzucanych programom przez urzadzenia fizyczne, na jakich
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programy sa wykonywane. Sugeruje takze pewne podporzadkowanie pro-
gramow (obiektéw abstrakcyjnych) komputerom (obiektom fizycznym).

Mozna takze interpretowaé relacje program-komputer na sposéb od-
wrotny, twierdzac, ze programy (byty abstrakcyjne, formalne) majg pierw-
szenstwo ontologiczne przed komputerami (bytami fizycznymi), na ktérych
sie je wykonuje. Dijkstra (1989), jeden z prekursoréw postrzegania pro-
gramow jako bytéw matematycznych, pisze: ,Program to operowanie na
symbolach abstrakcyjnych, ktére moga zmieni¢ sie w konkretne przez za-
stosowanie do nich komputeréw. Ostatecznie, nie jest celem programow
instruowanie naszych maszyn, obecnie celem maszyn jest wykonywanie
naszych programéw” (s. 1401).

Kontynuacje rozumienia programu jako obiektu abstrakcyjnego znalez¢
mozna w koncepcji programu jako cyfrowego wzorca.

2.1.3. Programy jako wzorce

Ciekawga probe zdefiniowania obiektu, jakim jest program kompute-
rowy, podjat Peter Suber (1998). Twierdzi on, Ze program to po prostu cy-
frowy wzorzec, rozumiany jako tablica komoérek (lub miejsc) zawierajacych
jeden z dwdch mozliwych symboli.

Z definicja ta zwigzane sg pewne zalozenia ontologiczne nazywane
przez autora zasadami. Pierwsza z nich to zasada cyfrowa stwierdzajaca,
ze kazdy wzorzec analogowy moze zosta¢ odtworzony we wzorcu cyfro-
wym z pewng doktadnoscig. Przyjecie jej nie ogranicza jednak programéw
do wzorcow cyfrowych. Jesli dodatkowo przyjmiemy zasade wyczerpywa-
nia zaktadajaca, ze wzorce cyfrowe i analogowe wyczerpuja dziedzine
wzorcow, to ,kazdy rodzaj wzorca moze postuzy¢ jako program” (Suber,
1998, s. 3).

Powyzsza definicja programu komputerowego - jako bardzo ogélna -
ma swoje wady. Po pierwsze, nie stwierdza, czy wzorzec musi mie¢ wymiar
materialny, czy ma on by¢ napisany na papierze, nagrany na dysku czy tez
wystarczy, by zostat wymyslony; a moze w mys$l ujecia platonskiego: cos
jest programem nawet juz przed byciem pomyslanym? Po drugie, definicja
ta nie podaje zadnego kryterium pozwalajacego odrézni¢ programy od
szumu (losowego uktadu zer i jedynek) i od danych (nie wiadomo, w jaki
sposdb odrézni¢ aktywng i pasywna role wzorcéw). Co wiecej, jesli przyjac,
jak sugeruje autor, zasade bezszumowosci gloszaca, ze zaden wzorzec nie
jest szumem dla wszystkich mozliwych jezykdw programowania i wszyst-
kich mozliwych maszyn - to kazdy uktad zer i jedynek mozna rozumie(¢ jako
program w my$l pewnej interpretacji (w odpowiednim jezyku programo-
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wania i dla odpowiedniej maszyny). Jesli zasada ta jest prawdziwa, to zaden
wzorzec nie jest szumem z zadnej mozliwej perspektywy.

Jednym ze sposdb unikniecia wymienionych probleméw jest dodanie do
definicji programu jako wzorca dwéch wymogéw: (1) by wzorzec ten byt
czytelny dla maszyny oraz (2) by byt wykonywalny. Jednak modyfikacja
taka nadal nie pozwala na odréznienie programu od szumu, gdyz wprowa-
dzenie wymogu wykonywalno$ci nie rozwigzuje kwestii, lecz jedynie prze-
suwa trudno$¢ z poziomu natury programu na poziom znaczenia stowa
»~wykonywalny”. Ponadto wzorzec bedacy szumem takze moze zosta¢ wy-
konany przez maszyne, nalezy jednak uwzglednié, Ze moze zosta¢ wykona-
ny zle. Program bez btedéw sktadniowych (mozliwy do skompilowania), ale
peten btedéw semantycznych (ktéry nie wykonuje tego, czego chciat pro-
gramista) jest w pewnym sensie szumem - jednak jest wykonywalny.

Aby odrézni¢ zle wykonania programu od dobrych, konieczne jest
wprowadzenie pojecia celu programisty. Programy realizujg cele swoich
autoréw, natomiast kody losowe lub btedne tego nie czynia. I dalej, by zro-
zumie¢ program, musimy zna¢ intencje, zamiary, cele lub wole jego twdrcy.
Czy jednak wszystkie programy majg twércow? Co z wzorcami naturalnymi,
niestworzonymi przez cztowieka? Jesli przyjmiemy, ze istnieja ,programy”
naturalne wpisane w przyrode, to wprowadzenie do rozwazan o ich naturze
pojecia celu tworcy jest problematyczne. Prowadzi bowiem w szczego6lnosci
do konieczno$ci uznania istnienia ich twércy - programisty przyrody (Boga?).

Przyjrzyjmy sie teraz wymogowi czytelnos$ci wzorcow. Aby wzorzec byt
czytelny dla maszyny, musi mie¢ wtasciwg forme materialng (wymaganie
fizyczne) oraz - musi by¢ zapisany w jezyku maszynowym (wymaganie
gramatyczne). Rozwazmy najpierw wymaganie fizyczne. Oczywiste wydaje
sie uznanie, Ze programem jest cigg instrukcji zapisanych na kartce w jezy-
ku naturalnym (na przyktad po polsku) lub za pomoca formalizmu mate-
matycznego. Jednak nosnik, jakim jest papier, nie gwarantuje czytelnosci
programu dla maszyny. Zatem wymaganie fizyczne powinno zosta¢ sformu-
towane w postaci bardziej ogdlnej - jako stwierdzenie, ze program mozna
wyrazi¢ w odpowiedniej formie fizycznej, nawet jesli aktualnie formy takiej
nie ma.

Suber twierdzi, ze kazdy wzorzec da sie urzeczywistni¢ - chociazby dla-
tego, ze mozna go narysowac - totez postuluje przyjecie zasady dostrze-
galnosci, mowiacej, ze mozliwe jest fizyczne urzeczywistnienie kazdego
wzorca. Wszystko, co ma reprezentacje fizyczna (co jest narysowane), moze
by¢ przeczytane lub odkodowane przez odpowiednio zaprojektowang ma-
szyne. A zatem kazdy wzorzec jest czytelny dla jakiej$s maszyny, czyli kazdy
wzorzec jest programem. Reasumujac, dodanie do definicji programu jako
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wzorca wymogu jego czytelnosci dla maszyny nie rozwigzuje problemu
odréznienia go od szumu, gdyz kazdy wzorzec jest programem - w pewnym
kontekscie.

Co wiecej, jesli chcielibySmy okre$la¢ mianem programu wzorzec spet-
niajacy wymagania fizyczne i gramatyczne, ale zapisany na dysku twardym
znajdujacym sie w szufladzie, to czytelno$¢ tego wzorca nalezy rozumieé
bardzo szeroko. Programem jest bowiem réwniez taki wzorzec, ktory jest
czytelny dla maszyny, ale ktéory w danym momencie nie jest przez nig
czytany.

Kontynuujgc te my$l, mozna wiec twierdzi¢, jak to czyni Suber, Ze pro-
gramami sg réwniez te procedury, ktore istniejg (jak dotad) tylko w umysle
programisty. Moga one bowiem zosta¢ wypowiedziane w jezyku, przedsta-
wione z pewna doktadnos$cig w postaci cyfrowej (zgodnie z zasada cyfrowa)
oraz — urzeczywistnione (zgodnie z zasada dostrzegalnosci). Wéwczas pro-
gramami mozemy nazywac nie tylko kody zapisane na dyskach, dyskietkach
i innych nos$nikach, ktére nie sa obecnie wykonywane, ale réwniez to, co jest
niesprecyzowane - lub dopiero powstaje (istniejac tylko jako idea), uznajac,
ze uzyska odpowiednig forme w przysztosci. Programami sa wtedy rowniez
niewykonywalne osobno czes$ci duzych programéw (na przyktad systemow
operacyjnych), ktorych to czesci oddzielnie maszyna wykona¢ nie moze.

Jesli jednak przyjmiemy zasade dostrzegalnosci (wszystkie wzorce
spetniajg wymaganie fizyczne) oraz zasade cyfrowa (kazdy wzorzec moze-
my przedstawi¢ w postaci cyfrowej), to wszystkie wzorce spetniajg zatoze-
nie o czytelnosci i wykonywalnos$ci. Tak wiec zatozenia 1) i 2), dodane
do pierwotnej definicji programu, sg zbedne. Co wiecej, Suber (1998) za-
uwaza, ze:

Konsekwencje tego faktu [Ze wszystkie wzorce s3 programami®] na pierwszy
rzut oka sa zaskakujace. Nie tylko losowy ciag bitéw jest programem, ale réw-
niez 102° cyfr liczby Pi, krzywe tworzace usta Mony Lisy, [...] gwiazdy w Drodze
Mlecznej, uktad neuronéw w mézgu. [...] Wszechswiat jest programem (s. 10).

PrzejdZzmy teraz do problemu rozréznienia wzorca jako danych i wzorca
jako programu. Suber twierdzi, Ze program jest wzorcem w pozycji kontro-
lujacej, podczas gdy w innej pozycji bedzie on dang (w innej konwencji
jezykowej natomiast - szumem). Czym jednak jest owa ,pozycja”? Jest to
relacja pomiedzy wzorcem-programem a innym wzorcem, ktéry obecnie
funkcjonuje jako dana. Programy wptywaja na dziatanie komputeréow -
podobnie jak pokretta wptywaja na dziatanie két zebatych. Jednak w jaki
spos6b maszyna rozréznia pozycje wzorcéw? W przypadku dwdch kot

8 Przypis méj - I. B-K.
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zebatych rozrdznienie, ktore z nich jest kierowane, a ktore kieruje, jest bar-
dzo proste. Zalezy ono od tego, ktéremu kotu pozwalamy dziata¢ najpierw.
Podobnie mozna odrdzni¢ wzorce jako programy, ktére uruchamiane sg
wczes$niej (i petnig funkcje kontrolng), od wzorcéw jako danych.

Przedstawiona powyzej koncepcja Subera nie jest wolna od zastrzezen.
Po pierwsze, pojecie wzorca cyfrowego, uzytego do definiowania progra-
mow, wydaje sie nie mniej problematyczne niZ samo pojecie programu.
Autor nie odpowiada bowiem na pytanie, jaka jest natura wzorcéw. Bo je-
$liby rozumie¢ je jako obiekty matematyczne, to zdefiniowanie programoéow
jako wzorcow jest tylko kolejng wersja twierdzenia, ze programy sg obiek-
tami matematycznymi. Po drugie, liczne zasady pojawiajace sie w rozwaza-
niach Subera podawane sg zazwyczaj bez zadnego uzasadnienia; czesto s3
to bardzo silne zatoZenia ontologiczne. Po trzecie, koncepcja Subera nie
pozwala na jasne formutowanie kryterium réwnos$ci programow.

Jesli istotg programu jest wzorzec, to rdézne wzorce powinny stanowié
rézne programy. Co jednak moze powodowac rozumienie wzorca w termi-
nach czysto syntaktycznych? Ot6z jesli we wzorcach zajdzie réznica choéby
jednego bitu, wowczas wzorce te beda réoznymi programami. Istniejg jednak
odmienne wzorce, ktére rozumiemy jako te same programy. Na przyktad kod
programu w jezyku maszynowym, powstajacy przez kompilacje kodu napisa-
nego w jezyku programowania wysokiego poziomu, to wzorce rézne, ale pro-
gram ten sam. W sytuacji, gdy jeden program jest ttumaczeniem drugiego,
mozemy powiedzieé, Ze majg one ten sam wzorzec semantyczny, ktéremu
odpowiadajg dwa rézne wzorce syntaktyczne. Suber uwaza, ze do identyfika-
cji programow potrzebne jest przejScie od sktadni do semantyki. Méwiac, ze
sg one takie same, bardzo czesto myslimy o celu, dla ktérego zostaly napisa-
ne. Myslac o dwoch wytworach cztowieka, zaprojektowanych do wypetniania
tego samego celuy, identyfikujemy dwa rézne wzorce jako jeden program.

Aby moéc postrzega¢ dwa rézne wzorce jako ten sam program, bez od-
wotlywania sie do poje¢ zewnetrznych - takich jak cel lub funkcja programu,
Suber (1998) proponuje przyjecie zasady pitagorejskiej médwiacej o tym, ze
s[s]ktadnia budzi semantyke w ogolnosci” (s. 16). Istotg programu jest
wowczas sam wzorzec. Jesliby przyja¢ ponadto zasady: dostrzegalnosci,
bezszumowosci i cyfrowa, to dziedzina wzorcéw mogacych stuzy¢ jako pro-
gramy rozszerza sie do wszystkiego, co mozna nazwa¢ wzorcem, a pojecie
»program” i granice jego zasiegu stajg sie niejasne.

Nie tylko Suber poszukuje kryterium identycznos$ci programoéw. Pro-
blem okre$lenia, kiedy dwa programy mozna uzna¢ za réwne, jest wazny
zaréwno ze wzgledu na punkt widzenia filozofii - jako jedno z podstawo-
wych pytan ontologicznych - jak réwniez ze wzgledéw praktycznych.
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2.1.4. Kryteria identycznosci programoéw

Okreslenie kryteridw identycznosci programéw komputerowych jest
istotne nie tylko dla filozofii informatyki; ma ono bowiem réwniez swoje
skutki prawne, a to z powodu konieczno$ci prawnej ochrony programéw.
Kiedy nowo powstaly program uznaé nalezy za identyczny z wcze$niej
istniejacym, to znaczy kiedy nastepuje naruszenie praw autorskich? Czy
zmiana koloru lub kroju czcionki, uzytej do zapisania kodéw programoéw,
wystarcza, by programy uzna¢ za istotnie rdzne, czy tez nalezy wyjs¢ poza
ich zapis i przyjrze¢ sie raczej efektom ich dziatania? W obu tych przypad-
kach konieczne jest doprecyzowanie i gtebsza analiza pojecia identycznosci
programoéw komputerowych.

Jesli utozsamimy program z jego fizyczng reprezentacja, na przyktad
Z jego zapisem w jezyku programowania, to zmuszeni bedziemy uzna¢ dwa
programy o kodzie réznigcym sie tylko wygladem czcionki za rézne obiekty.
Programy napisane w roznych jezykach programowania takze nalezy zaw-
sze traktowac jako rézne - nawet jesli sg zapisami tego samego algorytmu,
a efekt ich wykonania jest identyczny. Co wiecej, programu zapisanego
w jezyku programowania wysokiego poziomu oraz - efektu jego kompilacji
(lub interpretacji), ktéry réwniez jest programem, nie mozna uznac za iden-
tyczne, poniewaz majg one rdzne kody (rézne zapisy), a jest to niezgodne
z intuicja. Nalezy zatem szuka¢ innego kryterium identycznosci uwzglednia-
jacego raczej znaczenie instrukcji programu, a nie tylko sposoby jego
zapisu.

Narzedzi do precyzyjnego okreslenia takich kryteridw dostarczy¢ moze
tak zwana semantyka jezykow programowania. Jezyki programowania, ro-
zumiane jako zbior abstrakcyjnych definicji i regut?, podobnie jak jezyki
naturalne majg swoja gramatyke, wedtug zatozen ktérej mozemy okreslic,
jakie wyrazenia sa syntaktycznie poprawne. Zazwyczaj wykorzystuje sie
w tym celu gramatyKi regularne, ale nie opisuje sie znaczenia tych wyrazen.
Oprocz gramatyki jezyki majg rowniez semantyke okre$lajaca znaczenie
wystepujacych w nich konstrukcji. I dopiero gramatyka wzbogacona o se-
mantyke (formalng lub nieformalng) pozwala informatykom na badanie
wlasnos$ci jezykéw programowania oraz programéw. Semantyki jezykow
programowania stuzy¢ moga do ich klasyfikowania oraz pomagaja w two-
rzeniu zupetnie nowych jezykéw. Dostarczajg rowniez narzedzi do badania

9 Jezyk programowania (a wtasciwie notacje programistyczng) mozna rozumie¢ jako
system formalny w sensie Fregego i Russella. Dziatajacy program mozna wtedy traktowac
jako konstruktywny dowdéd na to, Ze pewne obliczenie jest mozliwe w danym systemie for-
malnym (Bornat, 2006).
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samych programéw - w tym do okre$lania kryteriow ich identycznoSci oraz
poprawnosci.

Semantyka jezykéw programowania byta poczatkowo rozwijana przez
grupe matematykow i informatykéw o zainteresowaniach filozoficznych.
Programowanie pierwszych komputeréw polegato na wprowadzaniu do
nich wprost instrukcji zapisanych w jezyku maszynowym. Powstate w latach
50. XX wieku jezyki programowania wysokiego poziomu!0 pozwolity pro-
gramistom na zapisywanie instrukcji dla komputeré6w w sposéb bardziej
zrozumialy i catkowicie abstrahujacy od sposobu ich wykonania przez kom-
puter. Trudno$ci w projektowaniu tychze jezykéw wynikaly miedzy innymi
z braku jasno sprecyzowanej semantyki, bez ktdrej trudno jest mowic¢ na
przyktad o tym, co uwazac nalezy za poprawng implementacje danego jezyka.

Pierwsze kroki ku semantyce jezykéw programowania zrobiono w la-
tach 60. XX wieku. Semantyki czesciowo wyrazane byly - i nadal sg - w je-
zyku potocznym. Dla kazdej konstrukcji jezykowej podaje sie wéwczas
stowny opis jej znaczenia. Na przyktad opis instrukcji warunkowej moze
wyglada¢ nastepujgco: ,wykonanie instrukcji warunkowej polega na zbada-
niu wartosci logicznej warunku, po czym - wykonaniu pierwszej z poda-
nych instrukgcji, jesli warunek byt prawdziwy, badz tez - instrukcji drugiej,
jesli warunek byt fatszywy i jednocze$nie fraza else byta obecna” (Bylina,
Bylina, 2011, s. 27). Taki sposéb opisu semantyki jezyka programowania,
cho¢ szeroko rozpowszechniony, jest jednak bardzo niesScisty.

W bardziej $cistych, formalnych semantykach teoretycznych, nazywa-
nych jezykami specyfikacji, wykorzystuje sie pewne podobienstwo jezykow
programowania wysokiego poziomu do jezykéw formalnych - takich jak
logika pierwszego rzedu. Po pierwsze, wystepuja w nich zmienne, do kto-
rych mozna przypisywac wartoSci, predykaty oraz funkcje. Po drugie, wiele
z podstawowych operacji programistycznych mozna rozumiec jako przypi-
sanie warto$ci zmiennym. Jezyki programowania maja jednakze pewne
cechy odrdézniajace je od jezykéw logiki; na przyktad wystepujace w nich
zmienne maja typy, pozwalajace na przypisywanie im tylko wartosci okre-
$lonego rodzaju. Z punktu widzenia semantyki tych jezykéw nie ma jednak
mozliwosci przedstawienia tych typéw, poniewaz w elementarnej teorii
mnogosci zbiory sa kolekcjami obiektéw bez dodatkowej struktury. Co wie-
cej, wiekszos¢ jezykow programowania pozwala programom na wykony-
wanie czynnosci, ktére zmieniajg warto$ci zmiennych badz tez koncza sie
innymi nieodwracalnymi skutkami (méwi sie wtedy, ze powodujg one efek-
ty uboczne). Wszystkie te cechy niezwykle utrudniajg tworzenie formalnej
semantyki dla jezykéw programowania.

10 Fortran powstat w roku 1954, Algol w latach 1958-1960, a Lisp w latach 1958-1962.
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Wspotczesnie spotka¢ mozemy trzy podstawowe typy takich semantyk:
1) operacyjne — opisujace kazda strukture jezyka przez czynnosci, jakie jej
odpowiadaja (zwykle na jakiej$§ maszynie abstrakcyjnej), 2) denotacyjne -
w ktorych znaczenie kazdego zapisu w danym jezyku opisuje sie za pomoca
funkcji matematycznych, oraz 3) aksjomatyczne - traktujace frazy jezyka
jako obiekty matematyczne charakteryzowane poprzez aksjomaty.

Semantyki operacyjne (Landin, 1964; Plotkin, 1981) do interpretacji
sktadni jezyka programowania wykorzystuja pojecie maszyny abstrakcyj-
nej, thtumaczac jego wyrazenia na ciag instrukcji dla niej. Podstawowe jest
tutaj pojecie ,konfiguracji”, ktére mozna rozumie¢ jako rzeczywisty stan
maszyny realizujacej programy rozwazanego jezyka. Wséréd konfiguracji
wyroznia sie poczatkowa, od ktérej zaczyna sie realizacja programu, oraz
koncowe, ktore odpowiadajg jego zakonczeniu. Definiuje sie tez dla niej
relacje przejscia modelujacg pojedynczy krok maszyny realizujacej pro-
gram. Obliczeniem jest woéwczas ciag kolejnych takich krokéw, z ktérych
kazdy nastepny rozpoczyna sie w tej konfiguracji, do ktérej doprowadzit
krok poprzedni. W ten spos6b sprowadza sie instrukcje programu do obli-
czen (rozumianych jako relacje matematyczne) na maszynie abstrakcyjne;.

Réwniez semantyki denotacyjne do interpretacji wyrazen jezyka pro-
gramowania korzystaja z obiektéw matematycznych (Milne i Strachey,
1977). Najczesciej uzywa sie w tym celu teorii mnogosci oraz teorii katego-
rii, tworzac dla kazdej struktury sktadniowej denotacje, to znaczy funkcje
okreslajaca wartos¢ danego wyrazenia (definiujaca jego sens). Wartosci
nadawane s3 catej gamie réznych obiektéw: od zmiennych i statych poprzez
fragmenty programéw (nadajace warto$¢ zmiennym) az po caty program.
Podprogram réwniez moze by¢ traktowany jak rodzaj funkcji, ktérej argu-
mentami sg warto$ci semantyczne jego parametréw, a warto$cig jest war-
to$¢ semantyczna wyrazenia, ktére podprogram zwraca. Nie jest jednak
wowczas mozliwe odréznienie dwdch podprogramoéw, ktére obliczajg te
sama warto$¢ — cho¢ w inny sposéb, na przyktad jeden z nich pracuje na
zmiennych lokalnych, a drugi powoduje zmiane warto$ci zmiennych global-
nych. Takie fragmenty kodu nie sag wzajemnie zastepowalne, a moga mie¢ te
samg warto$¢ semantyczng. Problem ten nazywa sie ,nieprzezroczystoscia
referencyjng” (White, 2004).

Zaréwno semantyki operacyjne, jak i denotacyjne bazuja na obiektach
matematycznych, takich jak zbiory czy funkcje. Powstaje zatem pytanie,
czy istnieje miedzy nimi istotna réznica koncepcyjna. Turner (2007) odpo-
wiada kategorycznie - nie, powotujgc sie na fakt, Zze zardwno semantyki
operacyjne, jak i denotacyjne wprowadzaja interpretacje matematyczne.
Maszyna abstrakcyjna jest bowiem obiektem matematycznym okreslonym
w terminach teoriomnogos$ciowych. Potrzebna jest zatem doktadniejsza
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analiza tych dwdch rodzajow semantyk, ktéra pozwoli okres$li¢ ich wzajemne
relacje.

Powr6¢émy teraz do problemu okreslenia réwnosci programéw kompu-
terowych w kontekscie ich wartosci semantycznych. Mozna twierdzi¢ (Turner,
Eden, 2011), ze kazda semantyka jezyka programowania wyznacza kry-
terium réwnos$ci napisanych w tymze jezyku programéw, poniewaz dwa
programy sa rowne, jesli maja te sama warto$¢ semantyczng, to znaczy:

P = Q wtedy i tylko wtedy, gdy ||P|| = ||Q],

gdzie ||P|| oznacza wartos$¢ semantyczng programu P.
Przyjrzyjmy sie nastepujacym programom obliczajacym funkcje silnia:

Program 1 Program 2
function Silnia (n: integer): integer begin | function Silnia (n: integer): integer var
ifn=0 x,y: integer;
then Silnia:= 1; begin
else y:=1
Silnia := (n) * Silnia(n-1); x:=0;
end; while x<n do begin
X:=x+1;
Y=y
end;
Silnia :=y;
end;

Okres$lenie réwnosci tych dwdch programéw zalezy od przyjetej seman-
tyki. Pewna semantyka denotacyjna moze je utozsamia¢, poniewaz obliczaja
one te samg funkcje - silnie, catkowicie abstrahujac od sposobu obliczania
jej wartosci. Z kolei semantyka operacyjna moze rozréznia¢ programy 11 2,
jesli wezmiemy pod uwage poszczeg6lne kroki obliczen. Na szczescie istnieje
jednak zasada pozwalajaca rozstrzygnaé, ktéra semantyka jest odpowiednia
dla okreslenia rGwno$ci programow.

Powszechnie przyjmowanym kryterium stuzacym do rozrézniania
obiektéw jest prawo Leibnizall, ktére zawiera w sobie dwie zasady: zasade
identycznosci nierozréznialnych (jesli dla wszystkich wtasnosci F, x ma
wlasno$¢ F zawsze i tylko wtedy, gdy y ma wlasnos$¢ F, to x i y sg identyczne)
oraz zasade nieodré6znialnosci identycznych (jesli x jest identyczny z y, to

11 Prawo to zostato oméwione w paragrafie 1.1.2.
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dla wszystkich wtasnosci F, x ma wtasno$¢ F zawsze i tylko wtedy, gdy y ma
wlasno$¢ F). Ich odzwierciedlenie znajdujemy w pojeciu obserwacyjnej
réwnowazno$ci programéw - z filozoficznego punktu widzenia rozumianej
jako rodzaj funkcjonalizmu.

Definicja brzmi: dwa programy P i Q sg obserwacyjnie réwnowazne wte-
dy i tylko wtedy, gdy we wszystkich przypadkach, gdy wejscia programoéow
P i Q s3 takie same, to rowniez ich wyjscia sg takie same.

Inaczej: programy P i Q s3 obserwacyjnie réwnowazne wtedy i tylko
wtedy, gdy we wszystkich kontekstach C[e], w ktorych C[P] jest poprawnym
programem, rowniez C[Q] jest poprawnym programem o tej samej wartosci
semantycznej.

[ tak na przyktad dwa programy wykonujgce operacje na bazach danych
s3 obserwacyjnie rownowazne, w odniesieniu do tej samej semantyki ope-
racji bazodanowych, wtedy i tylko wtedy, gdy wykonanie ich w tych samych
kontekstach (na maszynach o tej samej architekturze, w tym samym syste-
mie operacyjnym i tak dalej) prowadzi do takich samych efektow w bazie
danych.

Oczywiscie, w praktyce nie jest mozliwe sprawdzenie zachowania pro-
gramu we wszystkich mozliwych kontekstach - dlatego tez do pojecia
obserwacyjnej rownowaznos$ci nalezy podchodzi¢ z pewng ostroznoscia.
Jednak pojecie to dobrze oddaje zasady zawarte w prawie Leibniza.

Jesli wszystkie obserwacyjnie rézne programy majg rézne wartosci se-
mantyczne, to o ich semantyce moéwi sie, ze jest zgodna (ang. sound), bo
spetnia zasade:

dla wszystkich kontekstow C, jesli ||P|| = ||Q]|, to ||C[P]|| = ||C[Q]]]-

A zatem pojecie identyczno$ci wprowadzone poprzez semantyki zgodne
spetnia zasade nieodr6znialno$ci identycznych.

Semantyka jest petna (ang. complete), jesli kazde dwa programy o réznej
warto$ci semantycznej sg obserwacyjnie rézne (nie sg one réwnowazne), to
Znaczy:

dla wszystkich kontekstéw C, jesli ||C[P]|| = ||C[Q]]], to [1P]] = || Ql]-

Latwo zauwazy¢, ze semantyki takie spelniajg zasade identycznos$ci nieod-
réznialnych.

I na koniec: semantyke nazywa sie w petni abstrakcyjng, jesli jest ona
zgodna oraz petna. Jak wida¢, wynika z tego, Zze prawo Leibniza speiniaja
semantyki w petni abstrakcyjne i one wtasnie powinny stuzy¢ do okreslania
réwnosci programdéw, poniewaz oddaja strukture programéw, abstrahujac
od szczegdétéow notacyjnych czy implementacyjnych. Warto zauwazy¢, ze
wiele semantyk denotacyjnych nie jest w petni abstrakcyjnych, a wiele se-
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mantyk operacyjnych posiada te wlasno$¢. Nie mozna zatem jednoznacznie
stwierdzi¢, ze semantyki operacyjne nie moga stuzy¢ do okreslania rowno-
$ci programoéw, podczas gdy semantyki denotacyjne sa do tego celu odpo-
wiednie. Konieczne jest jeszcze sprawdzenie ich wlasnosci logicznych.

Semantyki jezykéw programowania poza okreslaniem kryteriow row-
nosci programéw moga mie¢ inne jeszcze, liczne zastosowania. Uzywa sie
ich miedzy innymi w badaniach wtasnosci - a wtasciwie ,zachowan” pro-
gramow, na podstawie matematycznych wtasnosci ich warto$ci semantycz-
nych. Mozna w ten sposdéb bada¢ - na przyktad - poprawnos¢ programow
lub ich czeSci oraz wykorzystywac je do projektowania jezykéw programo-
wania posiadajgcych odpowiednie wtasno$ci metateoretyczne.

Jedna z cech , dobrego” jezyka programowania jest jego przejrzystosc re-
ferencyjna (wzajemna zastepowalno$¢ termow stojacych za tymi samymi
obiektami). Jezyki powodujgce efekty uboczne - umozliwiajace na przyktad
zmiane warto$ci zmiennych - nie maja tej wtasnosci. Przejrzystos¢ referen-
cyjna przyczynia sie do lepszej kontroli poprawnosci programu (utatwia jej
dowodzenie). Umozliwia ona takze stosowanie tak zwanego leniwego war-
toSciowania wyniku funkcji, a wiec obliczanie tylko tych fragmentow wyni-
ku, ktore faktycznie sg potrzebne innej funkcji lub akcji. Wreszcie, przejrzy-
sto$¢ referencyjna (w tym - niezalezno$¢ od efektéw ubocznych) wraz
z leniwym warto$ciowaniem pozwala na obliczanie sktadowych funkcji nie-
zaleznie od siebie, co w naturalny sposéb utatwia obliczenia réwnolegte!2.

Jesli chcemy stworzy¢ jezyk programowania, ktory jest przejrzysty refe-
rencyjnie, to musi to by¢ jezyk niezmieniajacy wartosci zmiennych. Jak
zatem powinien on wyglada¢? Zmienne w tym jezyku moga przyjmowacé
pewne wartos$ci, ktére nie mogg ulega¢ zmianie, natomiast podprogramy
(pobierajace parametry i zwracajace wyniki) traktowaé nalezy jak funkcje
matematyczne. Jezyk programowania jest wéwczas referencyjnie przejrzy-
sty. Wymaga to jednak uzycia pojecia funkcji ,wyzszego rzedu” - argumen-
tami jej mogg by¢ inne funkcje. Istnieja jezyki programowania dysponujgce
odpowiednimi narzedziami do wyrazania takich konstrukcji, jak na przy-
ktad jezyki funkcyjne takie jak Haskell czy Lisp, jezyki nietypowane (Sche-
me) czy jezyki typowane (na przyktad ML).

[ to wlasnie ze wzgledu na te normatywna role semantyki w procesie
tworzenia nowych jezykdéw programowania twierdzi sie (Turner, Eden,
2011), ze to ona jest centralnym zagadnieniem informatyki - pozwala bo-
wiem, miedzy innymi, na lepsze zrozumienie natury czynno$ci wchodza-
cych w sktad procesu tworzenia programow.

12 Wiecej szczegdtéw technicznych znalez¢ mozna np. w ksiazce Przeglqd jezykéw i pa-
radygmatdéw programowania (Bylina, Bylina, 2011).
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2.1.5. Specyfikacja

Jak wspomniano wcze$niej, tworzenie programu komputerowego nie
jest prosta czynnoscia, lecz skomplikowanym procesem. Rozpoczyna sie on
od sformutowania specyfikacji, to znaczy od okreslenia, co program powi-
nien ,robi¢”. Kazde przedstawienie wymagan stawianych przed programem
- lub innym artefaktem, na przyktad komputerem - nazwa¢ mozna specyfi-
kacja.

W praktyce specyfikacje wyrazane sg w wielu jezykach i formalizmach,
réznig sie tez poziomem szczegdétowosci. Czesto spotyka sie specyfikacje
urzadzen i programdéw wyrazone w jezyku naturalnym (potocznym), ale
wielu informatykow twierdzi jednak, Ze ze wzgledu na jego wieloznaczno$¢
i niejasnos$¢ nie nadaje sie on do tego celu i powinien zosta¢ zastgpiony
Scistym jezykiem formalnym.

W roku 1985 Meyer do specyfikacji programu formatujgcego fragment
tekstu zaproponowat wtasnie system formalny. Byt on stosunkowo prosty,
bowiem do zastgpienia jezyka potocznego formalnym potrzebna byta tylko
znajomos$¢ pojec: zbioru, ciggu, relacji, funkcji, oraz umiejetno$¢ postugiwa-
nia sie rachunkiem predykatéw. Z kolei Turner (2005) pokazat, ze specyfi-
kacje funkcyjne sformutowane metodami formalnymi moga by¢ wyrazone
jako relacje w rachunku predykatéw. Tworzenie formalnych specyfikacji
programow i urzadzen jest jednak kwestig trudnag i dyskusyjna.

[ tak nie ma zgody wsréd badaczy nawet w kwestii tego, czy specyfikacje
formalne sa wykorzystywane w praktyce tworzenia oprogramowania.
Niektdrzy (miedzy innymi DeMillo, Lipton, Perlis, 1979) twierdza, ze w prak-
tyce specyfikacje takie tworzone sg bardzo rzadko, poniewaz bylyby one
bardzo dtugie, ztozone i ,dos$¢ dziwne”. Specyfikacja dla dowolnego rzeczy-
wistego systemu operacyjnego albo kompilatora zajetaby cate tomy i nikt
nie uwierzylby, Ze jest ona kompletna. Inni (na przyktad Hall, 1990) uwaza-
ja, ze specyfikacje formalne sg wykorzystywane w rzeczywisto$ci - nawet
przy tworzeniu duzych aplikacji (miedzy innymi dla przemystu) - oraz ze
dzieki nim powstajg tatwiejsze do zrozumienia i krotsze dokumentacje pro-
jektow programéw. Anthony Hall twierdzi, powotujac sie na wilasne do-
Swiadczenia projektowe i programistyczne, Ze zastgpienie specyfikacji
napisanej w jezyku naturalnym przez specyfikacje formalng wigze sie z wie-
loma praktycznymi korzysciami. Po pierwsze, specyfikacja formalna poma-
ga sformutowac i uscisli¢ wymagania stawiane przed programem, utatwia-
jac jednoczes$nie ich zrozumienie - i to zar6wno twércom oprogramowania,
jak i jego przysztym uzytkownikom. Po drugie, pozwala na wczesne wykry-
cie i poprawienie btedéw lub niescistosci w koncepcji dziatania programu,
a co za tym idzie - na podjecie decyzji o zmianach dotyczacych funkcjo-
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nalnosci przed rozpoczeciem jego pisania (prowadzi do zmniejszenia kosztow
jego tworzenia). Po trzecie, umozliwia uzasadnienie pewnych wtasnosci
programu, ktérych nie mozna udowodni¢ innym metodami niz formalne. Po
czwarte, pomaga ona takze w kolejnym etapie tworzenia programu, a mia-
nowicie w jego implementacji. Hall (1990) pisze: ,Nasze do$wiadczenie
pokazuje, Zze tatwiej jest zbudowaé¢ system ze specyfikacji formalnej, niz
uzywajac innych metod” (s. 16).

Co wiecej, wbrew powszechnemu przekonaniu, tworzenie specyfikacji
formalnych nie wymaga zaawansowanej wiedzy matematycznej. Podsta-
wowym problemem podczas ich formutowania nie jest matematyka, ktéra
zazwyczaj nie wykracza poza znajomos¢ teorii mnogosci i logiki, ale uchwy-
cenie wlasciwych powigzan pomiedzy $wiatem rzeczywistym a formali-
zmem matematycznym.

Wymog tworzenia specyfikacji formalnych jest dos¢ czesto akceptowany
przez informatykéw - niektoérzy z nich ida nawet o krok dalej i wymagaja,
by byty one wykonywalne (Agresti, 1986; Fuchs, 1992). Specyfikacje for-
malne s3 zazwyczaj rozumiane jako modele koncepcyjne programéw, pod-
czas gdy specyfikacje wykonywalne tworza swego rodzaju modele funk-
cjonalne. Tworzenie poprawnych programéw jest jednym z kluczowych
zagadnien informatyki, a specyfikacje wykonywalne moga znacznie utatwié
to zadanie. Pozwalajg one bowiem na wczesne wykrywanie i poprawianie
bledéw w projektach programéw, i co wiecej, umozliwiajg natychmiastowe
sprawdzenie tych fragmentéw oprogramowania, ktérych nie mozna spraw-
dzi¢ w sposéb formalny - na przyklad, kontrole interfejsu uzytkownika.
Warto w tym miejscu zauwazy¢, Ze istnieje wiele wymogdéw stawianych
przed programami komputerowymi, ktérych nie da sie sformalizowac -
wymieni¢ tu mozna chocby tatwos¢ obstugi. Wymogi te zazwyczaj sa dota-
czane do specyfikacji formalnych w postaci uwag i przypiséw, a nie mozna
sprawdzi¢ ich inaczej niz przez przetestowanie, co jest mozliwe przed napi-
saniem programu tylko dzieki zastosowaniu specyfikacji wykonywalnych.
Fuchs (1992) uwaza, ze ,[w]ykluczenie wykonywalnosci z jezykow specyfi-
kacji oznacza pozbawienie sie silnej metody sprawdzania poprawnosci”
(s.323).

Ponadto specyfikacje wykonywalne moga stuzy¢ jako prototypy, umoz-
liwiajgce eksperymentowanie z réZnymi wymogami stawianymi przed pro-
gramem, co znakomicie pasuje do jednego z modeli tworzenia oprogramo-
wania - modelu ewolucyjnego. Jest to mianowicie model czesto stosowany
w przypadku, gdy nie mozna w poczatkowym etapie tworzenia programu
okresli¢, w sposéb doktadny i pelny, wszystkich stawianych przed nim wy-
magan. Wykonywalne specyfikacje moga wowczas sta¢ sie znakomitym
narzedziem komunikacji pomiedzy zamawiajgcym program klientem a two-
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rzacym go zespotem programistycznym, umozliwiaja bowiem przedstawie-
nie dziatania programu spetniajgcego konkretne wymogi.

Pomimo wielu zalet specyfikacji wykonywalnych, nie wszyscy zgadzaja
sie z konieczno$cig powszechnego ich wykorzystania. Hayes i Jones (1989)
uwazaja, ze sita wyrazu jezyka specyfikacji i jej wykonywalno$¢ wykluczajg
sie wzajemnie - a to wilasnie sita wyrazu jest w specyfikacji najistotniejsza.
Wykonywalno$¢ nieuchronnie ogranicza uniwersalnos$¢ i ekspresyjnos¢
jezykow specyfikacji, wprowadzajac do nich szczegéty algorytmiczne ko-
nieczne do jej wykonania. Latwiej jest rowniez sprawdzi¢, ze implementacja
odpowiada specyfikacji, gdy specyfikacja ta jest bardziej abstrakcyjna, nie
zawiera na przyktad struktur danych i detali algorytmicznych wystepu-
jacych w specyfikacjach wykonywalnych. Co wiecej, specyfikacji wykony-
walnych powinno sie unika¢, poniewaz mogg one Zle wptywa¢ na imple-
mentacje, w pewien sposéb - by¢ moze nie wprost - narzucajac detale
programistyczne i ograniczajac inwencje twoércow oprogramowania. Auto-
rzy na poparcie swoich tez przytaczaja szereg kwestii, ktére ich zdaniem nie
moga by¢ w sposéb wlasciwy uchwycone przez specyfikacje wykonywalne.

Przyktady te rozwaza w swej pracy Fuchs (1992); wykazuje, Ze sita wy-
razu i wykonywalno$¢ specyfikacji nie musza sie wykluczaé, jesli specyfika-
cje pisane sa w jezykach deklaratywnych, na przyktad - w jezykach funk-
cyjnych (takich jak ML) badz tez logicznych (Prolog). Autor omawia
poszczegblne problemy wskazane przez Hayesa i Jonesa oraz przedstawia
wlasciwe dla nich specyfikacje wykonywalne, zapisane w logicznym jezyku
LSL13. Pokazuje takze, w jaki sposéb mozna przeformutowac specyfikacje
niewykonywalne w jezyku LSL, dodajac kilka elementéw konstruktywnych,
takich jak reprezentacja zbioréw i ciggéw za pomoca list czy tez rekuren-
cyjne definicje zbioréw. Fuchs twierdzi, Ze niewykonywalne specyfikacje,
ktére sg konstruktywne, mozna tatwo ,przettumaczy¢” na wykonywalne -
prawie bez straty poziomu og6lnosci (na tym samym poziomie abstrakcji),
bez konieczno$ci wprowadzania nowych algorytmow czy tez wyboru szcze-
gétow implementacyjnych (ktére mozna w kazdym momencie zmienic).
Jego zdaniem jezyki logiczne posiadaja wystarczajaca site wyrazu, by uzy-
wac¢ ich z powodzeniem do tworzenia specyfikacji wykonywalnych prak-
tycznie wszystkich, nawet bardzo ztozonych, programéw.

Zagadnienia uzywania w procesie tworzenie programéw specyfikacji
formalnych, a w szczeg6lnosci wykonywalnych, oraz istnienia metod auto-
matycznego tworzenia oprogramowania wprost ze specyfikacji generuja
pytania o rdéznice pomiedzy specyfikacjg programu a nim samym. Jak

13 Jezyk LSL zostat przedstawiony przez Lloyda i Topora w pracy Making Prolog More
Expressive (Lloyd, Topor, 1984).
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odroznic specyfikacje od programéw przez nie opisywanych? Istnieja rézne
odpowiedzi na to pytanie.

Jedno z najczeSciej przytaczanych kryteriow odrézniajacych specyfika-
cje od programow zwigzane jest z poziomem ich szczegétowosci. Program
zawiera bardzo szczegélowy opis dziatania komputera (instrukcja po in-
strukcji), specyfikacja natomiast opisuje tylko zwigzek pomiedzy wej$ciem
a wyjSciem programu (to znaczy, jakie efekty i dla jakich danych wejscio-
wych chcemy otrzymac). Kryterium to jednak nie zawsze da sie zastosowac
w przypadku formalnych specyfikacji zapisanych z uzyciem specjalnych
jezykow o poziomie szczegdtowosci zblizonym do poziomu programéw (na
przyktad - napisanych z uzyciem funkcyjnych jezykéw programowania).
Jesli zatem uzna¢ kryterium poziomu szczeg6étowosci za niewystarczajace
dla odréznienia specyfikacji od programdéw, mozna szuka¢ innego - analizu-
jac na przyktad ich funkcje.

Czesto twierdzi sie, Ze zadaniem specyfikacji jest opisanie artefaktu, kté-
ry ma powstaé. Specyfikacje maja wtedy charakter deskryptywny - w od-
réznieniu od programdéw, ktdére sg imperatywne. Jest to jednak rozréznienie
wiasciwe tylko w przypadku tak zwanego programowania imperatywnego
- program jest wtedy lista rozkazéw, jakie komputer ma w okreslonej ko-
lejnosci wykonac. Jest on tylko jednym z wielu obowigzujacych paradygma-
tow programowania. W przypadku innych jezykéw, na przyktad logicznych,
funkcyjnych czy zorientowanych obiektowo, trudno jest méwié¢ o ,ciggu
instrukcji”. Wiasciwsze wydaje sie twierdzenie, ze programy takie sktadaja
sie z ciggdéw definicji. Programy napisane w tych jezykach nie majg wyraz-
nie widocznego charakteru imperatywnego. Trzeba tu nadmieni¢, ze nie
wszystkie specyfikacje mogg by¢ rozumiane jedynie jako stwierdzenia do-
tyczace relacji pomiedzy wejsSciem i wyj$ciem, gdyz zawieraja one dodat-
kowe wymagania zwigzane - na przyktad - z rodzajem instrukcji, jakich
nalezy uzy¢ w programie. A zatem nie wszystkie programy sa imperatywne
i nie wszystkie specyfikacje sg deskryptywne, a co za tym idzie, kwestia
deskryptywne czy imperatywne nie jest odpowiednim kryterium je odréz-
niajacym. Sprobujmy zatem poszukac¢ innego rozwigzania.

Mozna twierdzi¢, Ze program komputerowy - w przeciwienstwie do
specyfikacji - moze zosta¢ skompilowany i wykonany. Nie jest jednak jasne,
co nalezy rozumie¢ pod pojeciem mozliwosci skompilowania? Jesli chodzi
o fizyczne istnienie kompilatora - status obiektu moze zmienia¢ sie w cza-
sie. Obecnie dany obiekt jest specyfikacja, gdyz nie istnieje dla niego kompi-
lator, jutro natomiast moze on powstac. Zdarza sie tak, ze dzisiejsze jezyki
specyfikacji staja sie z czasem jezykami programowania, tak jak to sie stato
w przypadku jezykow funkcyjnych. Mozemy zatem twierdzi¢, ze jezyki pro-
gramowania to jezyki, ktére posiadaja implementacje, jezyki specyfikacji
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natomiast jej mie¢ nie musza. Dzieje sie tak dlatego, Ze w tych ostatnich
dopuszcza sie wyrazenia, ktére — w sensie Turinga — nie sa obliczalne!#.
Jednak, jak wspomniano wczes$niej, istnieja takze specyfikacje wykonywal-
ne. Warto zastanowi¢ sie nad réznorodnymi celami tworzenia specyfikacji
i programéw - nad intencjami ich tworcéw (Fuchs, 1992). Otdz specyfikacje
maja tylko oddawac¢ funkcje i zachowanie systemu w sposdb jak najbardziej
ogolny i czytelny, bez wzgledu na jego wydajnos¢, a ona jest wtasnie jedng
z najistotniejszych wiasnosci programu, uzyskiwang czesto nawet kosztem
jego czytelnosci.

Rozréznienie specyfikacji i programu nie polega zatem na ocenie po-
ziomu szczegdtowosci, uzytego do ich zapisu jezyka, czy tez istnienia im-
plementacji. Specyfikacja, w odréznieniu od programu, jest nie tylko opisem
dziatania artefaktu, bowiem wprowadza ona réwniez kryteria poprawnosci
tegoz dziatania. Petni zatem funkcje normatywng - méwi programiscie lub
inzynierowi, co ten powinien zbudowa¢, oraz informuje o tym, czy wykonat
on zadanie dobrze. Zte funkcjonowanie nie jest bowiem wtasnoscig samej
maszyny, lecz pojeciem wprowadzanym implicite przez jej specyfikacje.
Czym jest tak pojmowana specyfikacja?

Jesli traktujemy specyfikacje jako opisy artefaktéw, mozna wdwczas
twierdzi¢, Ze sg one po prostu definicjami nowych urzadzen, programéw lub
catych systeméw. Jakiego rodzaju s3 to definicje? Raymond Turner (2011)
twierdzi, Ze specyfikacje sg definicjami warunkowymi nowych artefaktow,
gdyz wprowadzaja nowe terminy - o znaczeniu okreslonym w danym kon-
tekscie.

Powstaje jednak pytanie, czy kazda definicja warunkowa jest specyfika-
cja. W mysl przyjetego wcze$niej zatozenia, definicja funkcjonuje jako spe-
cyfikacja tylko wtedy, gdy oprdocz opisu obiektu podaje ona takze kryterium
jego poprawnego dzialania. Mozna odwotac¢ sie w tym miejscu do rozrdznie-
nia kontekstu odkrycia i kontekstu uzasadnienia w filozofii nauki. W przy-
padku specyfikacji artefaktu istnieje istotna réznica pomiedzy procesem
jego konstruowania - a uzasadnieniem poprawnosci tego procesu. Podsu-
mowuj3c, jesli definicja ma site normatywna w procesie konstrukcji arte-
faktu, to jest ona specyfikacjg, a nie zwykta definicjg. A zatem - nie kazda
definicja warunkowa w informatyce moze by¢ traktowana jak specyfikacja?s.

14 Mozemy chcie¢ wyrazi¢ w specyfikacji wtasno$¢ programu, ktdrej nie da sie zapisaé
w jego ciele, na przyktad mozemy nalega¢, by funkcja byta totalna.

15 Jesli rozumiemy specyfikacje jako definicje, to bardzo trudno jest méwi¢ o ich po-
prawnosci, poniewaz definicje nie moga by¢ poprawne lub niepoprawne w klasycznym
rozumieniu terminu ,poprawny”. Wydaje sie, Ze bardziej odpowiednie jest méwienie o ade-
kwatno$ci definicji, a tym samym o adekwatno$ci specyfikacji.
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Mozna péjs¢ o krok dalej i twierdzi¢, ze specyfikacja jest odpowiednikiem
teorii naukowej, ktéra informatycy poddaja sprawdzeniu poprzez skon-
struowanie artefaktu przez nig opisywanego. Czy analogia ta jest trafna? Po-
wszechnie przyjmuje sie, ze teorie naukowe powinny umozliwia¢ przewidy-
wanie i wyjasnianie zjawisk zachodzacych w $wiecie. Specyfikacje, co prawda,
moga miec¢ logiczne konsekwencje i mozna je traktowac jako predykcje na
temat wiasnos$ci konstruowanego urzadzenia, jednak to, co testuje sie ekspe-
rymentalnie, to nie specyfikacja, lecz sam artefakt. Co wiecej, specyfikacje nie
sg opisami $wiata — nie podajg bowiem wiedzy na temat tego, jaki on jest,
nie s3 tez wyjasnieniami naukowymi i nie przewiduja nawet, czy artefakt
bedzie dziatat poprawnie; opisuja tylko znaczenie ,poprawnego dziatania”.
Zatem specyfikacje nie sg teoriami naukowymi w klasycznym ich rozumieniu.

Wazng cecha specyfikacji programoéw i urzadzen jest to, Ze mogg one
podlega¢ zmianom w czasie. Na przyktad - gdy klient zmieni zdanie co do
wymagan badz tez gdy okaze sie, Ze zbudowanie artefaktu nie jest mozliwe
(chociazby ze wzgledu na ograniczenia fizyczne, nieuwzglednione wcze$niej
przez projektanta). W takich przypadkach specyfikacje porzuca sie - lub co
najmniej modyfikuje. Co wiecej, nie zawsze artefakt spetnia swoja specyfi-
kacje. Sa jednak takie wymagania zawarte w specyfikacji, z ktérych mozna
zrezygnowac, oraz takie, ktére sg niezbedne. Decyduje o tym rozréznieniu
funkcja, jakg ma peti¢ opisywany przez nig artefakt. Specyfikacje trakto-
waé mozna zatem jako opisy funkcjonalne artefaktéw, a nie jako definicje
czy teorie naukowe.

Opisy funkcjonalne zawsze odpowiadajg na pytanie, do czego stuzy dany
obiekt, lecz tylko niektdére z nich podajg réwniez sposéb jego konstrukcji
(w takich przypadkach specyfikacja informuje nie tylko o tym, co zbudowac,
ale réwniez, jak to zrobi¢). Opisu sposobu konstrukcji obiektu, jesli taki ist-
nieje, nie mozna jednak traktowac jako czesci specyfikacji, a w szczegdlno-
$ci - specyfikacji funkcjonalne;j.

Gdyby traktowa¢ specyfikacje jako opisy funkcjonalne, stajemy wobec
pytania, czy sa to pojecia rézne - a jesli tak, to jak je rozréznié. Specyfikacja
i opis funkcjonalny moga mie¢ bowiem te samg forme i zbliZony poziom
szczegbtowosci oraz mogg takze by¢ opisane podobnym jezykiem (formal-
nym lub nie). Jedyna istotna réznica pomiedzy nimi zwigzana jest z czasem
ich powstania (Turner, 2011). Jesli opis powstat przed konstrukcja obiektu,
na przyktad - przed napisaniem programu lub zbudowaniem maszyny - to
jest to specyfikacja (posiada bowiem normatywny charakter), w przeciw-
nym przypadku - to tylko opis funkcjonowania.

Réznorodnos$¢ przytoczonych powyzej pogladéw dotyczacych natury
specyfikacji i jej roli w procesie tworzenia programdw wskazuje, ze dogteb-
ne jej zrozumienie wymaga jeszcze gtebszej analizy filozoficznej, w tym -
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pojeciowego wyjasnienia. Jest to tym wazniejsze, ze analiza ta moze mieé
wptyw na projektowanie przysztych jezykéw programowania i jezykow
specyfikacji. Turner (2013a) twierdzi, Zze ,[...] natura specyfikacji jest fun-
damentalnym zagadnieniem dla koncepcyjnych podstaw informatyki”.

Nie jest ona jednak jedynym waznym i interesujacym z filozoficznego
punktu widzenia etapem tworzenia oprogramowania. Rownie ciekawa jest
implementacja.

2.1.6. Implementacja

Pojecie implementacji jest w informatyce terminem wieloznacznym,
prawie nigdy nie definiowanym, ale dobrze rozumianym. Dlatego tez jest
ciekawym tematem do analizy filozoficznej.

Pojecie to mozna rozumie¢ bardzo szeroko jako realizacje specyfikacji
(Turner, 2013), najczesciej jednak termin ten spotyka sie w kontekscie za-
pisu algorytmu w jezyku programowania. Mowi sie wowczas, ze (1) pro-
gram jest implementacjg algorytmu. Nie jest to jednak jedyne uzycie tego
terminu. Pojawia sie on réwniez w innych kontekstach, na przyktad:
(2) programy s3 implementowane w jezyku maszynowym, badZ tez
(3) konkretne struktury danych (na przyktad tablice) sa implementacja
abstrakcyjnych typéw danych (na przyktad stoséw). Czy jest zatem imple-
mentacja relacjg pomiedzy czyms$ ,konkretnym” a abstrakcja, czy tez moze
ona taczy¢ dwa pojecia abstrakcyjne? Jesli jest relacja miedzy czyms ,kon-
kretnym” a abstrakcja, to jakiego typu jest to relacja?

Przyjrzymy sie na poczatek implementacji programéw w rozumieniu (2).
Eden i Turner (2006) opisujgc kompilacje (tlumaczenie kodu Zrédtowego
zapisanego w jezyku programowania wysokiego poziomu na jezyk konkret-
nej klasy maszyn), twierdza, ze proces ten jest odwzorowaniem typu jeden
do wielu. Zatem implementacja w drugim znaczeniu jest takg wtasnie rela-
cja. Eden i Turner argumentujg przy tym, Ze ttumaczenia z konkretnego
jezyka programowania do jezykow rodziny procesoréw Intel moga sie réz-
ni¢ w zalezno$ci od: docelowego jezyka maszynowego, dystrybutora i wersji
kompilatora. Na przyktad w jezyku C zdefiniowano typ int jako ,zalezny od
implementacji”. Pozwala to sprzedawcom kompilatora C dla 16-bitowych
procesorow reprezentowac liczby catkowite na 2 bytach, a dla procesorow
32-bitowych - na 4 bytach. A zatem implementacja rozumiana jako kompi-
lacja (lub interpretacja) kodu zZrédtowego jezyka programowania wysokie-
go poziomu na kod maszynowy jest relacja [typu] jeden do wielu.

Szczegbtowaq analize pojecia implementacji przedstawit Rapaport (1999,
2005). Podaje on wiele jej przyktadéw, zaréwno z dziedziny informatyki,
jak i spoza niej, miedzy innymi:
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Tabela 3. Przyktady implementacji

Dziedzina semantyczna Dziedzina syntaktyczna
1. Program komputerowy jest implementacja algorytmu
2. Proces obliczeniowy jest implementacja programu komputerowego
3. Struktura danych jest implementacja abstrakcyjnej struktury danych
4. Wykonanie utworu jest implementacja jego partytury
5.Dom jest implementacja jego projektu
6. Model teoriomnogosciowy jest implementacja teorii formalnej

Zrédto: Rapaport, 1999, s. 2

Rapaport (1999) uwaza, ze we wszystkich tych przypadkach implemen-
tacja jest interpretacjg semantyczng oraz ze: ,Interpretacja semantyczna
wymaga dwdch dziedzin (ang. domain) i jednej relacji: dziedziny syntaktycz-
nej, charakteryzowanej przez reguly, manipulowania na symbolach [...];
dziedziny semantycznej, charakteryzowanej podobnie, oraz relacji interpre-
tacji semantycznej, ktéra odwzorowuje jedng w drugga” (s. 1). Twierdzi on
jednocze$nie, ze nie ma zadnych wewnetrznych cech czynigcych obiekt
dziedzing syntaktyczng lub semantyczng. W przedstawionych w powyzszej
tabeli przyktadach program komputerowy jest w jednym ujeciu dziedzing
semantyczng (program jest implementacjg algorytmu), a w innym - syntak-
tyczng (proces obliczeniowy jest implementacjg programu). Tym, co powo-
duje, ze ten sam obiekt moze wystepowa¢ w dwoch réznych ,rolach”, jest
asymetrycznoS¢ relacji interpretacji: dziedzina semantyczna (nazywana
przez autora ,Implementacja”) implementuje dziedzine syntaktyczna (,Abs-
trakcje”). Zatem Implementacja jest interpretacja semantyczng Abstrakcji.

Pelne wyjasnienie pojecia implementacji wymaga jednakze uzycia jesz-
cze jednego terminu - no$nika (medium) implementacji. Jest ona zatem
relacja ternarna:

I jest implementacja A w medium M,

gdzie I jest dziedzing semantyczna, A jest Abstrakcja, natomiast M moze by¢
zaréwno obiektem konkretnym (fizycznym), jak i abstrakcyjnym. Na przy-
ktad strukture danych, jaka jest stos, mozna zaimplementowac jako listels,
z kolei liste te implementuje sie w jezyku programowania (na przyktad
w Pascalu) - otrzymujac kod Zrédtowy. Implementacja kodu Zrédtowego
(jego kompilacja) z kolei daje kod w jakim$ jezyku maszynowym - i dalej,
tak zapisany program implementuje sie w rzeczywistym komputerze.
W tym ,ciggu” implementacji jej no$niki rozpoczynajg sie od najbardziej

16 Ten rodzaj implementacji oméwimy bardziej szczegétowo ponize;j.
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abstrakcyjnych (struktur danych) i stajg sie coraz bardziej konkretne
(ostatnim ogniwem jest obiekt fizyczny - komputer). Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze implementacja jest ,realizacja” pewnego obiektu w jakim$ no$niku -
moze on by¢ fizyczny lub abstrakcyjny. Czyli: istnieja dwa typy implemen-
tacji — konkretna i abstrakcyjna. Rapaport (1999) pisze: ,Implementowac to
konstruowac cos, bez surowcéw w rece, co ma wiasnosci Abstrakcji; moze
to by¢ réwniez znalezienie odpowiednika, ktéry ma te wtasnosci. Oba zada-
nia sq semantyczne” (s. 3). Uzasadnia swoje ostatnie stwierdzenie tym, ze
dowolna odpowiednio$¢ pomiedzy dwiema dziedzinami, w Kktérej jednej
uzywa sie, by rozumie¢ lub zinterpretowaé¢ druga, jest odpowiednioscig
semantyczna. Poprawne jest zatem méwienie o semantyce w odniesieniu do
implementacji. W podobnym kontekscie pojawia sie ten termin u Hayesa
(1988): ,Istnieje zatem Iluka semantyczna (ang. semantic gap) pomiedzy
wysokiego poziomu specyfikacja problemu i zbiorem instrukcji maszy-
nowych, ktére go implementuja, luka, ktérag musi wypemi¢ kompilator”
(s. 209).

Tak rozumiane pojecie implementacji utatwia wyjasnienie natury symu-
lacji komputerowych. Wspomniang luke semantyczng mozna bowiem wy-
ttumaczy¢ jako ztozZenie nastepujacych relacji:

A. Program zapisany w jezyku programowania wysokiego poziomu jest

interpretowany semantycznie przez obiekty $Swiata rzeczywistego
(na przyktad rekordy!” w Pascalu moga reprezentowac studentow).

B. Program ten jest kompilowany do implementacji - programu w jezy-

ku maszynowym.

C. Implementacja w jezyku maszynowym jest z kolei interpretowana

semantycznie przez bity w komputerze.

Mozna rozumie¢ program zapisany w Pascalu jako matematyczny model
obiektow rzeczywistych (studentéw), a program zapisany w jezyku maszy-
nowym jako model bitow w komputerze (réwniez obiektéw $wiata rzeczy-
wistego). Luki semantycznej nalezy szuka¢ pomiedzy obiektami $wiata
rzeczywistego (studentami) a bitami w komputerze. Relacja ta jest symulacja:

17 Rekord to ztozony typ danych (wystepujacy m.in. w Pascalu), ktéry stuzy do przecho-
wywania kilku zmiennych zwigzanych ze soba w Scisty sposdb (np. opisujacych jeden
obiekt). Na przyktad:
type tStudent = Record

Ime : String;

Nazwi sko : String;

Wek : Byte;

Ki erunek_studi 6w, String;

Rok_st udi 6w. Byt e;

End;
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bity sa symulacjami studentéw - a symulacja jest rodzajem implementacji.
Bity sa bowiem komputerowg implementacjg studentéw (jej no$nikiem jest
komputer).

Pojecie implementacji pojawia sie jednak w informatyce cze$ciej w in-
nym konteks$cie niz symulacje - w kontekscie realizacji abstrakcyjnych ty-
poéw danych, czyli w rozumieniu (3).

Przyjrzyjmy sie dla przyktadu mozliwym realizacjom jednego z abstrak-
cyjnych typow danych - stosu. Stos (ang. stack) jest liniowg struktura da-
nych, w ktorej dane doktadane sg zawsze na wierzchu stosu - nazywamy go
wierzchotkiem - i z niego s3a pobierane. Jest to zatem struktura typu LIFO
(Last In, First Out), to znaczy: ostatni wchodzi, pierwszy wychodzi. Idee sto-
su danych mozna zilustrowac¢ sterta ksigzek utozonych jedna na drugie;.
Kolejne ksigzki dodaje sie wéwczas do stosu, ktadac je na jego wierzchotku
- i stamtad rowniez sie je zdejmuje. Aby uzyska¢ dostep do elementéw sto-
su ponizej wierzchotka, trzeba najpierw zdja¢ po kolei to, co jest nad nimi.
Podstawowe operacje, jakie mozna wykona¢ na takiej strukturze danych, to:
push (obiekt) - czyli odtozenie obiektu na stos oraz pop (obiekt) -
Sciggniecie obiektu ze stosu i zwrdcenie jego wartosci. A zatem aby méc
uzywac stosu w Pascalu (w ktérym taki typ danych nie jest typem standar-
dowym), nalezy znaleZ¢ metode przedstawienia tak ustrukturyzowanych
danych (w tym dostep do wierzchotka stosu) oraz - zaproponowac metody
realizacji operacji push i pop.

Jedna z mozliwosci jest zaimplementowanie stosu s w postaci tablicy
(jednowymiarowej tabeli) 4, w ktérej umieszczamy kolejne elementy stosu:
A[0],.., Aln]. Wierzchotkiem jest woéwczas element A[0]. Stanowi to
jednak pewne uproszczenie, poniewaz stos jako abstrakcyjny typ danych
nie jest ograniczony, natomiast tabela ma skoniczona dtugos$¢ (mozna w niej
umiesci¢ tylko n elementéw). Operacja push (s, 1) jest wtedy procedurg
dwuargumentowa, ,,doktadajaca” element i do stosu s, to znaczy modyfiku-
jaca stos nastepujgco: A[0] : =1 (pierwszym elementem - wierzchotkiem -
staje sie element doktadany, czyli i) oraz A[j]:=A[j-1] dla j=1,..,n
(pozostate elementy stosu s3 ,przesuwane” w dot). Operacja pop (s) jest
z kolei jednoargumentows funkcja zwracajaca element znajdujacy sie na
pierwszym miejscu listy (A[0]), a ponadto powodujaca usuniecie pierw-
szego elementu tablicy i przesuniecie pozostatych elementéw ,w goére” (to
znaczy A[J]:=A[j+1]1)!8 Nie jest to jednak jedyna mozliwa realizacja
stosu w Pascalu.

18 OczywisScie nalezy wtedy réwniez okresli¢ szczegdély implementacyjne np. co
zrobi¢, gdy stos sie przepelnia, tzn. gdy probujemy dotozy¢ element (n + 1)-szy do tabeli diu-

gosci n.
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Strukture stosu mozna przedstawi¢ za pomoca innej realizacji - nazy-
wanej lista. Lista sama w sobie jest abstrakcyjnym typem danych stuzacym
do reprezentacji elementéw utozonych w porzadku liniowym. Rozr6zniane
sa dwa jej podstawowe typy: jednokierunkowe i dwukierunkowe. Kazdy
element listy sktada sie z co najmniej dwoéch p6l: danych oraz - pola wska-
zujacego na nastepny jej element (w przypadku listy jednokierunkowej).
W przypadku listy dwukierunkowej natomiast - kazdy jej element zawiera
takze pole wskazujgce na poprzedni element (elementy sktadaja sie wtedy
z co najmniej trzech pol). Posroéd podstawowych operacji wykonywanych
na lisScie | warto wyro6zni¢ nastepujace: first(l) - funkcja zwracajaca
pierwszy element listy; rest (1) - funkcja zwracajgca liste zawierajgca
wszystkie elementy [ z wytgczeniem pierwszego; | i st (i,1) - zwieksze-
nie (przedtuzenie) listy I poprzez dodanie do niej na poczatku elementu i.
Operacje te pozwalajg na zdefiniowanie stosu s jako listy jednokierunkowej [
z wierzchotkiem first (|) oraz operacjami push(s,i):=list(l,i)
oraz pop( s), ktéra definiuje liste  jako r est (1) oraz zwraca wierzchotek
(to znaczy first(l)). Warto zauwazy¢, ze lista jednokierunkowa moze
zosta¢ przedstawiona (zaimplementowana) w Pascalu jako tablica dwuwy-
miarowa z odpowiednimi operacjami. Zatem stos mozna zaimplementowacé
w nos$niku (medium) innego abstrakcyjnego typu danych, to znaczy imple-
mentacja nie musi by¢ ,konkretna”, gdyz abstrakcyjne struktury danych
mozna implementowaé w innych strukturach abstrakcyjnych.

W powyzszym przyktadzie ,nosnikiem” jest lista, a ,jezyk programowa-
nia” sktada sie z operacji na tej licie. Implementacja abstrakcyjnego typu
danych sktada sie zatem z jego reprezentacji oraz - z programéw realizuja-
cych operacje na tym typie. Elementy jednej dziedziny oraz operacje na niej
s3 wowczas odwzorowywane w innej dziedzinie i innych predykatach,
a zatem implementacja jest interpretacjg semantyczna.

W ten sposéb zdefiniowang implementacje mozna prébowac poréwnac
z innymi typami relacji: indywidualizacja, instancjacjg, redukcja i superwe-
niencjg (Rapaport, 1999). Jednak wszystkie one wydaja sie ,stabsze” niz
implementacja, cho¢ sg blisko z nig zwigzane. Zatem ,[jJedyna najlepsza
‘interpretacja’ implementacji wydaje sie by¢ interpretacja semantyczna:
I jest implementacjg A w medium M wtedy i tylko wtedy, gdy I jest interpre-
tacjg semantyczng lub modelem 4, gdzie A jest pewng dziedzing syntaktycz-
ng oraz M jest dziedzing semantyczng” (Rapaport, 1999, s. 19).

Warto takze skupi¢ sie na nastepujacym zagadnieniu: Czy kazdy przy-
ktad implementacji mozna wyjasni¢ w terminach interpretacji semantycz-
nej? Czy pojecie implementacji jest synonimem semantyki, czy tez pojecia te
rdéznig sie w jakis$ sposéb?
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Mozna przyja¢, ze kazda semantyka powinna dostarcza¢ kryteriow dla
okreslenia poprawnosci stosowania danego terminu lub wyrazenia w da-
nym kontekscie (Turner, 2013). Turner twierdzi, Ze ujecie semantyczne
musi ustala¢, co oznacza poprawne uzycie wyrazenia, poniewaz tylko wtedy
mozna ustali¢ na przyktad, ze uzycie pewnego wyrazenia jest poprawne
w stosunku do jednych obiektéw, a niepoprawne w odniesieniu do innych.
Czy przedstawione powyzej przyktady implementacji, jako interpretacji
semantycznej, spetniaja ten wymaog?

Rozpocznijmy od jednego z podstawowych przyktadéw implementacji -
od implementacji jednego jezyka w innym. Z tym rodzajem implementacji
mamy do czynienia na przykiad podczas kompilacji programu napisanego
w jezyku programowania wysokiego poziomu na jezyk maszynowy. Zaréw-
no dziedzing semantyczng, jak i syntaktyczna sg wéwczas jezyki. Niestety,
implementacja taka nie wprowadza kryterium poprawnosci - chyba ze je-
zyk docelowy posiada juz ustalong semantyke. W przeciwnym przypadku
JKlasyczny” przyktad implementacji nie speinia omawianego wymogu.
Mozna oczywiscie wprowadzi¢ kryterium poprawnosci poprzez dodanie do
jezyka docelowego semantyki - badZ to w postaci nieformalnej, badz tez
w sposOb matematyczny. Jednakze samo ttumaczenie pomiedzy jezykami,
jako interpretacja semantyczna, w ogélnosci takiego kryterium nie wpro-
wadza, a wiec nie spetia stawianego semantykom wymogu.

Powr6¢my teraz do przedstawionego powyzej przyktadu implementacji
stosu (abstrakcyjnej struktury danych) w postaci tablicy. Dziedzing syntak-
tyczng jest wtedy stos, a semantyczng - tablica. Co nalezy rozumie¢ przez
stwierdzenie, Ze implementacja ta wprowadza kryterium poprawnosci?
Tablica (dziedzina semantyczna) jako implementacja stosu powinna wpro-
wadza¢ kryterium poprawnego uzycia terminu ,stos”. Jednakze to nie tabli-
ca wprowadza Kkryterium poprawnosci aksjomatéw opisujacych stos, lecz
na odwrdét - mozna je traktowac jako opis kryteriéw poprawnej implemen-
tacji stosu w postaci tablicy. A zatem tablica, jako implementacja stosu, nie
wprowadza kryterium jego poprawnosci, bowiem jest doktadnie odwrotnie!

Innym przyktadem implementacji jest zwigzek pomiedzy maszyng abs-
trakcyjna a jej fizyczna realizacja. Do dziedziny semantycznej nalezy wow-
czas maszyna fizyczna, a do syntaktycznej - abstrakcyjna - i okre$la sie, ze
pierwsza jest implementacja drugiej. Mamy wtedy do czynienia z sugestia,
ze to maszyna fizyczna powinna wprowadzaé interpretacje semantyczng dla
obiektu abstrakcyjnego. Istnieja jednak pewne argumenty przeciwko takiemu
pogladowi. Powszechne jest twierdzenie, Ze to pojecie funkcji maszyny po-
zwala na odré6znienie poprawnego jej dziatania od niepoprawnego?9, a wiec

19 Por. paragraf 1.1.1.
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to maszyna abstrakcyjna wprowadza kryterium poprawnosci dla maszyny
fizycznej, a nie na odwrdt. Fizyczny artefakt nie moze przeciez speiniac
wprowadzonego przez siebie kryterium poprawnosci.

Z przedstawionych powyzej przyktadéw wynika, ze przyjmujac wymog
wprowadzania przez semantyke kryterium poprawnosci, powinniSmy
uzna¢, iz niektére implementacje nie sg interpretacjami semantycznymi —
gdyz nie dostarczaja one takiego kryterium. Mozna wéwczas twierdzi¢, ze
rozumienie implementacji jako interpretacji semantycznej stanowi btedne
utozsamienie dwoch istotnie réznych poje¢, albowiem - wbrew opinii
Rapaporta - nie kazdy zwigzek pomiedzy dwiema dziedzinami, w ktérej
jedna jest uzywana dla rozumienia lub zinterpretowania drugiej, jest inter-
pretacjga semantyczng?20.

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace implementacji pokazuja,
Ze pojecie to nie jest do konca zdefiniowane i ze nie ma zgody co do jego
natury. Jest to jedno z tych poje¢ informatyki, ktére wymagaja gtebszej ana-
lizy filozoficznej. Jednakze nie mozna ogranicza¢ rozwazan filozoficznych
zwigzanych z programami komputerowymi i procesem ich tworzenia tylko
do zagadnien ontologicznych. Rdwnie ciekawe i wazne, takze z praktyczne-
go punktu widzenia, sg kwestie epistemologiczne.

2.2. Epistemologia

Z pojeciem programu komputerowego $cisle zwigzane jest zagadnienie
metod badania jego cech, w tym - poprawnosci. Tworzenie wiarygodnych,
niezawodnych systeméw komputerowych jest jednym z najwazniejszych
zadan informatykéw. Wydaje sie jednak, ze okres$lenie dopuszczalnych me-
tod badania programéw, w tym sprawdzania ich poprawnoSci, jest zagad-
nieniem budzacym najwiecej kontrowersji zaro6wno wsrdd informatykéow,
jak i wsréd filozofow.

Oczywiscie przyjecie pogladéw ontologicznych dotyczacych programow
komputerowych determinuje zwigzane z nimi poglady epistemologiczne.
Zwolennicy traktowania programo6w jako obiektow matematycznych postu-
lujg uzywanie do ich badania jedynie metod formalnych. Idea ta jest Scisle
zwigzana z paradygmatem matematycznym w informatyce, rozumianym
jako twierdzenie, ze informatyka jest kolejng gateziag matematyki. Sympaty-
cy traktowania informatyki jako dyscypliny inzynieryjnej, paradygmatu
technokratycznego, dopuszczaja natomiast uzywanie w procesie weryfikacji

20 Oczywiscie mozna odrzuci¢ te argumentacje, odrzucajac wymoég wprowadzania kryte-
rium poprawno$ci dla semantyki.
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programéw metod inzynieryjnych, w tym testowania?!l. Przyjmowanie r6z-
nych sposobéw badania wilasnosci programéw zwiagzane jest z réznym
rozumieniem terminu ,poprawny program”.

2.2.1. Poprawno$¢ programow

Wielu informatykdéw i matematykéw prowadzito - i nadal prowadzi -
badania zwigzane z okre$leniem metod sprawdzania poprawno$ci progra-
mow komputerowych. Okazuje sie jednak, ze ,poprawno$¢ programu” jest
terminem wieloznacznym i Ze nie ma powszechnej zgody co do jego inter-
pretacji.

Jak juz wcze$niej wspomniano, zaréwno samo stowo ,program”, jak i je-
go nature rozumie¢ mozna na wiele sposobow, prowadzacych do réznych
interpretacji terminu ,poprawny”. Przez pojecie ,poprawny program”
rozumie sie najcze$ciej: albo 1) program zgodny ze specyfikacja, albo
2) dziatajacy w taki sposob, w jaki powinien, co oznacza w wiekszosci przy-
padkéw?2, ze rozwigzuje on problem, dla ktérego zostat stworzony. Niekto-
rzy badacze sugerujg wprowadzenie rozréznienia pomiedzy tymi dwoma
znaczeniami - a to poprzez uzywanie réznych terminéw. Poprawnos¢,
w waskim znaczeniu technicznym, mozna rozumie¢ jako relacje pomiedzy
programem a specyfikacjg, natomiast wiarygodnos¢ okresla¢ moze funkcjo-
nowanie programu w rzeczywistym Swiecie (Smith, 1985).

Zwolennicy rozumienia programéw jako bytéw matematycznych, my-
$lac o poprawnosci w znaczeniu 1), uwazaja, ze aby wykazaé¢ poprawnos¢
dziatania programu, nalezy stworzy¢ formalny dowdd jego zgodnosci ze
specyfikacja. Przy czym przez ,dowd6d” rozumie sie wywod formalny po-
dobny do tych, ktére podaja matematycy. Oczywiscie aby taki dow6d mégt
powstaé, konieczne jest wczeSniejsze stworzenie specyfikacji programu
w postaci formalnej. Nie twierdzi sie przy tym, ze dowody musza by¢ two-
rzone przez czlowieka, lecz dopuszcza sie stosowanie programoéw weryfi-

21 Wspotczesnie w informatyce wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe paradygmaty: 1) pa-
radygmat matematyczny, nazywany przez niektérych autoréw paradygmatem racjonalnym,
2) paradygmat naukowy definiujacy informatyke jako nauke przyrodnicza oparta na ekspe-
rymencie, 3) paradygmat technokratyczny traktujacy informatyke jako dziedzine inzynie-
ryjna. Wiecej na temat paradygmatoéw informatyki znalez¢ mozna na przyktad w pracach
Paradygmaty informatyki (Bondecka-Krzykowska, 2010) i Three Paradigms of Computer
Science (Eden, 2007).

22 Nie jest do konca jasne, czy wszystkie problemy komputerowe mozna uznaé za ,roz-
wiazujace problemy”. Na przyktad niektére z nich (systemy operacyjne) funkcjonuja tylko po
to, by umozliwi¢ dziatanie innym programom.
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kujacych - poprzez zastosowanie odpowiednich systeméw formalnych two-
rza one tak zwane weryfikacje. Zdaniem zwolennikow tej metody, tylko
stworzenie formalnego dowodu gwarantuje poprawnos$¢ sprawdzanego
programu. Nie jest to jednak poglad powszechny.

Niektérzy informatycy czesto sadza, Ze tworzone przez nich programy
s3 o tyle ,wazniejsze” od obiektéw materialnych, ze powinny by¢ doskonate
oraz ze wystarczy energii na to, by takimi je uczynic¢. DeMillo, Lipton i Perlis
(1979) uwazaja, ze: 1) programy nie muszg by¢ doskonate, 2) nie powinno
sie marnowac czasu i energii na préby ich skonstruowania. Nie mozna lo-
gicznie wydedukowaé, Ze most bedzie stal, a samolot latal. A wiec nalezy
dokona¢ ostrego rozréznienia pomiedzy wiarygodnosciqg programu a jego
doskonatosciq. Pisza oni (DeMillo, Lipton i Perlis, 1979):

W praktyce programowania nie mozna dopusci¢, by weryfikowalno$¢ odsuneta
w cien wiarygodno$¢. Naukowcy nie powinni myli¢ modeli matematycznych
z rzeczywisto$cig - weryfikacja nie jest niczym wiecej niz modelem wiarygod-
nosci. Weryfikowalnos$¢ nie jest, i nie moze by¢, dominujagcym podej$ciem do
projektowania oprogramowania (s. 279).

Programy nie mogg by¢ weryfikowane, poniewaz nie mozna logicznie
udowodni¢, ze system przyczynowy (ang. causal system) nie zawiedzie,
mozna jedynie udowodni¢ poprawnos$¢ algorytmoéw wykorzystanych przy
tworzeniu programu (Fetzer, 1988). Co wiecej, w procesie tworzenia pro-
graméw mamy do czynienia nie z samg rzeczywistoscig, lecz tylko z jej mo-
delami (Smith, 1985). Modele nigdy nie s3 i nie mogg by¢ w petni adekwat-
ne, tak wiec nie ma sensu pytac¢ o poprawno$¢ programu w odniesieniu do
Swiata rzeczywistego. Komputery znajduja sie ,w dziwnym potoZeniu” -
opierajgc sie w swym dziataniu na modelach (programach) modeli $wiata,
a dziatajac w rzeczywistym Swiecie. Istnieje luka pomiedzy Swiatem a jego
modelami - dlatego tez nie mozna udowodni¢ w sposéb formalny popraw-
nego dziatania programéw. Stosowniejsze jest w tym przypadku uzywanie
terminu ,wiarygodny” - stosowanego réwniez w odniesieniu do ludzi. Bar-
dzo rzadko moéwi sie o ludziach, ze sg ,poprawni” - ocenia sie raczej ich
zachowania w konkretnych sytuacjach. Nie mozna spodziewac sie czego$
wiecej w odniesieniu do programéw. Mozna jednak twierdzi¢, to ze system
komputerowy jest wiarygodny, a do stwierdzenia tego faktu potrzebna jest
obserwacja jego zachowania (wykonania). Sam termin ,wiarygodnos¢” su-
geruje juz wlasciwe metody badania programoéw. Smith (1985) pisze:

[...] weryfikacja programdw nie jest jedyng, ani nawet najpowszechniejsza, me-

toda zdobywania pewnosci co do tego, ze system komputerowy bedzie dziatat
wtlasciwie. O programach moéwi sie, ze sa akceptowalne, a sg one dopuszczane
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do uzycia nie dlatego, ze dowiedziono ich ,poprawnosci”, ale dlatego, ze w dtuz-
szym czasie okazaty sie stosunkowo wiarygodne podczas dziatan, do ktorych
zostaly przeznaczone. Jako cze$¢ tego doswiadczenia dopuszczamy niepowo-
dzenia: zawsze musi by¢ miejsce na awarie. Oczywiscie nikt nie zaakceptuje
programu bez przetestowania: dowdd poprawnosci jest w najlepszym razie
dodatkowym zabezpieczeniem, nie zastepuje jednak rzeczywistego zyciowego
doswiadczenia (s. 20).

Zatem zdaniem Smitha wiarygodno$¢ jest relacja pomiedzy programem
i jego funkcjonowaniem w rzeczywistym $wiecie, ktérg nalezy badac po-
przez testowanie, poprawno$¢ natomiast mozna rozumie¢ jako relacje
pomiedzy programem a modelem problemu wyrazonym w terminach for-
malnej specyfikacji.

Wielu informatykéw twierdzi podobnie: podczas tworzenia rzeczywi-
stych systeméw komputerowych nalezy porzuci¢ pomyst sprawdzania ich
poprawnosci w sposéb absolutny (metodami dowodu formalnego) i skon-
centrowac sie na testowaniu, jako sposobie sprawdzania ich wiarygodnoSci.

2.2.2. Testowanie programow

Testowanie programéw polega na ich uruchomieniu i obserwacji
dziatania. Niezwykle istotny jest przy tym witasciwy dobdr danych wejscio-
wych. Oczywiscie w przypadku wiekszos$ci programdéw, nawet tych pro-
stych, nie jest mozliwe sprawdzenie ich dziatania dla wszystkich mozliwych
danych poczatkowych. Na przykiad nie mozna sprawdzi¢ dziatania progra-
mu dodawania dwéch liczb rzeczywistych dla wszystkich mozliwych
»wejs¢” (wszystkich par liczb rzeczywistych), poniewaz zbiér liczb rzeczy-
wistych jest nieskonczony. Zatem jedng z wazniejszych kwestii metodologii
testowania jest wyboér, miedzy innymi za pomoca analizy statystycznej, re-
prezentatywnego zbioru danych poczatkowych, ktéry zminimalizuje moz-
liwo$¢ pominiecia podczas testowania tych ,,wej$¢”, dla ktérych program nie
dziata prawidtowo. Jednak nawet jesli zbiér danych wejsciowych zostanie
wybrany zgodnie z obowigzujacymi zasadami, to nigdy nie mozna miec
pewnosci, jak dziatalby program w przypadkach nieprzetestowanych.
E.W. Dijkstra (1989) twierdzi, ze ,[...] testowanie programu moze przeko-
nujaco pokazac obecnosc¢ btedéw, ale nigdy nie pokaze ich braku” (s. 1401).

Jest to jedna z najcze$ciej cytowanych uwag dotyczacych testowania; ce-
lem jej autora byto wskaza¢, Ze testowanie jest dziataniem pozbawionym
sensu. Nalezy jednak pamieta¢, ze pomimo tego, iZ testowanie nie moze
udowodni¢ braku btedéw w programie, to moze ono zwiekszy¢ przekonanie
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co do jego poprawnego dziatania23, co jest catkowicie zgodnie z metodologia
nauk eksperymentalnych. Nie podwaza to zatem celowosci testowania jako
metody badania programoéw.

Testowanie w informatyce ma wiele zastosowan. Najcze$ciej wspomina
sie o nim w kontek$cie sprawdzania poprawnosci programéw. Jednak ze
wzgledu na wspomniang wcze$niej wieloznaczno$¢ terminu ,poprawny
program” warto przyjrze¢ sie réznym znaczeniom terminu ,testowanie”
w odniesieniu do programéw. Za kryterium przyjmiemy tu cel, w jakim
przeprowadza sie testy.

I tak Timothy Colburn (2000) przedstawia kilka mozliwych znaczen
terminu ,testowanie” w informatyce. Po pierwsze, jesli przez poprawny
program rozumie sie ten, ktory jest zgodny ze specyfikacjg, to uruchamiajac
go podczas testowania, chcemy sprawdzi¢, czy jego wykonanie zgadza sie ze
specyfikacja. Po drugie, mozemy réwniez, w szerszym ujeciu, uruchomié
program, by stwierdzi¢, czy system (ang. superstructure) sprzetowo-progra-
mowy, na ktérym program jest wykonywany, funkcjonuje wlasciwie. Oczy-
wiscie najczesciej testuje sie programy w znaczeniu pierwszym, a tylko
nieliczne, na przyktad wyspecjalizowanie programy diagnostyczne, uru-
chamiane sg w celu przetestowania systeméw.

Oba rodzaje testowania sg $ciSle ze sobg zwigzane. Program powinien
by¢ najpierw przetestowany celem sprawdzenia jego zgodnosci ze specyfi-
kacja, poniewaz trudno jest bada¢ poprawne dziatania systemu kompute-
rowego, gdy nie wiemy, jak powinien zachowywac sie program. Niepo-
wodzenie testowania w znaczeniu pierwszym moze $wiadczy¢ zaréwno
o btedzie programu, jak i o niewtasciwym funkcjonowaniu systemu, na kté-
rym program jest wykonywany. Zatem takie testowanie - w pewnym sensie
- zaktada tez wlasciwe funkcjonowanie systemu. Co wiecej, najczesciej
przyjmuje sie, Ze pozytywny rezultat testu w znaczeniu pierwszym pociaga
za soba wtasciwe funkcjonowanie systemu. Nalezy jednak pamietaé, ze
btedny program réwniez moze da¢ dobre wyniki - na przyktad na skutek
nieprawidlowosci w systemie (chociaz jest to bardzo mato prawdopodob-
ne)24 Nie s3 to jednak jedyne znaczenia terminu ,testowanie programu”.

Jesli tworzy sie program komputerowy w celu rozwigzania jakiego$ pro-
blemu, to gtdéwng obawg staje sie to, czy program spetni stawiane przed nim
wymagania. Takie rozumienie programowania Colburn nazywa ,inzynierig

23 Podobnie jak obserwacja setek czarnych krukéw potwierdza prawdziwos$¢ zdania:
»Wszystkie kruki sa czarne”, cho¢ go nie dowodzi.

24 Kuszaca jest perspektywa wyeliminowania tych ztozonych zalezno$ci pomiedzy ro-
dzajami testowania poprzez zastgpienie testowania w sensie pierwszym formalna weryfika-
cja programu, do ktérej powrdcimy w nastepnym paragrafie.
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rozwigzan” (ang. solution engineering) z wykorzystaniem komputeréw. Klu-
czowg role odgrywa wtedy sposdéb rozwigzania problemu - czyli algorytm,
oraz jego zwiazek z programem.

Role algorytmu w komputerowym rozwigzywaniu probleméw mozna wy-
jasni¢ poprzez analogie z metodologia nauk przyrodniczych, szukajacych
wyjasnienia zjawisk obserwowalnych poprzez konstruowanie hipotez i ich
eksperymentalne testowanie. Celem testowania hipotez jest ich obalenie lub
potwierdzenie za pomoca interpretacji wynikéw eksperymentéw. Podobnie
mozemy rozumie¢ role algorytmu w programowaniu. Formutuje sie bo-
wiem algorytm po to, by rozwigza¢ zadanie stawiane przed programem
(podobnie jak formutuje sie hipotezy w celu wyjasnienia zjawiska). Nastep-
nie testuje sie go specjalnie napisanym i uruchomionym programem (pro-
gram realizuje algorytm). W zalezno$ci od wynikéw tego testu nastepuje
akceptacja lub odrzucenie algorytmu (podobnie jak akceptacja lub odrzuce-
nie hipotezy w naukach przyrodniczych). Zatem do przedstawionych powy-
zej celéw testowania mozemy dodac trzeci: uruchamianie programu dla
sprawdzenia, czy dany algorytm rozwiazuje problem.

Jesli przyja¢ powyzsza analogie pomiedzy testowaniem a eksperymen-
towaniem, to informatycy sprawdzaja nie same programy, ale metody roz-
wigzywania probleméw lub algorytmy, dla ktérych programy te zostaty
zaprojektowane. Wtedy mozna przyjaé, ze pisanie programdw jest w infor-
matyce tym samym, co konstruowanie modeli w naukach przyrodniczych,
a testowanie programoéw jest niezbedne i nie mozna go w zaden sposdéb
zastgpid.

Oczywiscie traktowanie informatyki jako nauki eksperymentalnej ma
réwniez swoich przeciwnikéw. Wskazujg oni, miedzy innymi, na problemy
z okre$leniem réznic pomiedzy programem a algorytmem. Z jednej strony
historia jezykéw programowania pokazuje, ze stajg sie one jezykami coraz
wyzszego poziomu, jednakze trzeba zauwazy¢, ze jezyki do opisu algoryt-
moOw s3 coraz bardziej formalne. Zatem réznica pomiedzy algorytmem
a programem powoli ulega zatarciu. Dowodem na to sg na przyktad prace
zmierzajace do automatycznego generowania programoéw na podstawie
formalnej specyfikacji. Sukces w tej dziedzinie nie tylko catkowicie zlikwi-
duje réznice pomiedzy algorytmem a programem, ale rowniez wyeliminuje
Judzkich” programistow. Warto zauwazy¢, Ze ogolng tendencjg - nie tylko
w programowaniu, ale rowniez w weryfikacji — jest automatyzacja procesu
przechodzenia od specyfikacji do programu. Konieczne jest woéwczas przy-
jecie dodatkowego zatozenia, Ze problem stawiany przed programem moz-
na sformutowac na tyle jasno, by méc stworzy¢ jego formalng specyfikacje.

Niezaleznie od formy formalizmu, jakiego uzyto do zapisania tejze spe-
cyfikacji, konieczne jest sprawdzenie, czy zaproponowane w niej rozwigzanie
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problemu jest poprawne. A zatem pojawia sie kolejne zastosowanie dla
testowania: uruchomienie programu w celu sprawdzenia, czy jego specyfi-
kacja rozwiazuje problem. Metodologie programowania mozna woéwczas
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1. Sformutowanie PROJEKTU ROZWIAZANIA w terminach specyfikacji progra-
mu rozwigzujacego ten problem.

2. TESTOWANIE projektu rozwigzania przez wygenerowanie i uruchomienie
PROGRAMU.

3. AKCEPTACJA lub ODRZUCENIE projektu rozwigzania przez analize rezulta-
tow wykonania programu (Colburn, 2000, s. 170).

Takie sformutowanie pokazuje, podobnie jak w przypadku testowania
algorytméw poprzez uruchomienie programéw je realizujacych, bliski
zwigzek metodologii programowania z metodologiag nauk eksperymental-
nych. Jest on réwnie dobrze widoczny zaréwno w testowaniu programéw,
w ktorym uwzgledni¢ nalezy pewne dodatkowe ograniczenia (na przyktad
dotyczace zasobéw komputera uzywanego do rozwigzania problemu), jak
i w procesie komputerowego sprawdzania hipotez naukowych.

Przypu$¢my, ze pewien naukowiec - na przyktad genetyk - prébujac
zrozumie¢ jakie$ zjawisko lub proces, stworzyt kilka jego modeli i zakodo-
wat je w postaci programéw. | wtedy, uruchamiajac program, testuje on
konkretny model zjawiska - a nie procedury konieczne do jego zaimple-
mentowania (program). W tym przypadku tworzenie programu i jego uru-
chomienie ma na celu nie tyle rozwigzanie problemu, ile sprawdzenie hipo-
tezy. Istnieje zatem jeszcze jeden, piaty rodzaj testowania: uruchomienie
programu dla sprawdzenia pewnej hipotezy w komputerowym modelu
rzeczywistosci. Oczywiscie problem weryfikacji tego, czy program speinia
swoja specyfikacje, jest w tym ujeciu jedynie podproblemem szerszego za-
gadnienia - a mianowicie wyjasnienia zjawiska. Testowanie hipotez H na
temat zjawiska X za pomoca programu P Colburn przedstawia schematycz-
nie w nastepujacy sposéb:

Sformutowanie Zamodelowanie X za pomocg Przetestowanie H
hipotezy Ho X programu P poprzez urucho-
mienie P

Podproblem: stworzenie progra-
mu P zgodnego ze specyfikacja S

s ——* — P

Rys. 2. Testowanie hipotez za pomoca programu (Colburn, 2000, s. 173)
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Eksperyment tworzenia i uruchamiania programéw jest wéwczas klu-
czowym elementem metodologii informatyki, a jedyng ré6znica pomiedzy
nim a eksperymentowaniem w naukach empirycznych jest to, Ze odbywa sie
on w komputerowym modelu rzeczywistosci - w programie. Programowa-
nie jest zatem nauka przyrodnicza, podobnie jak astronomia czy geologiaZ?s.
Poglad taki nazywany jest paradygmatem naukowym. Jego zwolennicy ar-
gumentujg, ze w informatyce, podobnie jak w innych naukach przyrodni-
czych, kluczow3 role odgrywa formutowanie i testowanie hipotez. Obiekty
takie jak algorytmy czy specyfikacje programéw mozna traktowac jak
hipotezy, ktére sprawdza sie poprzez uruchomienie programéw. Takie te-
stowanie pokazuje adekwatno$¢ modelu $wiata rzeczywistego, jaki zostat
wykorzystany w programie. Programy sg wowczas tylko narzedziami
w procesie sprawdzania, tak jak aparatura badawcza, i stuza do potwier-
dzania lub obalania hipotez. Co wiecej, istniejg rowniez takie programy
komputerowe, ktore sa nie tylko narzedziami do testowania istniejgcych
hipotez, ale stuza ré6wniez odkrywaniu nieznanych dotad praw natury. Eden
(2007) pisze: ,[...] w bioinformatyce algorytmy genetyczne uzywane s3g do
testowania stopnia, w jakim prawa selekcji naturalnej Darwina potwierdza-
ja model reprodukcji molekutl, a w astronomii - do przewidywania modeli
stworzenia wszech$wiata, ktére mozna testowac za pomocg symulacji kom-
puterowych” (s. 155).

Uprawianie informatyki jako nauki eksperymentalnej znajduje odzwier-
ciedlenie w wielu aplikacjach zawierajacych symulacje. Dlatego wtasnie
dziedzing, w ktorej takie jej stosowanie wydaje sie najbardziej obiecujace,
jest sztuczna inteligencja, gdzie ludzkie mozliwo$ci nie maja by¢ wspierane
przez programy, lecz symulowane za ich pomoca. W przypadku programow
z dziedziny sztucznej inteligencji nie mozna stwierdzi¢ nic na temat po-
prawnosci zawartego w nich modelu bez uprzedniego ich uruchomienia.
Uruchamia sie je bowiem po to, by przetestowac¢ hipoteze dotyczaca sposo-
bu rozwigzywania problemoéw przez cztowieka, a nie po to, by sprawdzi¢,
czy program zgadza sie ze specyfikacja. Dlatego tez czesto badania w dzie-
dzinie sztucznej inteligencji charakteryzuje sie jako badania ludzkiej inteli-
gencji - poprzez préoby jej modelowania w programach.

O bliskim zwigzku testowania programoéw z naukami eksperymental-
nymi $wiadczy¢ moze analiza uzywanych w nich rozumowan, przedstawio-
na przez Colburna (2000). Twierdzi on mianowicie, Ze argumentacje zawar-
te w testowaniu programdéw to rodzaj rozumowan indukcyjnych, poniewaz

25 Juz Newel i Simon (1976), pionierzy sztucznej inteligencji, twierdzili, Ze informatyka
jako nauka o zjawiskach zwigzanych z komputerami jest dyscypling empiryczng i ekspery-
mentalna.
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wyciaga sie w nich wnioski z obserwacji (wykonania programu dla zbioru
danych wejsciowych, ktére sg sprawdzane) na temat tego, co nieobserwo-
walne (na temat dziatania programu dla wszystkich danych, réwniez tych,
ktérych sie nie testuje). Na przyktad testujac program obliczajacy sume
dwéch liczb rzeczywistych, sprawdza sie jego dziatanie dla kilku przypad-
kow i - jesli wyniki sg poprawne - wnioskuje sie o poprawnosci tego pro-
gramu dla wszystkich mozliwych wejs$¢. Jako takie, rozumowanie to nie jest
mniej wiarygodne niz inne, wykorzystywane przez nauki eksperymentalne
do wnioskowania na temat og6tu z obserwowalnych przypadkéow. Zalezy
ono w pewnym sensie od doboru badanej ,préby” - to znaczy od tego, czy
przypadki sprawdzane sg typowe dla przypadkéw pomijanych (niebada-
nych). Jesli bowiem przypadki nieobserwowane rdznig sie znacznie od
przypadkéw badanych, to nie mozna stwierdzi¢, czy dla wszystkich danych
wejSciowych program daje poprawne rezultaty.

Mozliwo$¢ obalenia jest charakterystyczna dla rozumowan empirycz-
nych. S3 to tak zwane rozumowania podwazalne (ang. defeasible), ktére
byly badane zaréwno przez filozoféw (miedzy innymi przez Pollocka), jak
i przez kognitywistow. Sa one zazwyczaj przeciwstawiane rozumowaniom
niepodwazalnym - cho¢ rozr6znienie takie nie zawsze jest oczywiste. Roz-
wazmy, za Colburnem, syntaktycznie podobne wnioskowania:

(A) 1. Ptaki sg kregowcami.

2. Fred jest ptakiem.
3. Zatem Fred jest kregowcem.

(B) 1. Ptaki mogg latac.

2. Fred jest ptakiem.
3. Fred moze latac.

Whnioskowania (A) i (B) wykorzystuja inng relacje konsekwencji. W ro-
zumowaniu (A) mamy do czynienia z rozumowaniem niepodwazalnym,
gdyz oparte jest ono na niezawodnym schemacie wnioskowania (zdanie 1.
poprzedzone jest duzym kwantyfikatorem). W przypadku rozumowania (B)
nie mozna przedstawi¢ argumentéw w sposéb adekwatny w jezyku rachun-
ku predykatéw, poniewaz kwantyfikatory nie sg odpowiednie do zapisania
zdania, Ze tylko typowe (nie wszystkie) ptaki lataja. Co wiecej, wykorzysta-
na w tym przyktadzie relacja konsekwencji nie zachowuje prawdziwosci,
tak jak odbywa sie to we wnioskowaniu (A), lecz jedynie uzasadnienie.
Oczywiscie przestanki rozumowania (B) mozna poszerzy¢:

1. Typowe ptaki mogg latac.

2. Fred jest ptakiem.

3. Nie ma powodu, by uwazac, ze Fred nie jest typowy, to znaczy - Fred

moze lataé.
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Ale nawet jezeli te przestanki sg prawdziwe, to nie mogg one gwaranto-
wa¢, ze Fred moze lata¢. Fred moze mie¢ na przyktad ztamane skrzydto.
Zatem prawdziwos$¢ wniosku 4. ,Fred moze lata¢” nie jest zagwarantowana
dedukcyjnie: przestanki mogg by¢ prawdziwe, a wniosek jednak - fatszywy.
Fakt, ze wnioskuje sie o wlasnosci, ktorej nie majg wszystkie ptaki, powodu-
je, ze wnioskowanie jest podwazalne.

A co rézni wnioskowania (A) i (B) z czysto logicznego punktu widzenia?
Mozna uznaé, ze w drugim wnioskowaniu ukryty jest dodatkowy warunek -
zwigzany z jedng z przestanek, warunek dotyczacy ,typowosci” rozwaza-
nych przyktadéw. Takie ukryte zalozenia (przestanki) mozna uwazac za
przyktady ogdélnych zasad epistemicznych, bez ktérych nie mozna przyswa-
ja¢ wiedzy. Zatem pelne ttumaczenie rozumowania zawartego w (B) po-
winno wyglada¢ nastepujgco:

(C) 1. Typowe ptaki moga latac.

2. Fred jest ptakiem.

3. Nie ma powodu, by przypuszczac, ze Fred nie jest typowy, to zna-
czy, ze Fred nie moze latac.

4. Jesli typowe ptaki mogg lata¢ i Fred jest ptakiem, i nie ma powodu,
by przypuszczac, ze Fred nie jest typowy.

5. Zatem ,Fred moze lata¢” zostalo uzasadnione26.

Colburn twierdzi, ze rozumowania lezgce u podstaw testowania pro-
gramow s3g réwniez podwazalne, poniewaz odnosza sie do zatozenia o ,ty-
powosci” nieobserwowalnych przypadkéw. Na przyktad w przypadku te-
stowania programu obliczajgcego silnie, po sprawdzeniu kilku przyktadow
danych wej$ciowych (powiedzmy liczb od 0 do 5), zakladamy, Ze dalsze
przypadKi (to znaczy 6, 7, 8, ...) sa typowe - to znaczy, ze nie réznia sie
w sposéb zasadniczy od sprawdzonych. Oczywiscie w bardziej zaawanso-
wanych programach dobiera sie testowane zbiory danych tak, by sprawdzic¢
na przyktad wszystkie mozliwe $ciezki dziatania programu wynikajace
z jego schematu blokowego. Przetestowanie danych reprezentujacych
wszystkie mozliwe przej$cia programu redukuja niebezpieczenstwo pozo-
stawienia nieprzetestowanych tych przypadkéw, dla ktoérych program
mogtby nie dziata¢ poprawnie. Jednakze dla bardzo duzych programéow
dobranie takich ,reprezentatywnych” danych moze by¢ bardzo trudne. Ro-
zumowanie dotyczace nieprzetestowanych przypadkéw jest podobne do
rozumowania dotyczacego Freda - niesie ze sobg gwarancje uzasadnienia,
a nie prawdziwosci. Colburn (2000) opisuje je nastepujgco:

26 Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze przestanka 4. powoduje, ze wnioskowanie to nie
jest dedukcyjne, poniewaz jest ona wyrazeniem modalnym w meta-jezyku o uzasadnieniu
innego wyrazenia w jezyku przedmiotowym.
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1. Program P jest poprawny dla zbadanych danych poczatkowych.

2. Nie ma powodu przypuszczaé, ze niezbadane dane nie sg typowe (to znaczy,
ze sprawdzaja P inaczej niz dane zbadane).

3.Zatem zdanie ‘program P jest poprawny dla niezbadanych danych wejscio-
wych'’ jest potwierdzone (s. 160).

Podwazalna natura wnioskowan zawartych w testowaniu programow
nie jest problemem dla sprawdzania ich wiarygodnosci. Jesli jednak przyj-
miemy, ze celem sprawdzania tejze jest zagwarantowanie ich wtasciwego
dziatania w sposéb absolutny, to testowanie powinno zostaé zastgpione —
lub przynajmniej uzupetnione - formalnym dowodem.

2.2.3. Dowodzenie poprawnosci programow

Zwolennicy paradygmatu matematycznego uwazajg, ze na wszystkich
etapach tworzenia programoéw, od specyfikacji az po weryfikacje, wazna
role odgrywaja metody matematyczne. Juz na pierwszym etapie, jakim jest
tworzenie specyfikacji programu, konieczne staje sie uzycie jezykdéw i me-
tod matematyki, poniewaz tylko specyfikacja formalna daje mozliwos¢
przeprowadzenia dowodu poprawno$ci programu. Réwniez implementacja
programu komputerowego jest dziatalno$cia matematyczna. Uzytecznos¢
metod formalnych wida¢ réwniez w przypadku kompilatoréw tlumacza-
cych kod zZrédtowy programu na jezyk maszynowy. Matematyka wykorzy-
stywana jest tutaj dwojako: metod matematycznych uzywa sie podczas sa-
mego procesu ttumaczenia - w celu uzyskania bardziej niezawodnego kodu
maszynowego oraz udowodnienia, Ze program w jezyku maszynowym dzia-
1a tak samo jak program Zrédtowy. Réznica w obu przypadkach polega na
stosowaniu matematyki jako narzedzia inzynieryjnego oraz na uzywaniu jej
w celu formalnego udowodnienia pewnych wtasnosci programéw. Drugie
z tych zastosowan wigze sie z jednym z najczeSciej dyskutowanych w litera-
turze zagadnien filozofii informatyki, mianowicie z formalng weryfikacja
programoéw i urzadzen, ktéra posiada wszystkie cechy rozumowania mate-
matycznego. Colburn (2000) pisze:

Jednakze to, co jest matematyczne, to rozumowanie dotyczgce programdw w sensie
abstrakcyjnym. Na przykitad majac dany program P sktadajacy sie ze stwierdzen
S1, .., Sn 1 interpretujac kazde S; jako stwierdzenia dotyczace maszyny abstrakcyjnej s;,
mozliwe jest konstruowanie wyrazen postaci:

(T) Niech sy, s2, ..., S» bedzie abstrakcyjng reprezentacja programu P.
Wtedy P ma wtasnos$¢ R,
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gdzie R opisuje pewne aspekty wykonania programu P w sensie abstrakcyjnym. Na
przyktad R moze opisywac¢ ograniczenia czasu, jaki zajmuje wykonanie P, lub ilo§¢
pamieci, ktdrej wymaga wykonanie P. Przy doktadnej interpretacji si we wlasciwym
jezyku oraz przy odpowiednim wyborze R, mozliwe jest, by T byto twierdzeniem
w tym jezyku i zdaniem analitycznym (s. 136).

Zwolennicy paradygmatu matematycznego przez poprawno$¢ progra-
mu rozumiejg zazwyczaj jego zgodnos¢ ze specyfikacja i twierdza, ze jedyna
dopuszczalng metoda jej badania jest przeprowadzanie dowodéw formal-
nych. Odrzucajg przy tym wszelki eksperyment, w tym testowanie, jako
metode dochodzenia do wiedzy na temat programéw. Wtedy wiedza in-
formatyczna jest wiedza a priori, dochodzimy do niej bowiem na drodze
czystego rozumowania?’. Za motto zwolennikéw takiego traktowania in-
formatyki mozna przyja¢ stowa C.A.R. Hoare’a (1969): ,Programowanie
komputeréw jest nauka $cista, w ktorej wszystkie wtasnosci programoéow
i wszystkie konsekwencje ich wykonania w danym $rodowisku moga,
w zasadzie, by¢ odkryte z samego tekstu programu za pomoca czysto
dedukcyjnego rozumowania” (s. 576).

Badania nad metodami formalnego dowodzenia wtasnosci programéw,
w tym ich poprawnosci, prowadzone s3 od lat 60. XX wieku przez wielu
znanych matematykoéw i informatykéw. W wyniku tych prac powstaty licz-
ne techniki i narzedzia do opisu i badania wtasno$ci programéw - niektére
z nich wykorzystywane sg do dzisiaj.

Jednym z pierwszych badaczy, ktérzy zajeli sie perspektywami stworze-
nia informatyki matematycznej, byt John McCarthy, ktéry w artykule z roku
1962 przedstawit teorie matematyczng stuzaca do opisu i badania wtas-
nosci programoéw. Jego celem byto stworzenie jezyka do wyrazania abstrak-
cyjnie pojmowanego obliczania. Zazwyczaj mowi sie o obliczeniach w ter-
minach funkcji?8, tak wiec uznal on, Ze najlepsza matematyczng teoria
bazowg bedzie teoria funkcji rekurencyjnych. Nie pozwala ona jednak na
rozwazania dotyczace instrukcji warunkowych, tej nieodtacznej czesci jezy-
kéw programowania — McCarthy wzbogacit zatem klasyczng teorie funkcji
rekurencyjnych o wyrazenia warunkowe, to znaczy wyrazenia postaci

if pthen a else b,

27 Odpowiada to racjonalizmowi w epistemologii, ktéry postuluje dochodzenie do wie-
dzy pewnej metoda rozumowa. Dlatego tez paradygmat matematyczny w informatyce jest
czasami nazywany paradygmatem racjonalnym.

28 McCarthy jest réwniez autorem jezyka programowania Lisp, ktérego najwazniejszym
elementem jest funkcja.
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gdzie p jest warunkiem logicznym. Warto$cia takiego wyrazenia warunkowe-
go jest a, jesli warunek p jest spetniony (p ma wartos$¢ true), albo b - w prze-
ciwnym przypadku (gdy p przyjmuje wartos$¢ false)?°.

Celem McCarthy’ego bylo stworzenie dostatecznie silnego aparatu ma-
tematycznego, aby moc dowodzi¢, Ze programy sa poprawne w rozumieniu
szerszym niz tylko ich zgodnos$¢ ze specyfikacja: ,chcielibySmy moéc do-
wies¢, ze dana procedura rozwigzuje dany problem” (McCarthy, 1962, s. 3).
Co prawda, teorii takiej nie udato mu sie stworzy¢, ale powstato wiele na-
rzedzi uzytecznych w dowodzeniu pewnych relacji zachodzacych pomiedzy
algorytmami. McCarthy przedstawil m.in. liste aksjomatéw definiujaca
wspomniang juz operacje warunkowa:

1) (if true then a else b)=a

2)(if false then a else b)=b

3)if pthen (if q then a else b) else (if g then ¢
else d)=if g then (if p then a else c) else (if
p then b else d)

4)f(if pthen a else b) =if pthen f(a) else f(b)

oraz opisat metode stosowania tak rozumianej instrukcji do wyrazania niekto-
rych cech programowania w jezyku funkcji rekurencyjnych. Rozszerzona przez
McCarthy’ego teoria funkcji rekurencyjnych miata réwniez umozliwi¢ automa-
tyczne ttumaczenie pomiedzy jezykami programowania3®. Twierdzit on, ze
debugowanie (usuwanie usterek w programach) da sie wyeliminowaé poprzez
podanie dowodu, Ze program zgadza sie ze specyfikacja - ktory to fakt moze
by¢ sprawdzony automatycznie przez program komputerowy. Wielu autoréw
wypowiadato sie pdzZniej na temat tego, co oznacza ,zgodno$¢ programu ze
specyfikacja” oraz - jak dowdd takiej zgodnosci powinien wygladac.

Najczesciej twierdzi sie, Ze poprawnos$¢ programu (jego zgodnos$¢ ze
specyfikacjg) to relacja zachodzaca pomiedzy wejsciem a wyj$ciem progra-
mu, spetniajgca warunki natozone przez te specyfikacje (Turner, 2011).
Doktadniej - jesli p jest programem, to spetnia on specyfikacje R, ktéra jest
relacja pomiedzy wejsciem typu I oraz wyjsciem typu O, gdy zachodzi na-
stepujacy warunek:

dla wszystkich wejs¢ i typu I, para (i, p(i)), speinia relacje R,
gdzie p(i) jest rezultatem wykonania programu p na wejsciu i. R wyrazo-

na jest przy tym w pewnym jezyku specyfikacji, natomiast p - w jezyku

29 Wiele funkcji w matematyce mozna zdefiniowa¢ za pomoca wyrazen warunkowych,
np. (1) warto$¢ bezwzgledna: |x|=if x<0 then -x else x, (2) silnia: n!=g(n,1), gdzie g(n,s)=if
n=0 then s else g(n-1,n*s).

30 Czesciowa realizacjg pomystu takiego ttumaczenia sa kompilatory.
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programowania. Jezyk specyfikacji jest zazwyczaj pewnym wariantem logiki
predykatéw, a sam dowdd poprawnos$ci programu przeprowadzany jest
w odpowiednim systemie logicznym. Jedna z pierwszych logik stuzacych do
dowodzenia poprawnosci programoéw stworzyt w roku 1969 Hoare.

Podane przez Hoare’a aksjomaty i reguty w zamierzeniu miaty opisywacé
zachowanie programéw. Hoare uwazatl, ze poprawne dzialanie programu
mozna wyrazi¢ w terminach zwigzkéw zachodzacych pomiedzy warto$ciami
pewnych zmiennych przed jego wykonaniem i po nim3! (warunki te mozna
sformutowac¢ w terminach logiki i odpowiednich operacji arytmetycznych).
Wprowadzit symbol P{Q}R oznaczajacy: ,jesli warunek P jest prawdziwy
przed wykonaniem programu @, to warunek R bedzie prawdziwy po jego
zakonczeniu”. Uzywajac takich oznaczen, sformutowat aksjomaty i reguly
dowodowe systemu majgcego na celu dowodzenie poprawnosci programéw.

DO. Aksjomat podstawiania32:
FP{x = f)P,

gdzie: x jest identyfikatorem zmiennej, fjest wyrazeniem jezyka programo-
wania bez efektéw ubocznych, ktérego wartos¢ jest podstawiana do zmien-
nej (moze ono zawiera¢ zmienng x), Pojest wynikiem podstawienia f za
wszystkie wystapienia x do P33,

D1. Reguty wynikania:
Jesli F P{Q}Roraz - RS, to F P{Q}S.
Jesli FP{Q}Roraz  SDP, to S{Q}R.

Pierwsza z regut stwierdza, ze jes$li wykonanie programu Q zapewnia
prawdziwo$¢ warunku R, to zapewnia réwniez prawdziwos$¢ kazdego wa-
runku, ktéry wynika z R. Druga natomiast méwi, ze jesli P jest warunkiem
prawdziwym przed wykonaniem programu @, po ktérego wykonaniu praw-
dziwy jest warunek R, to przed wykonaniem programu @ prawdziwe jest
réwniez kazde zatozenie, ktore pocigga za sobg warunek P.

D2. Reguta sktadania:

Jesli FP{Q,} R, oraz R, {Q,} R to FP{(Q,;Q,)}R

31 Hoare przyjat tutaj notacje wprowadzong przez Floyda w pracy z roku 1967, ale za-
stosowat ja w sposdb bardziej ogélny.

32 Jak twierdzi Hoare, podstawianie jest jedng z najbardziej charakterystycznych opera-
cji w programowaniu oraz taka, ktéra odréznia informatyke od innych gatezi matematyki.

33 DO nie jest pojedynczym aksjomatem, ale schematem aksjomatow.
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gdzie (Q,;Q,) oznacza ztozenie (nastepujace po sobie wykonanie) progra-
moéw Q, i Q,.

Hoare rozpatruje rowniez operacje iteracji, niezbedng w jezykach pro-
gramowania. Moze by¢ ona realizowana za pomoca petli while B do S, gdzie
B jest warunkiem logicznym, a S jest fragmentem programu. Podczas wyko-
nania programu, je$li B ma warto$¢ logiczng true, to S jest wykonywane;
w przeciwnym przypadku - S jest pomijane. Zatem S wykonywane jest tak
dtugo, dopoki B nie przyjmie wartosci false. Oczywiscie zawsze po zakon-
czeniu petli prawdziwy jest warunek —B, co pokazuje nastepujgca reguta:

D3. Reguta iteracji:
Jesli - PAB{S}P,to - P{while Bdo S} —-BAP.

W tak zdefiniowanym systemie Hoare dowodzi, w sposéb czysto for-
malny, poprawnos$ci programu obliczajacego iloczyn i reszte z dzielenia
dwéch liczb catkowitych. Wydaje sie zatem, Ze odnidst sukces; jednak miat
on $wiadomos$¢é pewnych ograniczen zwigzanych z takim sposobem dowo-
dzenia poprawnos$ci programéw. Po pierwsze, operacja podstawiania nie
moze powodowac¢ efektéw ubocznych, czyli metody tej nie mozna zastoso-
wac¢ do wszystkich jezykdw programowania. Po drugie, poprawno$¢ dziata-
jacego programu zalezy od czego$ wiecej niz tylko od weryfikacji formalnej
programu, miedzy innymi od sposobu reprezentacji liczb, ograniczen cza-
sowych zwigzanych z systemem operacyjnym i od metod radzenia sobie
z problemem przepetnienia. Po trzecie, w przytoczonym systemie nie jest
mozliwe przeprowadzanie dowodu z tego, Ze program zakonczy swoje dzia-
lanie. Dlatego tez dla programéw, ktére majg dowody poprawnosci w przed-
stawionym powyzej systemie, Hoare proponuje uzywanie terminu ,pro-
gram czes$ciowo poprawny” - w odréznieniu od programéw ,poprawnych”,
to znaczy takich, ktére zatrzymuja sie i sa czeSciowo poprawne3+.

Prébujac wyeliminowa¢ ograniczenie drugie, Hoare podat aksjomatyke
dla ,arytmetyki komputerowej”, zwracajac przy tym uwage na to, Ze niekto-
re wlasnos$ci arytmetyki liczb catkowitych moga by¢ inne niz arytmetyki
komputerowej. Na przyklad w zwyktej arytmetyce prawdziwe jest twier-
dzenie, ze ~3xVy(y < x) - to znaczy nie istnieje liczba najwieksza, podczas
gdy w kazdej arytmetyce skoriczonej (a taka wtasnie jest arytmetyka kom-
puterowa) prawdziwe jest zdanie Vx(x < max), gdzie max oznacza naj-
wiekszg reprezentowalng liczbe catkowita. Przedstawil on réwniez trzy
aksjomaty opisujace sytuacje przepelnienia, to znaczy przypadek, gdy zada

34 Wida¢ tu wyrazna analogie pomiedzy pojeciami cze$ciowej i catkowitej poprawnosci
algorytmoéw.
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sie umieszczenia w pamieci komputera liczby wiekszej niz max, w zalezno$ci
od sposobu, w jaki traktujemy to przepeinienie: a) operacje powodujace
przepeinienie sa niewykonalne: ~3x(x = max + 1), b) wynikiem ope-
racji powodujacej przepetnienie jest najwieksza reprezentowalna liczba:
max = max + 1, ¢) wynik takiej operacji obliczany jest modulo rozmiar zbio-
ru reprezentowalnych liczb catkowitych: max + 1 = 0 (mod max).

Réwniez inni badacze prébowali stworzy¢ matematyczne podstawy
formalnych badan wtasnos$ci programdw, a niektére z ich osiggnie¢ wyko-
rzystywane sa takze i dzisiaj. Tak jest na przyktad w przypadku metody nie-
zmiennikéw Floyda, zapoczatkowanej przez badania Petera Naura.

Naur (1966) uwazat, Ze jednym ze sposobéw dowodzenia poprawnosci
programow jest traktowanie ich réwnocze$nie jako obiektéw statycznych
(napisany tekst), jak i dynamicznych (wykonywalnych). Sposobem na moé-
wienie o programach w tak, zdawatoby sie, r6znych kategoriach jest za-
trzymanie wykonania programu od czasu do czasu i opisanie stanu maszyny
w momencie zatrzymania. Punkty zatrzymania programu Naur nazywat
sZdjeciami” (ang. snapshots). JeSli w programie umiesci sie odpowiednia
liczbe punktéw kontrolnych (zdjec¢), bedzie mozna wéwczas badaé zwigzki,
jakie — wyrazone za pomoca formut - zachodzg w nich pomiedzy stanami
maszyny. Korzystajac z formut w poprzednich punktach kontrolnych, moz-
na przeprowadzi¢ dowdd dotyczacy stanu programu w kolejnym punkcie.
Naur uzywat stworzonej przez siebie metody nie tylko do dowodzenia po-
prawnosci programéw, lecz réwniez jako narzedzia pomocniczego przy
biezgcej konstrukcji elementdw programu - a szczegdlnie petli. Wierzyt, ze
komponenty matematyczne w programowaniu sg niezbedne. Dat on réw-
niez poczatek - wraz z Robertem W. Floydem - wspo6tczesnym badaniom
wtasnosci programéw z uzyciem semantyki.

W 1967 roku Floyd przedstawit pomyst przypisania znaczenia progra-
mom w terminach formut umieszczonych na diagramach sekwencji dziatan
tych programoéw (a wtasciwie algorytmoéw). Jest to jedna z metod dowodze-
nia czeSciowej poprawno$ci3s algorytméw, nazywana wspotczesnie metoda
niezmiennikow Floyda3s.

W metodzie tej wykorzystuje sie przedstawienie algorytmu w postaci
diagramu sekwencji dziatan, traktowanego jako graf skierowany, w ktérego
wierzchotkach znajdujg sie operacje. Interpretacja I takiego diagramu to

35 Do catkowitej poprawnosci nalezy udowodnic¢ jeszcze, Ze algorytm zatrzymuje sie dla
wszystkich danych.

36 Idee Floyda rozwinat p6zniej C.A.R. Hoare pod nazwg ,metoda niezmiennikéw”, dlate-
go tez wspotcze$nie nazywa sie ja metodq niezmiennikéw Floyda. Jest to jedna z najlepiej
opracowanych matematycznie technik dowodzenia poprawnosci programéw.
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przyporzadkowanie jego krawedziom pewnych warunkdéw logicznych, przy
czym niektdre ze zmiennych wolnych wystepujacych w tych warunkach
moga by¢ zmiennymi, na ktérych dziata program. Dla kazdej krawedzi e
warunek /(e) nazywa sie znacznikiem (ang. tag). Z kazdg operacja c (wierz-
chotkiem grafu) moga by¢ skojarzone wejscia a,,a,,..,a, (krawedzie ,wcho-
dzace” do bloku) i wyjscia b,,b,,..,b, (krawedzie ,wychodzace” z bloku).
Przez P(1<i<k) oznacza si¢ znaczniki zwigzane z wejSciami, natomiast
przez Q,(1<i<I[) - znaczniki zwigzane z wyjSciami. Weryfikacja opiera sie
na udowodnieniu dla kazdej operacji ¢ diagramu, Ze jesli znacznik P; zwig-
zany z jakakolwiek strzatka a; prowadzaca do bloku jest prawdziwy, zanim
zostanie wykonana operacja ¢ opisywana przez blok, to wszystkie znaczniki
Qj zwiazane ze strzatkami wychodzacymi z bloku b; s3 prawdziwe po wyko-
naniu tej operacji. Wtedy przez indukcje wzgledem liczby wykonanych ope-
racji mozna pokaza¢ pewne zwigzki pomiedzy warto$ciami poczatkowymi
a warto$ciami konncowymi. Rozwazmy nastepujacy przyktad:

silnia (N
begi n
M =N
while N>1 do
begi n
N =N-1
M =M N
end
return M
end

W tym przypadku warunek poczatkowy to: ,N jest liczbg naturalng”,
natomiast warunek konicowy, ktéry nalezy udowodni¢, to: M=N!.

Aby pokaza¢ poprawnos$¢ warunku konicowego, nalezy udowodni¢ nie-
zmiennik petli, z ktérego on wynika. Niezmienniki takie zazwyczaj stwier-
dzaja cos o zmiennych po okreslonej liczbie iteracji tej petli.

Niech N; oraz M; oznaczaja zawartosci zmiennych M i N po i przej$ciach
petli. Niezmiennik, jaki nalezy udowodnié, ma postaé: M; - (N; — 1)! = N
Wykorzystujemy zasade indukcji matematycznej (indukcja po i).

1. gdy i=1,to M; = N oraz N; = N, zatem

M, (N,-1)!=N-(N-1)!=N!
2. krok indukcyjny

zatozenie indukcyjne: M; - (N; — 1)! = N!
teza indukcyjna M;,; - (N;y1 — 1)! = N!
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W programie wida¢, ze po kazdej iteracji petli zmienna M zawiera to, co
zawierala w poprzednim kroku, pomnozone przez warto$¢ N po iteracji.
Zatem M;,; = M; - N;,,.Ponadto N;,; = N; — 1. Wtedy:

M., (Nyy D)= M, (N, ~1):(N, ~2)!= M, -(N, ~1)!= !

Jest to typowy dowo6d matematyczny, niektérzy (np. Colburn, 2000) twier-
dza jednak, ze nie daje on stuprocentowej gwarancji co do poprawnosci
wykonania programu.

Rozwazmy podstawowa przestanke kroku indukcyjnego: ,po kazdej ite-
racji petli zmienna M zawiera to, co zawierata w poprzednim kroku pomno-
zone przez warto$¢ N po iteracji”. Pamietajac o dwuznacznosci Fetzera,
zwigzanej ze statusem ontologicznym M i N, warto zauwazy¢, ze jesli trak-
tujemy je jako abstrakcyjne miejsca w pamieci abstrakcyjnej maszyny, to
dowdd jest rzeczywiscie poprawny, gdyz maszyna taka jest idealna w tym
sensie, Ze operacje na niej nigdy nie zawodza - a wiec przestanka kroku
indukcyjnego jest uzasadniona ponad wszelkg watpliwos$¢. Jesli jednak M i N
potraktujemy jako fizyczne miejsca w pamieci maszyny fizycznej, to prze-
stanke tg mozna uzasadni¢ tylko w oparciu o dodatkowe zatozenia dotyczg-
ce, miedzy innymi, wtasciwego funkcjonowania sprzetu. Wtedy zatozenia te
nadaja przeprowadzonej weryfikacji charakter ,relatywny”, a nie ,absolut-
ny”. Zatem rozumowanie dotyczace zachowania programu na fizycznej ma-
szynie, nawet na bazie dowodu indukcyjnego, jest podwazalne. Trzeba bo-
wiem poczyni¢ pewne, by¢ moze falszywe zatozenia dotyczace typowosci
nieobserwowalnych przypadkéw, by wywnioskowa¢, ze beda one dawaty
poprawny wynik. W przypadku formalnej weryfikacji programu sa to zato-
Zenia o typowosci, czyli poprawnym funkcjonowaniu uzywanego oprogra-
mowania i sprzetu.

Wykorzystywanie metod matematycznych w informatyce, pomimo kry-
tyki zapoczatkowanej pod koniec lat 70. XX wieku3?, miato wielu zagorza-
tych zwolennikéw. Jednym z nich byt E.W. Dijkstra, od ktérego pochodzg
dwa z trzech najbardziej znanych argumentéw na rzecz paradygmatu ma-
tematycznego w informatyce.

Pierwszy z nich nazwac¢ mozna argumentem ontologicznym38, poniewaz
Dijkstra twierdzi, ze programy jako obiekty abstrakcyjne majg pierwszen-
stwo ontologiczne przed maszynami (bytami fizycznymi). Program ro-
zumiany jest wowczas jako cigg operacji na symbolach abstrakcyjnych,

37 Powszechnie uwaza sie, ze praca DeMillo, Liptona i Perlisa z roku 1979 Social Proces-
ses and Proofs of Theorems and Programs zapoczatkowatla debate na temat mozliwos$ci i me-
tod weryfikacji programéw.

38 Nazwe te zaproponowat Fetzer w pracy z 1991 roku.
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a komputer jedynie wykonuje go i przedstawia wyniki. Jezyk programowa-
nia, w ktérym program zostal zapisany, mozna traktowac jako formalny
system, dla ktérego program jest jedynie modelem, a o programach powin-
niSmy mysle¢ ,nawet bez wspominania o ich mozliwych ‘zachowaniach™
(Dijkstra, 1989, s. 1403). Gtéwnym zadaniem programisty, poza napisaniem
programu, staje sie wowczas stworzenie dowodu formalnego pokazujacego,
ze program ten spelnia formalna specyfikacje.

Ten sam autor podat drugi, wspomniany w poprzednim paragrafie
argument na rzecz stosowania metod formalnych w informatyce, twierdzac,
Ze testujac program, nie mozna wykazaé, Ze nie ma w nim btedéw; mozna
jedynie wykazac¢ ich obecno$¢. Stwierdzenie to mozna nazwac argumentem
epistemologicznym. Jest ono zgodne z Popperowska koncepcjg metodologii
nauk, w ktdrej hipotezy naukowe mogg zostac obalone, ale nie moga zosta¢
potwierdzone. Sugeruje ono jednocze$nie, ze jedyng droga do uzyskania
wiedzy na temat poprawnosci programdéw jest zastosowanie metod formal-
nych.

Dijkstra twierdzi rowniez, ze informatyka jest i zawsze bedzie potacze-
niem ,,0bliczania” (wykonywanego przez komputery) oraz ,programowania”
(operacji na symbolach przeprowadzanych przez cztowieka) - a ,programo-
wanie automatyczne” jest pojeciem wewnetrznie sprzecznym, poniewaz
sugeruje mozliwo$¢ eliminacji cztowieka z procesu programowania. Zga-
dzajac sie z tym pogladem, mozna jednoznacznie stwierdzié, ze w klasy-
fikacji wszystkich nauk miejsce informatyki znajduje sie tuz obok mate-
matyki i logiki formalnej3°.

Trzeci argument na rzecz paradygmatu matematycznego, nazywany
zazwyczaj argumentem ze zwiekszania skali (ang. scaling-up argument),
zwigzany jest z praktyczng realizacja formalnej weryfikacji programéw.
Weryfikacja taka jest zagadnieniem stosunkowo mtodym, jednakze mozna
juz teraz dokonywac weryfikacji prostych programoéw — wnioskujemy stad,
ze niebawem bedzie mozna weryfikowa¢ coraz bardziej ztozone algorytmy
i coraz bardziej skomplikowane programy. Produkowane w rzeczywistosci
duze systemy nie sg bowiem niczym wiecej niz tylko zloZeniem prostych
algorytméw i modeli. Ponadto raz zweryfikowany algorytm czy model
programu bedzie mozna powieksza¢ - az do rozmiaréw rzeczywistego sys-
temu. A zatem weryfikacja duzego systemu bedzie suma wielu matych
weryfikacji jego sktadowych, a z tego wynika, Ze z czasem powstang for-
malne weryfikatory dla rzeczywistych, nawet bardzo skomplikowanych
programow.

39 Dijkstra proponuje nawet nazywanie informatyki skrétem VLSAL, od stéw Very Large
Scale Application of Logic.
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Powyzsza argumentacja jest szeroko krytykowana. Na podstawie jej
analizy DeMillo, Lipton i Perlis (1979) doszli do przeciwnego wniosku;
stwierdzili, Zze weryfikatory (programy automatycznie sprawdzajace inne
programy) dla rzeczywistych systeméw nigdy nie powstana.

Najwiecej watpliwosci budzi jednak twierdzenie, ze duzy system jest ni-
czym wiecej niz tylko sumg swoich sktadowych. W praktyce programistycz-
nej stosuje sie wiele metod i trikdw w taczeniu tychze sktadowych, co
w efekcie prowadzi do powstania zupeinie nowych obiektéw, ktére maja
pewne cechy dodatkowe. Co wiecej, oszacowano, ze okoto potowy kodu
dziatajacych systeméw to tak zwany inferface i obstuga komunikatow
o btedach, ktére sa tworzone ad hoc i jako takie nie sg weryfikowalne.

Po drugie, nie powinno sie utozsamia¢ algorytméw i programéw, wy-
starczy bowiem pordwnac ich specyfikacje, aby stwierdzié, ze s3 to inne
obiekty. Specyfikacje algorytmoéw sg zwiezte i jasno okreslone, podczas gdy
specyfikacje rzeczywistych systeméw sg ogromne, czesto tego samego po-
ziomu komplikacji, co same systemy. Specyfikacje algorytméw sa stabilne,
czasami nie zmieniajg sie przez stulecia, natomiast specyfikacje rzeczywi-
stych programéw zmieniajg sie z dnia na dzien, a nawet z godziny na godzi-
ne! Nie jest to zatem réznica w skali, ale w rodzaju. Rozwo6j jednych nigdy
nie doprowadzi wprost do drugich. Obiekty te sg zasadniczo rézne.

Po trzecie, nie zawsze mozna przewidzie¢ dziatanie programu w sposéb
czysto analityczny, poniewaz tworzenie oprogramowania jest procesem
niecigglym. Zmiana linii - lub czasami tylko jednego bitu - w kodzie Zro-
dtowym moze zupelnie zmieni¢ dziatanie programu w sposob, ktérego nie
rozumiemy i nie jesteSmy w stanie przewidziec¢40. Wielu programistéw za-
uwaza, ze zachowanie napisanych przez nich programoéw bywa zaskakujace,
a nawet nieprzewidywalne*l. Rowniez wiele wirus6w zmienia dziatanie
programow, a w dobie Internetu prawie kazdy komputer narazony jest na
ich ataki i podlega ryzyku modyfikacji znajdujacego sie na nim oprogramo-
wania. Co wiecej, rzeczywiste systemy muszg by¢ serwisowane i modyfiko-
wane, a wiec zmieniane#Z. Poczynione tu uwagi mozna nazwac argumentem

40 W systemach chaotycznych nawet drobne zmiany danych poczatkowych moga pocia-
gac za soba nieprzewidywalne zmiany wynikdw - efekt taki okresla sie czesto mianem , efek-
tu motyla”. Mozna go zaobserwowac nie tylko w programowaniu, ale réwniez w przypadku
zachowan mikroprocesoréw (por. Berry, Perez i Temam, 2006).

41 Efekt zaskoczenia praca programu podkreslali Appel i Haken (1983) - autorzy kom-
puterowego dowodu twierdzenia o czterech barwach.

42 Istnieja nawet propozycje nowego paradygmatu w programowaniu nastawionego na
wprowadzanie zmian w programach. Vaclav Rajlich w pracy Changing the Paradigm of
Software Engineering (Rajlich, 2006) twierdzi, Ze wprowadzanie zmian w istniejacych syste-
mach to obecnie jedna z podstawowych dziatalno$ci programistéw.
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z nieprzewidywalnosci - przeciw weryfikacji programoéw. Oczywiscie dosta-
tecznie zmotywowany informatyk moégltby poswieci¢ wiele lat, by zwery-
fikowa¢ znaczacy fragment programu, jednak zdobedzie sie na to tylko
wtedy, jesli bedzie przekonany, ze program ten nie ulegnie zmianie.

Nawet przyjecie zatozZenia, Ze raz napisany program sie nie zmienia, nie
prowadzi jeszcze do wniosku, Ze formalna weryfikacja rzeczywistych pro-
gramow jest w ogdle mozliwa. Dowody formalne w matematyce, nawet dla
bardzo prostych teorii, sg czesto dtugie i trudne do zrozumienia. Podobnie
jest w przypadku formalnych weryfikacji rzeczywistych programéw. Co
prawda, sugeruje sie czasem, zZe jezyki programowania wysokiego poziomu
utatwiajg czytanie programoéw i ich szybkie zrozumienie, ale wystarczy
sprobowac zrozumieé fragment niedbale napisanego programu, by stwier-
dzi¢, Ze nie jest to zawsze prawda. Nie ma rowniez powodu, by przyjac, ze
weryfikacja programu po ewentualnych modyfikacjach jest tatwiejsza lub
krétsza niz weryfikacja programu wyj$ciowego, co podwaza sens weryfika-
cji jako takiej. Co wiecej, istniejg programy, na przyktad kontrolujgce ruch
lotniczy, sktadajace sie z miliona linii kodu, ktére nie moga zosta¢ spraw-
dzone w sposdb czysto matematyczny. Nie jest to niemozliwo$¢ logiczna,
lecz praktyczna: ztozono$¢ systemu jest za duza. Mozna zatem sformutowa¢
argument ze ztoZonosci przeciw formalnej weryfikacji jako stwierdzenie, ze
stworzenie weryfikacji funkcjonujgcych w rzeczywistosci programdéw nie
jest mozliwe ze wzgledu na ich ztoZonos¢.

DeMillo, Lipton i Perlis twierdza ponadto, Zze weryfikacje programow,
mimo Ze s3 ciggami formut logicznych, nie s3 dowodami w sensie matema-
tycznym. Akceptacja wynikéw w matematyce to pewien proces spoteczny,
niewystepujacy w informatyce, prowadzacy do przekonania o poprawnosci
wyniku, w ktérym tylko jedna z cze$ci jest dowdd i co wiecej, bardzo rzadko
jest to dowdd formalny (rozumiany jako tancuch nastepujgcych po sobie
formut logicznych). Ich zdaniem wspotczesna matematyka jest nieformal-
nym, intuicyjnym procesem socjologicznym zachodzacym wewnatrz pewnej
wspoélnoty. Poza tym nie ma mozliwo$ci opisania historii rozwoju pojec
i dyscyplin matematycznych bez szczegétowej analizy tych proceséw,
szczegOlnie tych, ktore dotycza dowodzenia*3. Matematyk popeinia btedy,
ale wazne jest to, Ze bledy te s3 poprawiane, i to nie dzieki uzywaniu logiki
formalnej, ale przez zaangazowanie innych matematykow znajdujacych luki
w dowodach, na przyktad dzieki wzajemnemu powigzaniu twierdzen ma-
tematycznych. Informatyk z kolei moze stworzy¢ i opublikowaé wtasng

43 DeMillo, Lipton i Perlis podaja wiele przyktadéw $wiadczacych o tym, ze uzyskane
wyniki mogg przeczy¢ sobie nawzajem - o czym pisza juz sami ich autorzy w swoich publi-
kacjach.
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weryfikacje, ale nie moze zmusi¢ nikogo do jej przeczytania - na przyktad
w sytuacji, gdy czytelnik bedzie zdawat sobie sprawe, ze nie ma ona i praw-
dopodobnie nie bedzie mie¢ nic wspélnego z innymi weryfikacjami. Nie
moze wiec zaistnie¢ proces spoteczny, ktéry opisuja autorzy publikacji
z 1979 roku. Przyjrzyjmy sie teraz przebiegowi takiego procesu.

Poczatkowo dowdd twierdzenia jest wiadomoScig, a nie istniejgcym nie-
zaleznie obiektem abstrakcyjnym. W pierwszej odstonie jest to wiadomos¢
stowna lub naszkicowana na tablicy albo skrawku papieru. Taka wtasnie
wiadomo$¢ poddawana jest pierwszym ocenom podczas dyskusji w gronie
matematykow, na seminariach lub w prywatnych rozmowach. Jesli wynik
nie wzbudza zaufania lub nawet zainteresowania wsrod wspoétpracowni-
kow, madry matematyk rozwaza go ponownie. Ale je$li zostanie przyjety,
choéby z umiarkowanym zainteresowaniem i zaufaniem, autor spisuje do-
wod. Jego zapis krazy przez jaki$§ czas wsrod zainteresowanych w formie
brudnopisu. Jesli po pewnym czasie nadal wydaje sie on wiarygodny, wéw-
czas autor zgtasza dopracowana wersje dowodu do publikacji. Gdy recen-
zenci rowniez uznaja go za przekonujacy, dowdd jest publikowany i wtedy
moze by¢ czytany przez szersze grono odbiorcow. Z kolei jesli czytajacy
dowdd matematyk uwierzy ,na pierwszy rzut oka” w jego poprawnos¢, to
zachodzi u niego proces ,internalizacji” tego wyniku. Podejmuje on prébe
przeformutowania go w taki sposéb, by wyrazi¢ go w swoich terminach
(,wlasnymi stowami”), ktére pasuja do jego osobistego pogladu na wiedze
matematyczng. Nie ma dwoch matematykéw, u ktérych internalizacja na-
stepuje doktadnie w ten sam sposé6b, wiec w wyniku takiego procesu powsta-
je zazwyczaj wiele wersji tego samego twierdzenia - a kazda z nich zwieksza
przekonanie spotecznosci matematykdéw o tym, ze oryginalne twierdzenie
jest prawdziwe. Wiarygodne twierdzenia czesto znajduja zastosowanie, na
przyktad - jako lematy w wiekszych twierdzeniach, przenikajac do pokrew-
nych gatezi matematyki. Jesli twierdzenie lub technika dowodowa spraw-
dzaja sie w innej dziedzinie niz poczatkowa, to zwieksza sie przekonanie co
do poprawnosci wyjsciowego wyniku. Po takiej internalizacji, transformacji,
generalizacji i uzyciu w réznych dziatach matematyki spoteczno$¢ uznaje
wynik za poprawny i o twierdzeniu mowi sie, ze jest prawdziwe w klasycz-
nym sensie — czyli Ze poprawno$¢ ta moze by¢ pokazana formalnie, w spo-
s6b dedukcyjny. Jednak dla wiekszosci twierdzen matematycznych nigdy
nie przeprowadza sie w peini formalnych dowodéw, poniewaz bytyby one
zbyt dtugie, a ich istnienie jest zbedne. Matematykom do uznania wiarygod-
nosci dowodu wystarcza przekonanie o mozliwo$ci jego formalizacji.

DeMillo, Lipton i Perlis uwazaja, Ze istnieje pewna analogia pomiedzy
matematyka a programowaniem - jednakze nie taka, jaka przyjmuja zazwy-
czaj zwolennicy weryfikacji formalnej:
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Tabela 4. Analogia pomiedzy matematyka a programowaniem 1

matematyka programowanie
twierdzenie program
dowdd weryfikacja

Zrodio: DeMillo, Lipton i Perlis, 1979, s. 275

ale nastepujaca:

Tabela 5. Analogia pomiedzy matematyka a programowaniem 1

matematyka programowanie
twierdzenie specyfikacja
dowod program
teoretyczny dowod formalny weryfikacja

Zrédto: DeMillo, Lipton i Perlis, 1979, s. 275

Warto zauwazy¢, ze wiekszo$¢ zwolennikéw paradygmatu matematycz-
nego rozumie matematyke jako teorie formalng, gre symboli, nie uwzgled-
niajac jej rzeczywistego spotecznego charakteru. W rzeczywistosci dowody
formalne jedynie zwiekszaja przekonanie matematykéw co do prawdziwo-
$ci twierdzen - a jest ono wynikiem opisanych powyzej mechanizméw spo-
tecznych. Brak tych mechanizméw skazuje na niepowodzenie tak zwane
dowody poprawnos$ci programoéw, formalne weryfikacje, ktére nie od-
powiadajg przeprowadzanym w praktyce dowodom matematycznym. We-
ryfikacje nie s3 wiadomos$ciami, nikt nie prébuje nawet zainteresowac
wspotpracownikéw wydrukiem weryfikacji, szczeg6lnie przeprowadzonej
w sposdb zupetnie automatyczny, bo moze zosta¢ uznany za dziwaka. Co
wiecej, bardzo dtugie weryfikacje nie zawsze moga zostal przeczytane,
a jako takie nie mogg zosta¢ zinternalizowane, przeformutowane, uogélnio-
ne lub wigczone do innych dyscyplin. Nie zyskuja one wiarygodnosci stop-
niowo, tak jak dowody matematyczne, ,mozna w nie wierzy¢, $lepo, jak
w czysty akt wiary, albo wcale” (DeMillo, Lipton i Perlis, 1979, s. 275).

Jak juz wspomniano, zwolennicy metod matematycznych w informatyce
przyjmuja najczesciej, Zze pojecie poprawnosci programu sprowadza sie do
jego zgodnosci ze specyfikacja. Powstaje wtedy problem natury logicznej,
a wlasciwie metodologicznej, dotyczacy specyfikacji nieformalnych. Jesli
bowiem wymagania co do programu zostaty wyrazone w sposdb nieformal-
ny, na przyktad w jezyku naturalnym, a sam program ma charakter for-
malny - to w weryfikacji musi istnie¢ jakie$ stadium przej$ciowe, ktore

104



powinno mie¢ charakter nieformalny. Nie bardzo wiadomo, w jaki sposéb
pogodzi¢ istnienie takiego nieformalnego elementu - z ideg czysto formal-
nego dowodu. Zatem specyfikacja programu, ktéry ma zosta¢ automatycz-
nie zweryfikowany, musi by¢ specyfikacja formalna.

Twierdzi sie czesto, ze formalna specyfikacja programu nie tylko pozwa-
la na automatyczng jego weryfikacje, ale rGwniez zabezpiecza go przed bte-
dami i niespdjnoscig (Meyer, 1985). Peter Naur (1982) pokazuje prosty
przyktad, ktéry obala to twierdzenie.

Rozwazmy program, ktéry oblicza poczatkowe liczby pierwsze az do
liczby n podanej przez uzytkownika oraz wypisuje je w kolejnosci rosnacej
(czyli od najmniejszej do najwiekszej). Jones w swojej ksiazce (Jones, 1980)
buduje specyfikacje tego problemu, rozpoczynajac od nieformalnego jej
sformutowania, podobnego do powyzszego, az do jej postaci formalnej:

let n=hd il

elems ol = {i|1 <i<nnis— prime(i)} Ais - ordered(ol).

Tak sformutowana specyfikacja wskazuje liste ,wejs¢” il i liste ,,wyj$¢” ol
oraz stwierdza, Ze po wykonaniu programu, jesli n oznacza pierwszy ele-
ment listy wej$ciowej, na liscie wynikowej znajduja sie uporzadkowane
liczby pierwsze pomiedzy 1 a n**. Specyfikacja ta doktadnie okre$la, jakie licz-
by powinny znaleZ¢ sie na liscie wynikowej, ale nie stwierdza, w jaki sposéb
majg zostac pokazane ani tez - w jakim formacie.

Przypus$¢my, Ze na podstawie powyzszej specyfikacji powstat program,
ktéry wypisuje na drukarce wtasciwe liczby w postaci szesnastkowej lub
6semkowej. Czy osoba korzystajgca z tego programu uzna go za poprawny?
W tym przypadku rownie wazne jak okreslenie tego, co ma zosta¢ obliczo-
ne, jest zatozenie dotyczace sposobu wyswietlania wyniku. Zatem wiary-
godnos$¢ programu w duzej mierze zalezy od formy komunikowania sie
programu z cztowiekiem, a tego zazwyczaj nie okreslaja specyfikacje for-
malne.

Krytykujac idee specyfikacji formalnych, C. Floyd (1987) zwraca uwage
na zmienno$¢ jako na nieodtaczna ceche procesu tworzenia specyfikacji.
Rozro6znia on dwie perspektywy patrzenia na ten proces.

Pierwsza to perspektywa zorientowana na produkt (ang. product-oriented
perspective). Zaktada sie w niej, Ze problem, dla ktérego szukamy rozwigzania

44 Zazwyczaj liczby pierwsze definiuje sie jako liczby naturalne, ktére maja doktadnie
dwa dzielniki (1 i samg siebie). Wtedy oczywiscie liczba 1 nie jest liczbg pierwsza, wiec
w powyzszym sformutowaniu w miejscu 1 powinna znalez¢ sie 2 (lub znak nieréwnosci
powinien by¢ inny).
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w postaci programu, jest na tyle dobrze zrozumiany, iz mozliwe jest okreslenie
wszystkich wymagan stawianych przed oprogramowaniem przed rozpocze-
ciem jego produkcji. Perspektywa ta pozwala na formalne ujecie specyfikacji
i weryfikacji, co z kolei umozliwia masowg produkcje oprogramowania%s,
podobnie do bardziej ztozonych uktadéw elektronicznych. Jednak perspek-
tywa skoncentrowana na produkcie ma jedng zasadniczga wade - nie pozwala
na systematyczne badanie zwigzkéw pomiedzy specyfikacja a rzeczywistym
Swiatem, ktére majg ogromny wptyw na zgodno$¢ produkowanego oprogra-
mowania z oczekiwaniami zamawiajacych je ludzi.

Floyd wskazuje alternatywny spos6b tworzenia specyfikacji, nazywany
przez niego perspektywa zorientowang na proces (ang. process-oriented
perspective), w ktorym wymagania stawiane oprogramowaniu nie sg nigdy
statyczne. Zmieniajg sie one zaré6wno ze wzgledu na zmiane wymagan za-
mawiajacego, jak i na skutek opinii przysztych uzytkownikéw badz tez na
wniosek zaangazowanych w proces programowania informatykéw. Specy-
fikacja programu nie moze by¢ bowiem oddzielona od ludzi, dla ktérych
oprogramowanie jest produkowane. Komunikowanie sie z osobg zamawia-
jaca program oraz z przysztymi jego uzytkownikami jest konieczne, zatem
specyfikacja powinna by¢ wyrazana w jezyku naturalnym, a nie w zrozu-
miatym tylko dla fachowcéw formalizmie.

Co wiecej, wbrew twierdzeniu powszechnemu wsréd zwolennikow
paradygmatu matematycznego w programowaniu, specyfikacje formalne
wecale nie pomagajg w tworzeniu oprogramowania. Wrecz przeciwnie, $cisle
formalne traktowanie programowania moze szkodzi¢, zmniejsza bowiem
efektywno$¢ pracy programistow. Zgodnie z paradygmatem matematycz-
nym, programista powinien najpierw wyrazi¢ rozwigzanie postawionego
przed nim problemu w formalnym jezyku specyfikacji, p6Zniej zapro-
gramowac to samo rozwigzanie w jezyku programowania, a na koniec udo-
wodnié¢, Ze oba te opisy s3 w jakim$ sensie r6wnowazne. Musi on wowczas
stworzy¢ nie jeden, ale dwa formalne opisy tego samego problemu oraz
udowodni¢ ich réwnowaznos$¢, podczas gdy kwestie zwigzane z adekwat-
noscig tych formalizméw do wyrazania rzeczywistych probleméw nadal
pozostajg nierozwigzane.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na warto$¢ metody nieformalnej w two-
rzeniu oprogramowania. Pozwala ona bowiem na dyskutowanie, krytyko-
wanie i definiowanie poje¢ intuicyjnych. Oczywiscie formalizacja moze by¢
w tym procesie pomocna - tak samo jak w dowodzeniu twierdzen matema-
tycznych - ale powinna by¢ jedynie narzedziem pomocniczym intuicji, a nie
ja zastepowac. Naur (1982) pisze:

45 Autor uzywa tu zwrotu ,thuczone masowo”.
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[...] program powinien by¢ wspomagany i specyfikowany przez dokumentacje
dowolnego rodzaju, sprawg nadrzedng w tworzeniu jego dokumentacji jest czy-
telnos¢ dla ludzi, ktérzy maja z nig do czynienia. Dla osiagniecia tej czytelnosci
(jasnosci) powinno sie uzywa¢ dowolnego systemu formalnego, nie jako celu
samego w sobie, ale wtedy gdy wydaje sie on pomocny autorom i czytelnikom
(s-452).

Jednak nawet jesli wbrew poczynionym uwagom zgodzimy sie co do ko-
niecznosci i celowosci tworzenia formalnych specyfikacji, to otwarty pozo-
staje problem pokazania zgodnosci tej specyfikacji z programem. Zwigzany
jest z nim czesto podawany argument przeciw weryfikacji programéw, na-
zywany argumentem ze zmiennosci. Zgodnie z nim weryfikacja programoéw,
rozumiana jako badanie ich zgodnosci ze specyfikacjg, ma sens jedynie przy
zalozeniu, ze powstaty one niezaleznie oraz ze zaréwno program, jak i jego
specyfikacja nie ulegaja zmianom. Oba te zaloZenia mozZna tatwo obalic.
Podczas procesu tworzenia oprogramowania wzajemne oddziatywania po-
miedzy specyfikacjg a programem sg bardzo czeste. Na przyktad btedy zna-
lezione w programie wymuszaja zmiany w specyfikacji, a z kolei bledy
w specyfikacji prowadza do modyfikacji programu uwzgledniajacych zmia-
ny w samej specyfikacji.

DeMillo, Lipton i Perlis (1979) uwazaja, Ze nikt nie powinien traktowac
powaznie mozliwosci w peini automatycznej weryfikacji skomplikowanych
programéw. Przypusémy jednak, ze powstal program dokonujacy automa-
tycznego sprawdzania innych programoéw - i zastandwmy sie, jak on dziata.
Oczywiscie na poczatek nalezy zatozy¢, ze program ten jest poprawny, to
znaczy, ze funkcjonuje wtasciwie. Jest to jednak tylko zatozenie (Slepa wia-
ra), gdyz nie mozna zweryfikowaé programu weryfikujacego w nim samym.
Programista wprowadza - zazwyczaj bardzo dluga - specyfikacje formalna
oraz sam program i po dtuzszym czasie otrzymuje - znowu bardzo dtuga -
weryfikacje i komunikat ,ZWERYFIKOWANY”. Oczywiscie konieczne jest
zatozenie, Ze komunikat ten nie jest wynikiem awarii systemu sprawdzaja-
cego lub jego czesci. Co z takiego komunikatu moze odczytaé programista?
Wie on jedynie, ze program jest formalnie, logicznie zgodny ze specyfikacjg,
nie wie natomiast, w jakim stopniu jest on wiarygodny, nie zna jego ograni-
czen i nie zdaje sobie sprawy z tego, jak ograniczenia te moga wptywaé na
jego dziatanie. Jezeli z kolei pojawi sie komunikat o tym, Ze program nie
zostat zweryfikowany, to nie wiemy, dlaczego tak jest. Nie potrafimy zloka-
lizowac btedu inaczej niz za pomocg metody préb i btedéw, czyli poprawia-
jac kod metoda ,chybit trafit”. Zdaniem autoréw, mozna jednak dojs¢ do
wniosku - biorgc pod uwage, ze program jest przedmiotem materialnym
wytworzonym przez cztowieka oraz ze kKazdy przedmiot o duzej ztozonosci
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i duzym rozmiarze nie jest pozbawiony btedéw - ze komunikat nigdy nie
bedzie brzmiat ,ZWERYFIKOWANY”. Nie ma zatem sensu dazenie do zbu-
dowania programoéw automatycznie weryfikujacych programy. Dlaczego
wiec zwolennicy paradygmatu matematycznego w informatyce nalegaja na
pelna formalizacje w procesie tworzenia oprogramowania?

Wydaje sie, ze gtdwnym tego powodem jest przekonanie, iZ petna for-
malizacja jest niezbedna dla dowodéw poprawnosci programdw, ktéra to
poprawnos$¢ jest absolutnym priorytetem dla informatykéw.

Naur (1982) prébuje obali¢ te teze. Po pierwsze, pewne wlasnosci pro-
graméw mozna udowodni¢ niezaleznie od tego, czy zostaly one sformu-
towane w sposob formalny, czy tez nieformalny. Takie dowody podajg,
miedzy innymi, Aho, Hopcroft i Ullman (1974). S3 one bardzo podobne do
tworzonych na co dzien dowodéw matematycznych. Po drugie, nie jest
prawda, Ze poprawnos$¢ programu jest priorytetem programowania, o czym
mozna sie przekona¢ kazdego dnia pracy z komputerem. Wiekszo$¢ uzywa-
nych na co dzien programéw zawiera btedy (wielu przyktadéw takich bte-
doéw dostarcza nam system Windows lub pakiet Microsoft Office), ale
pomimo tego s3 one powszechnie stosowane i traktowane jako narzedzia
uzyteczne, a czesto nawet niezbedne.

W rozwazaniach dotyczacych wtasnosci programéw wazng i czesto po-
ruszang kwestig jest rozr6znienie pomiedzy modelami matematycznymi
a ich fizycznymi odpowiednikami. Kwestie te analizuja miedzy innymi
James Fetzer i Jon Barwise.

Fetzer (1991) twierdzi, ze prawdziwe zdania matematyki moga okaza¢
sie empirycznie fatszywe. Na poparcie swej tezy autor przytacza nastepuja-
cy przyktad. Rozwazmy matematyczne twierdzenie dotyczace liczb natu-
ralnych:

2+2=4,

Nie moze by¢ ono fatszywe w obrebie teorii liczb naturalnych, poniewaz
jego prawdziwos$¢ wynika z aksjomatow tej teorii. Jednak zastosowanie tego
prawa do zjawisk fizycznych moze okazac sie fatszywe, na przyktad:

2 krople wody+2 krople wody=4 krople wody.

Nie powinno sie zatem zapominaé o ograniczeniach, jakie rzeczywisto$¢
fizyczna narzuca podczas stosowania praw matematyki.

Mozna uznad, Ze nie istniejg prawdy matematyczne dotyczace obiektow
fizycznych, ale nie ma wéwczas sensu moéwienie o mozliwosci weryfikacji
programow, poniewaZz nie jest mozliwe stworzenie matematycznego do-
wodu dotyczacego wtasnosci danego programu i wykonanego na konkret-
nym obiekcie fizycznym (komputerze). Mozna tez przyjaé, Ze sprawdzanie
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wlasnosci programéw, w tym ich weryfikacja metodami matematycznymi,
jest mozliwe, ale ma zawsze charakter relatywny, gdyz zamierzone zacho-
wanie maszyny abstrakcyjnej mozna udowodni¢ dedukcyjnie, ale rzeczywi-
ste zachowanie fizycznego urzadzenia - komputera, na ktérym program jest
wykonywany - bedzie wiadome zawsze z pewng doza niepewnosci.

Matematyke, ktdra zdaniem Barwise’a opiera sie na do$wiadczeniu
fizycznego $wiata i stuzy lepszemu jego zrozumieniu*6, mozna wykorzysta¢
do tego celu na dwa sposoby. Pierwszy to metoda aksjomatyczna polegajaca
na wyprowadzaniu kolejnych wtasnosci pewnej dziedziny z tych jej wtasno-
$ci, ktére uznano za oczywiste (z aksjomatéw). Drugi natomiast to modelo-
wanie matematyczne, polegajace na wykorzystaniu pewnych wcze$niej
stworzonych obiektéow abstrakcyjnych do zbudowania modelu procesu lub
obiektu fizycznego. Wnioski uzyskane w obu przypadkach sg w pewnej mie-
rze relatywne. W metodzie aksjomatycznej twierdzenia sg bowiem praw-
dziwe, jesli prawdziwe s3 aksjomaty. Z kolei w metodzie modelowania
twierdzenia sg faktami dotyczacymi modelowanego zjawiska tylko wtedy,
jesli sam model wystarczajaco doktadnie oddaje modelowang rzeczywi-
sto$¢. Nie ma przy tym mozliwo$ci udowodnienia prawdziwosci poprzedni-
kow powyzszych implikacji, poniewaz nie mozna udowodni¢ formalnie
prawdziwos$ci aksjomatéw ani tez adekwatnos$ci modelu badanego zjawi-
ska. Nie dyskredytuje to jednak matematyki jako uzytecznego narzedzia
w dowodzeniu wtasnosci programoéw. Jesli w ogdle powinno sie méwic
o programowaniu jako czeSci matematyki, to powinna to by¢ matematyka
stosowana, a nie matematyka czysta. Matematyka stosowana nie gwarantu-
je, co prawda, wiedzy pewnej dotyczacej rzeczywistosci fizycznej, moze
jednak prowadzi¢ do uzasadnienia poprawnych przypuszczen (Barwise,
1989).

Autorzy piszacy na temat paradygmatu matematycznego w programo-
waniu bardzo czesto nie odrdzniaja modelu matematycznego od modelo-
wanych obiektéw. Btad ten nazywany jest w literaturze ,btednym przeko-
naniem o identyfikacji” (ang. the fallacy of identification). Jesli konczy
sie dowdd jakiego$ twierdzenia, to powinno sie zawsze pamietac, Ze jest to
dowdd dotyczacy modelu - a nie samej rzeczywistosci. Barwise (1989)
pisze: ,Gdy umieszcza sie koncowe ‘QED’ na koncu dowodu, to musimy
uczyni¢ krok wstecz i pamieta¢, ze identyfikacja jest tylko identyfikacja,
a nie identycznoscig” (s. 848).

Formalne weryfikacje sa zatem dowodami matematyki stosowanej, do-
wodami dotyczacymi modelu, a nie fizycznego urzadzenia. Ich stosowalnos¢
do rzeczywistych systeméw komputerowych nie jest ani bardziej, ani mniej

46 Barwise zdaje sobie sprawe, Ze jest to stwierdzenie kontrowersyjne.
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problematyczna niz stosowanie innych twierdzen dotyczacych matema-
tycznych modeli pewnych zjawisk fizycznych. Daja one bowiem taki sam
stopien pewnosci co do funkcjonowania rzeczywistosci fizyczne;j.

W procesie weryfikacji programéw to, co podlega sprawdzaniu, to tylko
modele matematyczne rzeczywistych systeméw komputerowych. Istnieje
ryzyko zwigzane z pominieciem w modelu formalnym pewnych wtasnosci
maszyn fizycznych. Na przyktad sposob reprezentowania liczb rzeczywi-
stych moze by¢ znaczacy dla realizacji dziatan na tych liczbach, a zalezy on
w zasadniczy sposdb od charakterystyki konkretnych maszyn.

Co wiecej, w przypadku weryfikacji calych systeméw komputerowych,
to znaczy programoéw i urzadzen, na ktoérych sg one wykonywane, powinno
sie stworzy¢ matematyczne modele nie tylko dla komputeréw, ale réwniez
dla otoczenia, w jakim one dziatajg. Barwise (1989) pisze: ,[...] pelny dowdd
poprawnosci systemu komputerowego musi sktadac¢ sie nie tylko z dowodu
poprawnoS$ci programu dotyczacego wiarygodnego modelu komputera, ale
réwniez z dowodu poprawnosci algorytmu dotyczacego srodowiska, w kté-
rym znajduje sie ten system” (s. 850).

Czescig tego Srodowiska sa jego uzytkownicy. Oczywiscie stworzenie ta-
kiego modelu jest o wiele trudniejsze niz stworzenie modelu samego kom-
putera - bardzo trudno jest bowiem przewidzie¢ zachowania cztowieka.
Wiele ,luk” wystepujacych w programach nie wynika z wystepujacych
w nich bteddw, lecz z nieoczekiwanych, nieprzewidzianych przez programi-
stow zachowan uzytkownikéw. Co wiecej, poprawny model powinien
uwzglednia¢ rowniez inne czynniki majace wplyw na rzeczywiste zachowa-
nie sie programoéw, na przyklad dziatanie systemu operacyjnego i sprzetu,
na ktérym wykonuje sie program (Hall, 1990).

Jesli nawet przyjmiemy, Zze mozliwe jest skonstruowanie odpowiednich
modeli abstrakcyjnych, to trudno jest stwierdzi¢, czy modele te sa dobre.
Najczesciej przyjmuje sie, ze model jest dobry (adekwatny), gdy istnieje
odwzorowanie z kluczowych cech modelu do odpowiadajacych im cech
fizycznego $wiata, czyli - gdy istnieje izomorfizm pomiedzy modelem a tym,
co jest modelowane. Naur (1992) twierdzi, Ze najwazniejszymi zagadnie-
niami zwigzanymi z poprawnym modelowaniem s3: (1) uchwycenie relacji
pomiedzy tymi aspektami $wiata, ktére nie majg SciSle zdefiniowanych
istotnych wtasnosci, a formalnie zdefiniowanymi elementami modelu (ang.
modeling insight), oraz (2) znalezienie sposobu na potgczenie dostepnych
elementéw modelu w taki sposob, by otrzyma¢ model o odpowiednich wta-
sno$ciach (ang. model building insight). Tylko wtedy mozna otrzymac¢ ade-
kwatny model fragmentu rzeczywistosci. Bardzo rzadko mozna jednakze
poda¢ dowdd takiej adekwatnosci. Najczesciej istnieje tylko empiryczne,
eksperymentalne potwierdzenie, ze model jest dobry - na przykitad gdy
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pozwala on na skuteczne przewidywanie faktéw dotyczacych modelowanej
dziedziny. Tak wiec w metodach badania programéw nie mozna ograniczy¢
sie do metod formalnych, z pominieciem eksperymentu.

Z przedstawionych powyzej rozwazan mozna wysnu¢ btedny wniosek,
ze krytyka paradygmatu matematycznego w programowaniu ogranicza sie
do argumentéw przeciw mozliwosci formalnej weryfikacji programoéw.
Tymczasem wielu autoréw podwaza réwniez samo rozumienie programu
komputerowego jako obiektu matematycznego.

Fetzer (1988, 1991) twierdzi, Ze pomimo iZ rozumienie programéw jako
funkcji ze zbioru stanéw poczatkowych (lub ,wej$¢”) w zbidr stanéw konco-
wych (lub ,wyj$¢”) - analogiczne do wynikania w dowodach matematycz-
nych, jako funkcji ze zbioru przestanek do zbioru wnioskéw+7 - ma wiele
zalet, to programy komputerowe r6znig sie od dowodéw. Co prawda pro-
gramy, podobnie jak dowody matematyczne, sg obiektami syntaktycznymi
i jako takie jawig sie jako catkowicie formalizowalne byty, dla badania kt6-
rych wtasciwe sg procedury formalne. Jednak - pod niektérymi wzgledami —
bardziej przypominaja teorie naukowe niz dowody matematyczne. Programy,
w przeciwienstwie do dowoddéw matematycznych, majg znaczenie seman-
tyczne, podobnie jak teorie naukowe, poniewaz polecenia tworzace program
zastepuja operacje i procedury, ktére moga by¢ wykonane przez rzeczywista
maszyne. Fetzer (1991) pisze: ,Linie sktadajace sie na program, podobnie jak
zdania tworzace teorie, ostatecznie dla uzytkownikéw tych programéw i tych
teorii wydajg sie reprezentowac inne rzeczy” (s. 202).

Jednak teorie naukowe réznia sie od programéw komputerowych, po-
niewaz w przeciwienstwie do nich nie posiadajg zdolno$ci przyczynowych.
Programy moga wplywa¢ na zachowanie sie maszyn, na ktérych sg wyko-
nywane, natomiast teorie naukowe nie wpltywaja bezposrednio na rzeczy-
wistos$¢, lecz tylko ja opisuja.

Cechy dowodéw matematycznych, teorii naukowych oraz programoéw
komputerowych Fetzer zestawil w postaci tabeli:

Tabela 6. Cechy dowodéw matematycznych, teorii naukowych i programéw komputerowych

ma‘?e(r)t‘f;(;s(}:lzne Teorie naukowe koﬁ«gil‘;zrr?\,/ve
Obiekty syntaktyczne Tak Tak Tak
Znaczenie semantyczne Nie Tak Tak
Zdolnosci przyczynowe Nie Nie Tak

Zrédto: Fetzer, 1991, s. 202

47 Por. paragraf 2.1.2.
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Z powyzszego zestawienia wynika, ze jesli programy komputerowe po-
siadajg zaréwno zdolnosci przyczynowe, jak i znaczenie semantyczne, to
metody oceny ich poprawnosci powinny wykracza¢ zaréwno poza metody
formalne, jak i poza metody uzywane w teoriach naukowych, takie jak
obserwacja i eksperyment. Fetzer uwaza, Ze nalezy stosowa¢ w tym celu
prototypowanie i testowanie, poniewaz s3 one zwigzane bezposrednio
z wykonaniem programow przez maszyny. Twierdzi przy tym, Ze wprowa-
dzone przez zwolennikéw metod formalnych w informatyce rozumienie
programu komputerowego jako abstrakcyjnych operacji na symbolach cat-
kowicie pomija istotne rozrdéznienie pomiedzy programem jako bytem abs-
trakcyjnym a programem jako wykonywalnym kodem?*8.

Wielu informatykéw opowiada sie, podobnie jak Fetzer i Naur (1966),
za przyjeciem w procesie tworzenia oprogramowania wszystkich skutecz-
nych metod i nieograniczaniem sie do metod formalnych. Blum (1989)
twierdzi, Ze w przypadku duzych programéw bardzo uzyteczne jest proto-
typowanie?*?, czyli budowanie prototypu programu - ktéry moze by¢ dos¢
daleki od ostatecznego produktu - w celu jego przetestowania. Jest ono ko-
nieczne, jesli rozumie sie proces tworzenia oprogramowania jako ztozenie:
(1) abstrakcji, dla stworzenia doktadnej specyfikacji problemu z jakiej$ rze-
czywistej dziedziny, oraz (2) urzeczywistnienia (reifikacji), przeksztatcenia
specyfikacji w program.

Centralng role w tym procesie odgrywa specyfikacja, ktora jest zazwy-
czaj niekompletna. Trudno jest bowiem zamawiajagcemu program podac juz
na poczatku wszystkie swoje wymagania na tyle precyzyjnie, by nie trzeba
byto specyfikacji modyfikowa¢. Trudnos$¢ ta moze wynika¢ miedzy innymi
z przejscia od pojeciowego myslenia o problemie do my$lenia formalnego.
Wedtug Bluma (1989) ,proces tworzenia oprogramowania nie jest tylko
logiczng derywacja produktu z ustalonej specyfikacji” (s. 13).

A zatem w procesie urzeczywistniania konieczne jest ciagte ulepszanie
specyfikacji, gdyz dzieki niemu uzyskuje sie gtebsze zrozumienie problemu,
a w efekcie lepszy program. W procesie abstrakcji pomija sie bowiem pew-
ne szczegbly, ktére moga okazac sie istotne i ktérych dodanie stanie sie
po6zniej niezbedne. Blum sugeruje, Ze szybkie prototypowanie5? (ang. rapid

48 Por. paragraf 2.1.1.

49 Prototypowanie jest czasami przedstawiane jako paradygmat alternatywny do para-
dygmatu matematycznego w programowaniu. Blum twierdzi jednak, ze jednoczesne wy-
korzystanie prototypowania i metod formalnych moze by¢ niezwykle owocne w procesie
tworzenia oprogramowania oraz ze mogg one wspdtistnie¢ w obrebie tego samego para-
dygmatu.

50 Wiecej szczeg6tow dotyczacych tej techniki znalez¢é mozna w pracy Bluma Formalism
and Prototyping in the Software Process (Blum, 1989).
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prototyping) jako ,technika przedefiniowywania poczatkowej specyfikacji”
moze znacznie ulepszy¢ ten proces.

W wielu pracach dotyczacych analizy paradygmatu matematycznego
w informatyce zwraca sie uwage na praktyke programowania. Na przyktad
Scherlis (1989) zauwaza konieczno$¢ oddzielenia jakoSci programéw (jako
rezultatow procesu programowania) od metod wykorzystywanych podczas
ich tworzenia. Programista praktyk powinien méc uzywac wszelkich metod,
ktére prowadza go do cely, jakim jest stworzenie dobrego programu. Na-
tomiast dowdd poprawnosci programu, rozumiany jako jego zwigzek ze
specyfikacja, nalezy rozumie¢ jako rodzaj jego dokumentacji. Co wiecej,
w procesie tworzenia specyfikacji i dokumentacji programéw powinny by¢
wykorzystywane zaré6wno komponenty formalne, jak i nieformalne. Ograni-
czenie sie tylko do metod formalnych natomiast mozna zastosowaé¢ w celu
sprawdzenia kluczowych wtasnosci programu. Jednakze nawet wtedy po-
winno sie dopusci¢ uzywanie metod nieformalnych (chociaz mniej wiary-
godnych) - a to w celu zwiekszenia przekonania co do innych (niekluczo-
wych) cech systemu. Scherlis (1989) pisze: ,Efektem bedzie dowodzenie
matych twierdzen o duzych systemach, a nie duzych twierdzen o matych
systemach” (s. 1047).

Warto zauwazy¢, Ze idea dowodzenia poprawnosci programu przed jego
wykonaniem, jaka postulujg czesto zwolennicy paradygmatu matematycz-
nego, w wiekszosci praktycznych probleméw nie ma zastosowania (Ham-
ming, 1969). Tworzenie takich dowodéw ma sens jedynie wtedy, gdy chce
sie stworzy¢ kolejny kompilator nowego, zdefiniowanego matematycznie
jezyka programowania. Jednak w wielu przypadkach, je$li nie w ich wiek-
szo$ci, w programowaniu - podobnie zresztg jak w matematyce - istnieje
przepas$¢ pomiedzy tym, co powinno sie zrobi¢ (tym, co sie postuluje),
a tym, co mozna wykona¢ w praktyce.

Wiekszo$¢ skomplikowanych programéw dziata zazwyczaj poprawnie
- cho¢ przyznac¢ trzeba, ze niekoniecznie w najbardziej elegancki sposéb -
cho¢ bez wykorzystania metod formalnych w procesie ich tworzenia.
Metody inzynieryjne pozwalaja bowiem na tworzenie do$¢ wiarygodnych
systemOw w rozsadnym czasie i po rozsadnych kosztach. Kluczowe jest tu
odréznienie stowa ,rozsadnie” od ,optymalnie” czy ,idealnie” (Winograd,
1989).

Rzeczywiste programy bardzo czesto moga nie mie¢ charakterystyki
matematycznej, wynikajgcej z uzywanych aksjomatéw. Ponadto biedy
w dowodach formalnych w matematyce sg tak samo czeste jak btedy w me-
todach inzynierii. Potrzebne jest zatem, poza stosowaniem metod formal-
nych w programowaniu, réwniez testowanie, ktére moze rozwigza¢ oba
te problemy. Wlasciwie zaprojektowane testowanie moze dostarczy¢
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informacji na temat prawdopodobienstwa wystgpienia bledow w kodzie
oraz na temat prawdopodobienstwa ich ujawnienia w czasie wykonania pro-
gramo6w. Pozwala ono réwniez na lepsze dopasowanie modelu matematyczne-
go do problemu rozwigzywanego przez program, czego nie zapewni formaliza-
cja. Parnas (1989) pisze: ,Nie ma dziedziny inzynierii, w ktérej testowanie
i uzasadnienie matematyczne traktowane sg jako alternatywy. Powszechnie
twierdzi sie, ze dopetniaja sie one i ze obie s3 potrzebne” (s. 1405).

Po przeanalizowaniu uwag informatykéw na temat tworzenia rzeczywi-
stych programéw komputerowych mozna stwierdzi¢, Ze programowanie
nie jest wspotcze$nie dziatalnoscia matematyczng, cho¢ by¢ moze kiedys$
taka bedzie. Obecnie jedynie ,[lJudzie, ktérzy nie znajg ani programowania,
ani matematyki (tj. prawie wszyscy), uznajg za oczywiste, ze programowa-
nie jest jak matematyka” (Van Emden, 1989, s. 1407).

2.3. Podsumowanie

Rozdziat ten poswiecono jednej z podstawowych dziatalnosci infor-
matykdéw, czyli programowaniu oraz jego wytworom - programom kompu-
terowym. Programowanie jest to proces ztozony i wieloetapowy. Jego
poczatek stanowi stworzenie specyfikacji, opisu problemu, jaki program ma
rozwigzywac; potem nastepuje wybor (lub stworzenie) algorytmu, czyli
metody jego rozwigzania. Kolejnym etapem jest implementacja tego algo-
rytmu w wybranym jezyku programowania, najczesciej w jednym z jezykow
wysokiego poziomu. Procesor komputera wykonuje wytacznie operacje
zapisane w kodzie maszynowym, tak wiec konieczne jest ttumaczenie -
kompilacja lub interpretacja - kodu zZroédtowego programu do postaci
binarnej. Tak powstaty program poddawany jest sprawdzeniu, badz to eks-
perymentalnemu (testowaniu), badz tez — formalnemu, polegajacemu na
stworzeniu matematycznego dowodu jego poprawno$ci. Zawarte w tym
rozdziale rozwazania unaoczniajg nam, jak ciekawym obiektem badan dla
filozofa jest 6w proces programowania oraz powstaly w jego wyniku byt,
nazywany programem komputerowym.

Paragraf 2.1.1 po$wiecony zostat jednemu z najczesciej dyskutowanych
probleméw ontologicznych zwigzanych z programami komputerowymi,
a mianowicie ich dualnej naturze. Jest ona wyrazana stwierdzeniem, nazy-
wanym dwuznaczno$cig Fetzera, Ze program mozna rozumie¢ zar6wno jako
cigg instrukcji zapisanych w jezyku programowania (byt abstrakcyjny), jak
i jako proces, czyli wykonanie kodu Zrédtowego na maszynie fizycznej. Roz-
réznienie to dobrze oddaje taksonomia obiektdw informatyki stworzona
przez A.H. Edena oraz R. Turnera (2006).
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Wyroézniajg oni trzy kategorie bytéow, z ktérymi majg do czynienia in-
formatycy: Hardware (maszyny nazywane Komputerami), Metaprogramy
(formuty zapisane w jezyku rachunku predykatéw, opisujace programy)
oraz Programy. Podziat obiektow ostatniej kategorii na dwie grupy (Skrypty
i Boty) odpowiada dwuznacznosci Fetzera. Obiekty kategorii Boty to grupa
bytow czasowych (proceséow), ktére powstajg w wyniku uruchomienia
skryptéw w konkretnych warunkach fizycznych. Z kolei Skrypty definio-
wane s3 jako zawierajgce poprawnie sformutowane instrukcje dla pewnej
klasy komputeréw cyfrowych, to znaczy jako byty abstrakcyjne. Wsréod
skryptéw autorzy wyrézniajag dwie podkategorie: Kody Maszynowe, zapisa-
ne w jezyku maszynowym, i Kody Zrédlowe - skrypty zapisane w jezyku
programowania wysokiego poziomu.

Przyjmujac, podobnie jak Eden i Turner, dwuznaczno$¢ Fetzera jako ce-
che charakterystyczng programéw, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, jaki
jest zwigzek programéw-napis6w z ich wykonaniami. I tak mozna by przy-
jac, ze program rozumiany jako proces oraz jego zapis sg réznymi manife-
stacjami tego samego obiektu. Bardziej intuicyjne jednakze wydaje sie
stwierdzenie, Ze programy-napisy powodujg (wywotuja) procesy zachodza-
ce w komputerze. W paragrafie 2.1.1 przedstawiono préby odpowiedzi na
zwigzane z tym pogladem pytanie o nature takiego zwigzku przyczynowe-
go: propozycje traktowania programu komputerowego jako konkretnej
abstrakcji (pochodzaca od Colburna) oraz - jako obiektu quasi-partykular-
nego (na wzoér utworu muzycznego). Wydaje sie jednak, ze duzo wiecej
zwolennik6w ma rozumienie programu jako bytu matematycznego (ktére-
mu poswiecono paragraf 2.1.2).

Traktowanie informatyki jako nauki formalnej, nowego dziatu matema-
tyki, jest jednym z najszerzej dyskutowanych i krytykowanych w literaturze
pogladoéw filozoficznych z nig zwigzanych. Zwolennicy tego pogladu twier-
dza, Ze zaréwno programy rozumiane jako napisy (opisujace zachowanie
komputeréw, na ktérych sg wykonywane), jak i programy-procesy to obiek-
ty matematyczne. Te drugie sa bowiem opisywane przez wyrazenia mate-
matyczne, jakimi sg programy-napisy.

W paragrafie 2.1.2 dokonano analizy statusu wyrazen stanowigcych
programy na przykladzie instrukcji podstawienia wystepujacej we wszyst-
kich jezykach programowania. Uznanie ich za zdania analityczne (wtasciwe
dla nauk formalnych, w tym dla matematyki) bytoby waznym argumentem
na rzecz traktowania programéw jako obiektéw matematycznych. Wyraze-
nia opisujace operacje podstawienia mozna interpretowac na rézne sposo-
by: jako rozkazy, ktére nie bedac zdaniami w sensie logicznym, nie s3
ani analityczne, ani syntetyczne, albo jako zdania oznajmujgce, rozumiane
dwojako. Jesli dotycza one fizycznych miejsc w pamieci, to operacja pod-
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stawienia jest tylko przypuszczeniem co do wyniku wykonania programu
i jako taka jest zdaniem syntetycznym, ktérego prawdziwos¢ zalezy od rze-
czywistos$ci, na przyklad - od poprawnos$ci kompilacji tej instrukcji czy tez
od wtasciwego dziatania komputera. Jesli z kolei rozumiemy instrukcje pod-
stawienia jako odniesienie do stanu maszyny abstrakcyjnej, to jest ona
pewnego rodzaju zatozeniem (podobnym do zalozenia twierdzenia ma-
tematycznego rozpoczynajacego sie od ,niech..”, ale bez poézniejszego
»...wtedy”), ktére nie jest ani analityczne, ani syntetyczne. A zatem operacja
podstawienia, podobnie jak inne wyrazenia jezykOw programowania, jest
albo zdaniem syntetycznym, albo tez jest podobna do fragmentéw wyrazen
matematycznych (ktérych nie mozna traktowaé jako zdan analitycznych).
Tym samym nie mozna stwierdzi¢, ze programy s3 obiektami matematycz-
nymi w klasycznym sensie.

Jesli jednak, wbrew wielu watpliwoSciom, przyjmiemy, Ze programy sg
obiektami matematycznymi, to powstaje pytanie, jakiego rodzaju s3 to
obiekty. Mozna je potraktowac (por. Fetzer, 1991) jako funkcje dziatajace ze
zbioru ,wej$¢” (danych) do zbioru ,wyj$¢” (mozliwych wynikéw), badz tez
rozumie¢ je ,metamatematycznie”, jako odpowiedniki twierdzen matema-
tycznych (Scherlis, Scott, 1983).

Suber (1998) zaproponowat - oméwiong w paragrafie 2.1.3 - definicje
programu komputerowego jako cyfrowego wzorca, rozumianego jako tabli-
ca komdérek (miejsc) zawierajacych jeden z dwoch mozliwych symboli. Po-
dat on réwniez szereg zasad, zatozen ontologicznych z nig zwigzanych.
Twierdzi miedzy innymi, Ze kazdy wzorzec analogowy moze zosta¢ odtwo-
rzony we wzorcu cyfrowym (zasada cyfrowa) oraz ze wzorce cyfrowe i ana-
logowe wyczerpuja dziedzine wzorcow (zasada wyczerpywania). Kazdy
rodzaj wzorca moze wiec by¢ programem, bez wzgledu na sposéb rozumie-
nia samego wzorca: jako bytu materialnego czy tez moze w sensie platon-
skim - jako idei.

Aby umozliwi¢ odréznienie programéw od losowego uktadu zer i jedy-
nek (tj. szumu), autor proponuje przyjecie zasady bezszumowosci, gtosza-
cej, ze zaden wzorzec nie jest szumem dla wszystkich mozliwych jezykow
programowania i wszystkich mozliwych maszyn. Wtedy jednak przy odpo-
wiedniej interpretacji kazdy uktad zer i jedynek mozna rozumie¢ jako pro-
gram. Dla unikniecia tego problemu Suber wprowadza dodatkowe warunki
na wzorce, ktére majg stanowi¢ programy: ich czytelnos¢ dla maszyny oraz
- wykonywalno$¢. Modyfikacja ta nie rozwigzuje jednak problemu odréz-
nienia programu od szumu, poniewaz wzorzec bedacy szumem moze zostaé
wykonany przez maszyne, tyle tylko, Ze zostanie wykonany Zle. Wydaje sie,
ze dla odréznienia rédznych wykonan programoéw konieczne jest odwotanie
sie do celu programisty. Poprawnie dziatajace programy realizujg bowiem
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cele swoich autoréw, natomiast kody losowe lub btedne - nie. Pojecie celu
programisty jednakze nie jest fatwe do zdefiniowania, szczegdlnie jesli zgo-
dzimy sie z istnieniem ,programoéw naturalnych” - wpisanych w przyrode,
dla ktorych trudno jest okresli¢ ich twdrce. Ponadto wymoég czytelno$ci
wzorcow powinien zostaé sprecyzowany, na przyktad jako stwierdzenie, ze
wzorzec mozna wyrazi¢ w odpowiedniej formie fizycznej, by mdc uznac za
program réwniez jego zapis na kartce papieru, a ten przeciez nie jest czy-
telny dla maszyny. Jesli jednak przyjmiemy zaproponowang przez Subera
zasade dostrzegalnosci, ktéra méwi, ze wszystkie wzorce spetniajg wyma-
ganie fizyczne, a takze jesli uznamy zasade cyfrowa, wéwczas kazdy wzo-
rzec spetnia zatozenie o czytelnosci i wykonywalnosci. Widzimy wiec, ze
dodanie zasad jest zbedne, nie rozwigzuje bowiem problemu. Programem
nadal moze by¢ kazdy wzorzec - i tak, na przyktad moze nim by¢ uktad
gwiazd w Drodze Mleczne;j.

Z definicja podana przez Subera zwigzane s3 jeszcze dwa inne wazne
problemy ontologiczne: rozréznienie wzorca jako danych i wzorca jako pro-
gramu oraz okre$lenie kryteridw réwnosSci programéw. Rozwigzanie
pierwszego z nich autor widzi w stwierdzeniu, zZe wzorce-programy to te,
ktére uruchamiane sg wczesniej i ktore petnia funkcje kontrolng wzgledem
wzorcow-danych. Bardziej problematyczne jest odréznienie programéw na
podstawie wzorcow. Jesli bowiem rozumie¢ wzorzec w terminach czysto
syntaktycznych, to rézne wzorce (rézniace sie choéby jednym bitem) sa
réznymi programami. Jednak kod programu w jezyku maszynowym, po-
wstajgcy przez kompilacje kodu napisanego w jezyku programowania wy-
sokiego poziomu, to rézne wzorce bedace tym samym programem. Suber
uwaza, ze do identyfikacji programoéw potrzebne jest przej$cie od sktadni
do semantyki (uwzgledniajacej pojecie celu programisty); dodaje przy tym do
listy zasad kolejng (ktéra nazywa zasadg pitagorejska), gtoszacy, ze skiad-
nia ,budzi” semantyke, co pozwala na stwierdzenie, ze istotg programu jest
sam wzorzec.

Zaproponowana przez Subera definicja programu jako wzorca budzi
jednak watpliwosci. Autor dodaje do niej liczne zasady, zazwyczaj bez ich
uzasadnienia, ktore s3 silnymi zatozeniami ontologicznymi. Co wiecej, uzy-
wane pojecie ,wzorca cyfrowego”, bez blizszego okreSlenia jego natury,
wydaje sie nie mniej problematyczne nizZ samo pojecie programu. Jesli ro-
zumiemy wzorce jako obiekty matematyczne, to definicja Subera jest tylko
kolejng, nie do konica przemys$lang i niedostatecznie uzasadniong wersjg
twierdzenia, Ze programy s3 obiektami matematycznymi.

Jednym z najwazniejszych probleméw ontologicznych zwigzanych
z programami komputerowymi jest - rozwaza je rdwniez Suber - okre$lenie
kryteriow ich identyczno$ci. Jak juz wspomniano, utozsamienie programu
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z jego fizyczng reprezentacjg zmusza nas do rozrdznienia programu zapisa-
nego w jezyku programowania wysokiego poziomu i efektu jego kompilacji
(lub interpretacji). Trzeba wiec szuka¢ innego kryterium identycznosci
programow, takiego, ktére nie koncentruje sie wytacznie na sposobie ich
zapisu. Przydatna okazuje sie semantyka jezykdéw programowania.

Jezyki programowania - traktowane jako zbidr definicji i regut - maja
swoja gramatyke (okreslajaca poprawnos$¢ syntaktyczng wyrazen) oraz
semantyke (definiujaca znaczenie wystepujacych w nich konstrukgc;ji). Se-
mantyKi jezykéw programowania pomagajg w tworzeniu nowych jezykdéw,
stuza do ich klasyfikowania, badania poprawnosci oraz do okre$lania kryte-
ridw ich identycznos$ci. Wspotczesnie wyrdznia sie trzy podstawowe typy
semantyk formalnych: operacyjne, denotacyjne oraz aksjomatyczne. W pa-
ragrafie 2.1.4 poddano analizie przyktadowe semantyki operacyjne i deno-
tacyjne, bazujace na obiektach matematycznych (takich jak zbiory czy funk-
cje), ze zwrdoceniem szczegblnej uwagi na wprowadzane przez nie kryteria
identyfikacji programoéw.

Semantyki operacyjne opisuja kazda strukture jezyka przez czynnosci,
jakie jej odpowiadajg na maszynie abstrakcyjnej, thumaczac wyrazenia tego
jezyka na cigg instrukcji dla niej. Semantyki denotacyjne natomiast charak-
teryzuja znaczenie zapiséw w danym jezyku za pomoca funkcji matema-
tycznych (wykorzystujac najczesSciej logike, teorie mnogosci oraz teorie
kategorii), okreslajacych warto$¢ danego wyrazenia (jego sens). Turner
(2007) twierdzi, ze semantyki operacyjne i denotacyjne nie r6znia sie
w istotny sposéb, poniewaz obie wprowadzaja interpretacje matematyczne.
Mozna jednak wskaza¢ takie programy (por. paragraf 2.1.4), ktére pewna
semantyka denotacyjna moze utozsamiac (gdyz obliczaja one te sama funk-
uwage poszczeg6lne kroki obliczen. Ktéra z nich jest zatem odpowiednia do
okreslenia rownosci programéow?

Niektorzy badacze twierdza (Turner, Eden 2011), Ze kazda semantyka
jezyka programowania wyznacza kryterium réwnosci napisanych w tym je-
zyku programéw, poniewaz dwa programy sg réwne wdéwczas, jesli maja
te sama warto$¢ semantyczna. Wydaje sie jednak, ze semantyki stuzace
do utozsamiania programdéw powinny mie¢ pewne szczegblne cechy -
zgodno$¢ i petnos¢é - okreslane igcznie jako peina abstrakcyjnosc. Takie
semantyki spetniajag bowiem prawo Leibniza i oddajg strukture programoéw,
abstrahujgc od ich szczeg6téw notacyjnych czy implementacyjnych. Od-
zwierciedlenie tego prawa zawarte jest w pojeciu obserwacyjnej réwno-
wazno$ci programoéw, ktora, z filozoficznego punktu widzenia, mozna
rozumie¢ jako rodzaj funkcjonalizmu. Turner (Turner, Eden 2011) definiuje
ja nastepujgco: Dwa programy P i Q sg obserwacyjnie réwnowazne wtedy
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i tylko wtedy, gdy we wszystkich kontekstach C[e], w ktérych C[P] jest po-
prawnym programem, réwniez C[Q] jest poprawnym programem o tej
samej warto$ci semantycznej. Oczywiscie w praktyce nie jest mozliwe
sprawdzenie zachowania programu we wszystkich mozliwych kontekstach
i dlatego do pojecia obserwacyjnej réwnowaznosci nalezy podchodzié
Z pewnag ostroznoscia.

Semantyka moze réwniez petni¢ funkcje normatywng, pomagajac w pro-
jektowaniu jezykéw programowania posiadajacych odpowiednie wtasnosci
metateoretyczne, na przyktad przejrzystosc referencyjng (wzajemna zaste-
powalnos$¢ terméw stojacych za tymi samymi obiektami). Przyczynia sie
ona do wiekszej kontroli poprawnosci programu, utatwia bowiem jej do-
wodzenie.

Czynnikiem utatwiajacym tworzenie programdéw, poza przejrzystoscig
referencyjng samego jezyka programowania, jest odpowiednia forma specy-
fikacji rozumianej jako kazde przedstawienie wymagan stawianych przed
programem. Tworzone w praktyce specyfikacje réznig sie poziomem szcze-
gétowosci: od opisd6w wyrazonych w jezyku naturalnym (potocznym) az po
specyfikacje czysto formalne, rozumiane jako modele konceptualne. Nie ma
powszechnej zgody nie tylko co do tego, jaka jej forma jest najlepsza, ale
réwniez w kwestii tego, jakiego rodzaju specyfikacje sa wykorzystywane
w praktyce.

Wielu informatykéw akceptuje wymog tworzenia specyfikacji formal-
nych, a niektérzy z nich postulujg nawet o to, by byty one wykonywalne. Te
ostatnie sg zazwyczaj rozumiane jako modele funkcjonalne programéw (lub
urzadzen) i jako takie utatwiaja tworzenie poprawnych programow.
W szczeg6lnosci pomocne sg we wczesnym wykrywaniu i poprawianiu bte-
dow w ich projektach. Ponadto umozliwiajg natychmiastowe sprawdzenie
tych fragmentéw oprogramowania, ktérych nie mozna sprawdzi¢ w sposéb
formalny - na przyklad interfejsu uzytkownika. Specyfikacje wykonywalne
moga réwniez stuzy¢ jako prototypy, umozliwiajgce eksperymentowanie
z roznymi wymogami stawianymi przed programem, stajgc sie znakomitym
narzedziem komunikacji pomiedzy zamawiajacym program klientem a two-
rzacym go zespotem programistycznym.

Wykorzystanie w procesie tworzenia programoéw specyfikacji formal-
nych, a w tym wykonywalnych, rodzi pytanie o réznice pomiedzy nimi
a opisywanymi przez nie programami. Najcze$ciej podawanym kryterium
odrodzniania jest poziom szczeg6towosci: program zawiera bardzo szczegé-
towy opis dziatania komputera (instrukcja po instrukcji), natomiast specy-
fikacja opisuje tylko zwigzek pomiedzy wejsciem a wyjsciem. Takie ujecie
nie ma jednak zastosowania w przypadku wielu specyfikacji formalnych,
zapisanych za pomoca specjalnych jezykdw, ktérych poziom szczegdétowosci
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zblizony jest do ztozonosci programoéw. Inne kryterium, wykorzystujace
pojecie funkcji obiektu, wyraza sie stwierdzeniem, ze specyfikacje maja cha-
rakter deskryptywny (opisuja obiekt), w odréznieniu od programéw, ktére
sg imperatywne. Jednak rozréznienie to jest wtasciwe tylko w przypadku
programowania imperatywnego, a nie jest to jedyny obowigzujacy para-
dygmat. Nie wszystkie programy sg imperatywne, co wiecej, nie wszystkie
specyfikacje sg deskryptywne (gdyz niektore zawieraja dodatkowe wyma-
gania zwigzane na przyktad z rodzajem instrukcji, jakich nalezy uzy¢ w pro-
gramie). Tak wiec rozréznienie deskryptywne/imperatywne nie bedzie
odpowiednim kryterium. Kolejng opisang w literaturze ideg jest twierdze-
nie, Zze program komputerowy - w przeciwienstwie do specyfikacji - moze
zosta¢ skompilowany i wykonany. Z takim ujeciem wiaze sie jednak wiele
niejasnosci i trudnos$ci, ktére zostaty opisane w paragrafie 2.1.5. Jesli za-
ktadamy, ze z mozliwoscig ,kompilacji” wiaze sie fizyczne istnienie kom-
pilatora, to status obiektéw moze zmieniaé sie w czasie: co$, co dzi$ jest
specyfikacja (poniewaz nie istnieje dla niego kompilator), niebawem moze
sta¢ sie programem. Co wiecej, istnienie wspomnianych wcze$niej specyfi-
kacji wykonywalnych podwaza zasadno$¢ takiego twierdzenia.

Wydaje sie, ze najbardziej odpowiednie kryterium odréznienia specyfi-
kacji od programéw zwigzane jest z intencjami ich tworzenia (Fuchs, 1992).
Specyfikacja, w przeciwienstwie do programu, jest bowiem nie tylko opisem
dziatania artefaktu, wprowadza bowiem réwniez kryteria poprawnosci tego
dziatania, a to znaczy, ze pelni funkcje normatywna. Czym jest tak rozumia-
na specyfikacja?

Mozna ja traktowac jako definicje warunkowg artefaktu (Turner, 2011),
z zastrzeZeniem, Ze nie kazda taka definicja jest specyfikacjg, poniewaz musi
ona posiadac¢ site normatywng w procesie konstrukcji artefaktu. Mozna
rowniez twierdzi¢, ze specyfikacja jest odpowiednikiem teorii naukowej,
ktéra informatycy poddajg sprawdzeniu przez skonstruowanie artefaktu
przez nig opisywanego. Specyfikacje nie sg jednak opisami Swiata, nie poda-
ja wiedzy na temat tego, jaki on jest. I dalej, nie sg one wyjasnieniami
naukowymi, a takze nie przewiduja, Ze artefakt bedzie dziatal poprawnie.
Opisuja tylko znaczenie ,poprawnego dzialania”. Nie mozna ich zatem na-
zywac teoriami naukowymi w klasycznym sensie. Oprécz ujecia specyfikacji
jako definicji czy teorii naukowych spotyka sie tez twierdzenie, Ze s3 one
opisami funkcjonalnymi obiektéw - to jest moga mie¢ te samg forme, zbli-
zony poziom szczegbétowosci, jak rowniez moga by¢ opisane podobnym
jezykiem (formalnym lub nie). Powstaje zatem pytanie, czy nie s3 to pojecia
tozsame, a je$li nie, to jak odrézni¢ specyfikacje od opisu funkcjonalnego.
Jedyna istotng réznice stanowi czas ich powstania (Turner, 2011). Jesli bo-
wiem opis powstat przed konstrukcjg obiektu, to mamy do czynienia ze
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specyfikacja (posiada ona charakter normatywny), w przeciwnym wypadku
- bedzie to tylko opis jego funkcjonowania.

Réwnie ciekawym tematem badan dla filozofa, zwigzanym z procesem
tworzenia programéw, jest implementacja. Juz samo to pojecie jest wielo-
znaczne. W informatyce pojawia sie ono przynajmniej w trzech réznych
kontekstach: zapisu algorytmu w jezyku programowania (program jest im-
plementacjg algorytmu), w sytuacji, gdy programy s3a implementowane
w jezyku maszynowym, oraz — w zwigzku ze strukturami danych (gdy sa
one implementacjg abstrakcyjnych typéw danych). Na szczegdlng uwage
zastuguje definicja implementacji (Rapaport, 1999) jako interpretacji se-
mantycznej, poniewaz takie ujecie utatwia wyjasnienie natury symulacji
komputerowych. Jednak analizy réznych informatycznych przyktadéw im-
plementacji przedstawione w paragrafie 2.1.6 wykazuja, Ze niektdre z nich
nie spetniajg stawianego przed interpretacjami semantycznymi wymogu - nie
podaja kryterium poprawnosci. A zatem nie wszystkie implementacje s3
interpretacjami semantycznymi, gdyz - wbrew opinii Rapaporta - nie kazdy
zwigzek pomiedzy dwiema dziedzinami, w ktérej jedna jest uzywana, by
rozumiec¢ lub zinterpretowaé drugg, jest interpretacja semantyczna.

Przedstawione w podrozdziale 2.1 rozwazania pokazuja, jak wiele poje¢
zwigzanych z programem komputerowym oraz z procesem jego tworzenia
wymaga pogltebionej refleksji filozoficznej. Trudnosci dotycza jednak nie
tylko kwestii ontologicznych, wiaza sie one takze $ci$le z zagadnieniami
epistemologicznymi.

Jednymi z najszerzej dyskutowanych kwestii epistemologicznych doty-
czacych pojecia programu komputerowego s3 metody badania jego po-
prawnosci. Juz samo rozumienie pojecia ,poprawny” w odniesieniu do pro-
gramu komputerowego budzi wiele kontrowersji. NajczeSciej przez zwrot
,poprawny program” rozumie sie albo jego zgodnos¢ ze specyfikacja, albo
tez - program rozwigzujacy stawiany przed nim problem. W paragrafie
2.2.1 zbadano kwestie zwigzane z dopuszczalnymi metodami sprawdzania
poprawnosci programéw.

Zwolennicy tak zwanego paradygmatu matematycznego w informatyce
twierdza, ze programy sg bytami matematycznymi i dlatego dla pokazania
poprawnego ich dziatania nalezy tworzy¢ formalne dowody ich zgodnoSci
ze specyfikacja. Dopuszcza sie przy tym zastosowanie programéw weryfiku-
jacych, tworzacych tak zwane weryfikacje. Poglad ten jest szeroko krytyko-
wany w literaturze przedmiotu. Niektorzy badacze twierdza bowiem, Ze nie
mozna zweryfikowa¢ matematycznie poprawnosci programu, poniewaz jest
on elementem systemu przyczynowego, ktérego nie da sie sprawdzi¢ me-
todami formalnymi. Mozliwe jest tylko udowodnienie poprawnosci algo-
rytmdéw wykorzystanych przy jego tworzeniu. To, co mozna stwierdzi¢, to
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wiarygodno$¢ systemu komputerowego, a do tego celu wystarczy obserwa-
cja jego wykonania, czyli testowanie.

Testowanie programoéw, oméwione w paragrafie 2.2.2, polega na uru-
chomieniu programu dla reprezentatywnego zbioru danych i obserwacji
jego wynikow. Oczywiscie w przypadku wiekszoSci nawet prostych pro-
gramow nie jest realne sprawdzenie ich dziatania dla wszystkich mozliwych
danych poczatkowych. Tak wiec, jak zauwazyt Dijkstra (1989), testowanie
programu moze wykaza¢ obecno$¢ btedéw - ale nie ich brak. Nie podwaza
to jednak celowosci stosowania tej metody badania, poniewaz moze ona
zwiekszy¢ przekonanie co do poprawnego dziatania danego programu (co
jest catkowicie zgodne z metodologig nauk eksperymentalnych).

W paragrafie 2.2.2 omdwiono rowniez konteksty, w ktérych uzywa sie
w informatyce terminu ,testowanie”. Najcze$ciej testuje sie program w celu
sprawdzenia jego poprawnosci rozumianej jako zgodno$c¢ z formalng specyfi-
kacja. Mozna réwniez uruchomié program, by stwierdzi¢, czy system sprze-
towo-programowy, na ktéorym jest on wykonywany, funkcjonuje wtasciwie.
Oczywiscie, oba te rodzaje testowania sg $cisle ze soba zwigzane. Z kolei gdy
tworzy sie program komputerowy w celu rozwigzania jakiego$ problemu, to
testuje sie go, w celu sprawdzenia, czy spetnia on stawiane przed nim wyma-
gania - czy rozwigzuje problem. Kluczowa role odgrywa woéwczas metoda roz-
wigzania, czyli algorytmb5t. Colburn (2000) wyjasnia role algorytmu w kom-
puterowym rozwigzywaniu probleméw poprzez analogie z metodologia
nauk przyrodniczych. Twierdzi on, Ze pisanie programoéw jest w informaty-
ce tym samym, co konstruowanie modeli w naukach przyrodniczych - i ze
informatyka jest naukg eksperymentalng. Podobny sposéb ujmowania in-
formatyki ma jednak wielu przeciwnikéw, ktérzy wskazuja miedzy innymi
na trudnosci z okres$leniem réznic pomiedzy programem a algorytmem.

Programy tworzy sie réwniez i uruchamia w celu sprawdzenia pewnej
hipotezy naukowej w komputerowym modelu rzeczywistos$ci. Stanowig one
woéweczas tylko narzedzia w procesie sprawdzania (podobnie jak aparatura
badawcza) i stuzg do testowania hipotez oraz do odkrywania nieznanych
dotad praw natury. PowyZsze ujecie testowania zwigzane jest z tak zwanym
paradygmatem naukowym, czyli stwierdzeniem, ze programowanie (lub
nawet cata informatyka) jest nauka przyrodnicza.

Bliski zwigzek testowania programoéw z naukami eksperymentalnymi
potwierdza analiza uzywanych w nim rozumowan, przedstawiona przez
Colburna (2000). Twierdzi on, Ze argumentacje zawarte w testowaniu to
rodzaj rozumowan indukcyjnych, ktére nazywa sie podwazalnymi (ang.

51 Sprawdzanie poprawno$ci algorytmu jest blisko zwigzane z kolejnym celem testowa-
nia programu - z badaniem, czy zaproponowane w specyfikacji rozwigzanie jest poprawne.
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defeasible), poniewaz odnoszg sie one do zatozenia o ,typowosci” nieobser-
wowalnych przypadkéw (niesprawdzonych podczas testowania wej$¢ pro-
gramu). Owa podwazalna natura wnioskowan zawartych w testowaniu
programow nie gwarantuje ich wtasciwego dziatania w sposé6b absolutny.
Dlatego tez niektérzy naukowcy twierdza, ze testowanie powinno zostaé
zastgpione lub przynajmniej uzupetnione dowodami formalnymi.

Postulat przeprowadzania formalnych dowodéw poprawno$ci progra-
mow, rozumianej jako jego zgodno$¢ ze specyfikacja, zwiazany jest ze
wspomnianym wczeSniej paradygmatem matematycznym w informatyce.
Prace nad formalng weryfikacja trwaty od lat 60. XX wieku, a ich wynikiem
sa liczne, czesto wykorzystywane takze i dzisiaj, techniki i narzedzia do
opisu i badania wtasnos$ci programéw. Najwazniejsze z nich przedstawiono
w paragrafie 2.2.3.

Jednym z pierwszych badaczy zajmujacych sie wykorzystaniem metod
formalnych w informatyce byt McCarthy (1962). On to wlasnie stworzyt
teorie matematyczng stuzacg do opisu i badania wtasnosci programoéow.
Opart ja na teorii funkcji rekurencyjnych, wzbogaconej o wyrazenia warun-
kowe; w ten sposdb chciat stworzy¢ dostatecznie silny aparat matematycz-
ny. Dzieki niemu moégt dowodzié, ze programy sg poprawne w rozumieniu
szerszym niz tylko ich zgodno$¢ ze specyfikacja (czyli Ze program ,rozwia-
zuje problem”), oraz dokonywac automatycznych ttumaczen pomiedzy je-
zykami programowania.

Jedng z pierwszych logik stuzacych do dowodzenia poprawnosci pro-
gramow stworzyt natomiast Hoare (1969). Uwazat on, zZe poprawnos¢ dzia-
tania mozna wyrazi¢ w terminach zwigzkéw zachodzacych pomiedzy war-
toSciami pewnych zmiennych, przed wykonaniem programu - i po nim;
zmienne te formutowat w terminach logiki i operacji arytmetycznych. Po-
dane przez niego aksjomaty i reguty dowodowe miaty umozliwi¢ dowodze-
nie poprawno$ci w sposéb czysto formalny. Hoare, cho¢ odniést czeSciowy
sukces, przeprowadzajac formalne dowody poprawno$ci dwéch prostych
programow, miat §$wiadomos¢ ograniczen swej metody. Nie mozna jej byto
stosowac¢ do wszystkich jezykéw programowania, poniewaz operacja pod-
stawiania w nich wykorzystana nie mogta powodowa¢ efektéw ubocznych.
Co wiecej, w systemie tym nie jest mozliwe przeprowadzanie dowodu, Ze
program zakonczy swoje dziatanie. I, co najistotniejsze, Hoare rozumiat,
ze poprawno$¢ dzialajacego programu zalezy od czego$ wiecej niz tylko od
weryfikacji formalnej - w tym, miedzy innymi, od sprzetu, a w szczegélnosci
od sposobu reprezentacji liczb; stworzyt on nawet aksjomatyke dla ,aryt-
metyki komputerowej”.

Przyktadem wykorzystywanych do dzi$ technik, powstatych w wyniku
badan nad formalng weryfikacja programéw, jest metoda niezmiennikow
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Floyda, zapoczatkowana przez Naura (1966). Twierdzit on, Ze aby m6c mé-
wi¢ o programach jako o obiektach statycznych oraz dynamicznych jedno-
cze$nie, nalezy zatrzymywac ich wykonanie od czasu do czasu i opisywac
stany maszyny w tych momentach. Je$li w programie umiesci sie dostatecz-
ng liczbe punktéw kontrolnych (to jest miejsc zatrzymania), mozna wéw-
czas bada¢ zwigzki, jakie - wyrazone za pomoca formut - zachodza pomie-
dzy stanami maszyny w tych wiasnie punktach. Wywodzaca sie z tej idei
metoda niezmiennikéw Floyda polega na umieszczeniu takich punktéw
na diagramach sekwencji dziatan programéw (a wtasciwie algorytmoéw) i na
sprawdzeniu pewnych warunkéw nazywanych niezmiennikami. Powstate
w ten sposob dowody czeSciowej poprawnosci programéw sg typowymi
dowodami matematycznymi, w ktérych zazwyczaj wykorzystuje sie induk-
cje. Niektdrzy badacze twierdzg jednak, Ze metoda ta nie daje stuprocentowej
gwarancji co do poprawnego wykonania programu, gdyz zawarte w niej
rozumowania sg podwazalne, wykorzystuja bowiem zatozenia dotyczace typo-
wosci nieobserwowalnych przypadkéw (miedzy innymi zatozenie o popraw-
nym funkcjonowaniu wykorzystywanego oprogramowania i sprzetu).

Najczesciej dyskutowanym argumentem na rzecz paradygmatu matema-
tycznego, zwigzanym z praktyczna realizacjg formalnej weryfikacji progra-
mow, jest argument ze zwiekszania skali. Wyraza sie go zazwyczaj poprzez
stwierdzenie, ze weryfikacja duzych programéw jest sumg wielu matych
weryfikacji jego sktadowych - z czego wynikatoby, Ze z czasem powstatyby
formalne weryfikatory dla rzeczywistych, nawet bardzo skomplikowanych
programoéw. Argument ten jest szeroko krytykowany. Najwiecej watpliwo-
$ci budzi twierdzenie, Ze duzy system nie jest niczym wiecej niz tylko suma
swoich sktadowych. Nie powinno sie réwniez utozsamiac algorytmow
i programo6w - wystarczy poréwnac ich specyfikacje, by stwierdzi¢, Ze s3 to
inne obiekty, a rozwoj jednych nigdy nie doprowadzi wprost do drugich. Co
wiecej, nie zawsze mozna przewidzie¢ dziatanie programéw w sposéb czy-
sto analityczny, czesto sami autorzy sa zaskoczeni sposobem ich funkcjo-
nowania. Ponadto dowody formalne w matematyce s czesto dtugie i trudne
do zrozumienia - i podobnie jest w przypadku formalnych weryfikacji rze-
czywistych programéw. DeMillo, Lipton i Perlis (1979) twierdzg, ze weryfi-
kacje programéw - pomimo tego, Ze s3a ciaggami formut logicznych - nie s3
dowodami w sensie matematycznym, poniewaz ich akceptacji nie towarzy-
sza procesy spoteczne charakterystyczne dla uznawania wynikéw matema-
tycznych.

Zwolennicy metod matematycznych w informatyce przyjmuja najcze-
$ciej, Ze pojecie poprawnosci programu sprowadza sie do jego zgodnosSci
z formalng specyfikacja. Jednak sama idea tworzenia takich specyfikacji jest
bardzo dyskusyjna. Jak pokazujg analizy zawarte w paragrafach 2.1.5 oraz
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2.2.3, nie ma powszechnej zgody ani co do tego, jakie specyfikacje powinny
by¢ tworzone, ani nawet do tego, jakie sg obecnie wykorzystywane (w prak-
tyce). Jesli jednak, wbrew licznym zastrzeZeniom, uzna sie potrzebe two-
rzenia formalnych specyfikacji, to nadal pozostaje trudno$¢ pokazania jej
zgodnoSci z programem. Twierdzi sie, Ze tak rozumiana weryfikacja pro-
gramow ma sens jedynie przy zatoZeniu, Ze i program, i jego specyfikacja
powstaja niezaleznie, a takze - Ze nie ulegajg one zmianom. Wiadomo jed-
nak, iZ podczas procesu tworzenia oprogramowania wzajemne oddziaty-
wania pomiedzy nimi sa nader czeste, tak wiec w efekcie wprowadza sie
zmiany zaréwno w specyfikacji, jak i w samym programie.

Warto zwroéci¢ uwage, ze gtbwnym powodem w dazeniu do formalizacji
programowania jest twierdzenie, Ze jest ona niezbedna w dowodzeniu po-
prawnosci programoéw, ktéra to poprawnos$¢ stanowi absolutny priorytet
dla informatykéw. Twierdzenie to mozna jednak tatwo obali¢. Pewne wta-
snosci programoéw sg bowiem do udowodnienia niezaleznie od tego, czy
zostatly one sformutowane w sposéb formalny, czy tez nieformalny. Przy-
ktady takich rozumowan podaja miedzy innymi Aho, Hopcroft i Ullman
(1974). Co wiecej, wiele powszechnie uzywanych programéw zawiera bte-
dy, a to juz dowodzi, Ze poprawno$¢ programu nie jest priorytetem progra-
mowania.

Wazna kwestig filozoficzng zwiazang z programowaniem jest rozroz-
nienie pomiedzy modelami matematycznymi a ich fizycznymi odpowiedni-
kami. W paragrafie 2.2.3 przedstawiono wybrane poglady dotyczace tej
kwestii. Fetzer (1991) twierdzi, popierajac swoja opinie przyktadami, Ze
prawdziwe zdania matematyki moga okaza¢ sie empirycznie fatszywe. Za-
tem nie jest mozliwe stworzenie matematycznego dowodu dotyczacego
wtlasnosci programu wykonanego na konkretnym obiekcie fizycznym (kom-
puterze), poniewaz nie istniejg prawdy matematyczne dotyczace obiektow
fizycznych. Barwise (1989) natomiast dzieki analizie wykorzystania mate-
matyki do badania rzeczywistosci fizycznej zauwaza, ze je$li w ogoéle po-
winno sie méwic¢ o programowaniu jako cze$ci matematyki, to powinna to
by¢ matematyka stosowana (a nie matematyka czysta), ktéra co prawda nie
gwarantuje wiedzy pewnej, dotyczacej rzeczywistosci fizycznej, ale moze
prowadzi¢ do uzasadnienia pewnych poprawnych przypuszczen z nig zwia-
zanych.

Przedstawione w podrozdziale 2.2 analizy pokazuja, Ze autorzy piszacy
o metodach tworzenia programéw, a w szczego6lnosci zwolennicy paradyg-
matu matematycznego, bardzo czesto nie odr6zniaja modelu matematycz-
nego od modelowanych obiektéw. Nalezy pamieta¢, ze formalne weryfika-
cje, jako dowody matematyki stosowanej, dotycza modelu - a nie dziatania
programu na fizycznym urzadzeniu (komputerze). Ponadto w przypadku
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weryfikacji systeméw komputerowych (to znaczy programéw i urzadzen,
na ktoérych sg one wykonywane) powinno sie stworzy¢ matematyczne mo-
dele otoczenia, w jakim one dziatajg i ktérego cze$cig sg uzytkownicy. Wy-
daje sie, ze stworzenie takich wtasnie modeli jest krancowo trudne, jesli nie
niemozliwe. Jezeli nawet modele takie powstang, to problematyczne bedzie
stwierdzi¢, czy s one adekwatne dla danego fragmentu rzeczywistosci.
Dlatego tez wielu informatykéw opowiada sie za przyjeciem w procesie
tworzenia oprogramowania wszystkich skutecznych metod - czyli nieogra-
niczaniem sie do metod formalnych.

Praktyka programowania, na ktéra zwracaja uwage miedzy innymi
Scherlis, Hamming i Parnas, wskazuje, Ze nalezy oddzieli¢ jako$¢ progra-
mow (jako rezultatéw procesu programowania) od metod wykorzystywanych
podczas ich tworzenia. Scherlis (1989) twierdzi, zZe programista powinien
moc uzywac wszelkich metod, ktére prowadza go do celu, jakim jest stwo-
rzenie dobrego programu, dowdd jego poprawnos$ci natomiast nalezy ro-
zumie¢ jako rodzaj dokumentacji. Hamming (1969) zauwaza z Kkolei, ze idea
dowodzenia poprawno$ci programu przed jego wykonaniem najczeSciej nie
znajduje zastosowania w praktyce. Wiekszo$¢ istniejacych programoéw dzia-
ta zazwyczaj poprawnie bez wykorzystania w procesie ich tworzenia metod
formalnych, bowiem metody inZynieryjne wystarczaja do zbudowania dos¢
wiarygodnych systeméw w rozsadnym czasie i po rozsadnych kosztach.
Parnas (1989) twierdzi natomiast, Ze testowanie i uzasadnienie matema-
tyczne dopetniaja sie i Ze oba te procesy sa potrzebne. Wydaje sie zatem, ze
programowanie nie jest obecnie dziatalno$cig matematyczng, co oczywiscie
nie wyklucza, Ze taka sie stanie.



Rozdziat 3

Informacja

Jnformacja” to termin bardzo stary, ktéry zyskat nowe znaczenie
wraz z pojawieniem sie komputerédw. Informacja stata sie bowiem przed-
miotem zainteresowan nie tylko filozoféw, ale i informatykow?.

W wiely, o ile nie w wiekszos$ci, pojawiajacych sie obecnie definicjach in-
formatyki spotyka sie twierdzenie, zZe jest ona nauka zajmujaca sie bada-
niem réznych aspektéw informacji. Na przyktad, w Encyklopedii PWN pod
hastem ,informatyka” znajdujemy okreslenie: , dyscyplina naukowa zajmu-
jaca sie przetwarzaniem informacji z uzyciem komputeréw”2. Twierdzi sie
(por. np. Gorn, 1963; Forsythe, 1967; Atchison i in., 1968; Denning, 1981,
1985, 1989, 1995; Denning i in., 1981, 1989; Hartmanis i Lin, 1992; Hart-
manis, 1993), ze informatycy zajmujg sie badaniem sposobéw reprezento-
wania i przetwarzania informacji w systemach informatycznych, efektyw-
noscig tych proceséw, mozliwoSciami ich zastosowan, jak réwniez naturg
samej informacji - jej filozofia. Hartmanis i Lin (1992) pisza: ,Informatycy
koncentruja sie na informacji, na sposobach jej reprezentowania i przetwa-
rzania, na maszynach oraz systemach, ktére realizujg te zadania” (s. 164).
Z kolei Forsythe (1967) twierdzi, ze ,[i]nformatyka w ogélnosci jest sztuka
i nauka reprezentowania i przetwarzania informacji, a w szczego6lnosci
przetwarzania jej za pomocg maszyn logicznych nazywanych automatycz-
nymi komputerami cyfrowymi” (s. 4).

1 Warto w tym miejscu podkresli¢, ze catkowicie poprawne i uzasadnione jest méwienie
o informacji w kontekscie prac autoréw zyjacy przed doba komputeryzacji. Analiza dziet
takich twércéw jak Platon, Kartezjusz czy Nitzsche moze by¢ bardzo owocna, szczegdlnie
w dziedzinie metodologii informacji.

2 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/3914698/informatyka.html
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Warto zwrdéci¢ uwage, Ze zazwyczaj pod pojeciem informacji rozumie sie
zaréwno to, co przetwarzajg komputery, jak i informacje naturalng - wpisa-
ng w otaczajaca nas rzeczywisto$¢ przyrodnicza. Zatem mozna stwierdzic,
ze informatyka bada nie tylko urzadzenia i techniki przetwarzania infor-
macji (w szczego6lnosci metody jej efektywnej transmisji), ale réwniez
informacje zawarta na przyktad w kodzie genetycznym.

Rozdziat ten poswiecimy analizie filozoficznej szeroko rozumianego
pojecia ,informacja”, rozpoczynajgc od omoéwienia réznych sposobdéw jej
definiowania.

3.1. Definicje informacji

W czasach wspoétczesnych pytanie o definicje i nature informacji jest
jednym z podstawowych i najczesciej zadawanych w filozofii nauki. Pojecie
yinformacja” pojawia sie bowiem w wielu - je$li nie w wiekszos$ci - dyscy-
plinach naukowych, w szczeg6lnosci w biologii, fizyce, naukach spotecznych
i ekonomicznych. Czy w kontekstach réznych nauk pojecie to ma takie samo
znaczenie? | w szczegélnosci, czym jest informacja w informatyce?

Whbrew powszechnemu przekonaniu Zrddet pojecia ,informacja” nalezy
szuka¢ w historii starozytnej, a nie w dwudziestowiecznych rozwazaniach
dotyczacych komputeréw jako urzadzen przetwarzajacych i przesytajacych
informacje.

Termin ,informacja” pochodzi od tacinskiego stowa informatio, ktére ma
dwa znaczenia: 1) proces nadawania formy czemu$ materialnemu oraz
2) akt komunikowania wiedzy innej osobie (Capurro, 2009). Po raz pierw-
szy pojawia sie on w pracach starozytnych filozoféw: w platonskiej teorii
idei - wiecznych bytéw niedostepnych poznaniu zmystowemu - oraz u Ary-
stotelesa, w pojeciu formy jako tego, co nadaje ksztatt i posta¢ materii.
Omawiajac teorie starozytnych Grekow, Cyceron i §w. Augustyn uzywaja
tacinskich stéw informare oraz informatio dla oznaczenia takich terminéw
jak: idea (idea), esencja (eidos) czy forma (morphe). Warto zauwazyc¢, ze
rdzen ,forma” jest obecny w wielu jezykach w stowach okres$lajacych infor-
macje: w angielskim in-form-ation, a w jezyku polskim in-forma-cja.

Podobnie wygladaja dzieje poczatkéw matematycznych teorii opisuja-
cych informacje; poczatkéw ich nie nalezy szuka¢ w teorii XX-wiecznej ko-
munikacji Shannona, lecz juz w starozytnos$ci. Wtedy bowiem opisywano
forme bytu jako wzorzec lub strukture, ktéra mozna przedstawic za pomoca
liczb. Opisy takie miaty dwa aspekty: ontologiczny (wyjasniaty istote rze-
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czy) i epistemologiczny (przedstawiaty sposoby jej poznania). MoZna zatem
stwierdzi¢, Ze pojecie ,informacja” ma od poczatku zwigzek z ontologia,
epistemologia i matematyka.

Historia pojecia ,informacja” w nowozytnej filozofii jest bardzo skom-
plikowana. Znikneto ono bowiem prawie catkowicie z analiz filozoficznych,
zyskato natomiast popularno$¢ w mowie potocznej. Okoto XIV wieku termin
ten pojawit sie w wielu jezykach europejskich w kontekscie nauczania. Jest
to jedno z trzech réznych, istotnych historycznie, znaczen tego stowa.

Najstarsze z nich, zwigzane réwniez z edukacjg, to rozumienie ,informa-
cji” jako procesu, mianowicie — bycia informowanym. W filozofii klasycznej
mowiono o rozpoznaniu obiektu jako na przyktad konia, gdy ,forma” konia
,zakorzenia sie” w umys$le - byta to wlasnie ,informacja” o naturze tego
zwierzecia. Takie pojmowanie ,informacji” nakierowane jest na proces.
Z jego rezultatem zwigzane jest drugie ze znaczen informacji - jako stanu
agenta. Jesli nauczamy w szkole twierdzenia Pitagorasa, to po zakonczeniu
procesu jego poznawania przez ucznidéw mozemy powiedzie¢, ze majg oni
informacje na jego temat. Co wiecej, jesli zapoznajac ucznidéw z tym zagad-
nieniem, korzystamy z jego przedstawienia w podreczniku, to naturalne jest
powiedzieé, ze podrecznik zawiera informacje o twierdzeniu Pitagorasa.
W ten sposob dochodzimy do trzeciego znaczenia terminu ,informacja”,
czyli zdolnosci obiektu (ksigzki) do informowania agenta (ucznia). W tym
samym sensie méwimy o informacji w sytuacji, gdy uczen po otrzymaniu jej
od nauczyciela przekazuje ja swojemu koledze. Informacja staje sie wow-
czas czyms, co moze by¢ przechowywane, przekazywane i mierzone.

W jezyku potocznym rzeczownik ,informacja” jest uzywany w gtéwnej
mierze dla oznaczenia jakiej$ ilosci danych, kodu lub tekstu, ktore sg prze-
chowywane, przesytane lub przetwarzane w dowolnym medium. Uniwer-
salno$¢ tego terminu - zwigzana z jego powszechnym uzyciem - idzie
w parze z brakiem precyzji w jego definiowaniu.

Prébe sprecyzowania potocznego rozumienia pojecia ,informacja” pod-
jat Jacek ]. Jadacki (2003). Proponuje on nastepujace okres$lenie:

Jezeli x wyglasza w obecnosci y-a w chwili ¢t zdanie Z, to x przekazuje

y-owi w chwili ¢t informacje o tym, czy p, gdy:

(a) y w okresie (bezposrednio) przed chwilg t nie wie, czy p (w szczegélnoSci
z wiedzy y-a z okresu przed t nie wynika ani to, Ze p, ani to, Ze nie-p);

(b)y w chwili t odbiera (scil. styszy) zdanie Z:

- rozumiejac zdanie Z;

- uznajac zdanie Z za dostatecznie uzasadnione i prawdziwe;

[i tym samym:]

(c) y w okresie (bezposrednio) po chwili t wie, czy p. (s. 8, wyrdznienie oryginalne).
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Istniejace definicje informacji mozna podzieli¢ na dwie grupy: ogdlne
(zunifikowane) - odpowiednie dla wszystkich zastosowan tego terminu,
oraz specyficzne - dla poszczeg6lnych nauk. Definicje nalezgce do pierwszej
grupy staraja sie uja¢ cechy informacji wspolne wszystkim dziedzinom,
w ktérych wystepuje to pojecie (réwniez odnoszace sie do potocznego jego
rozumienia), natomiast te nalezace do drugiej ograniczaja sie do konkretnej
nauki - czym innym jest informacja w biologii, czym innym za$ w socjologii
czy informatyce. Mozna jednak przyjac jeszcze inng klasyfikacje.

Nawrocki (2003) zaproponowat podziat istniejacych definicji informacji
na trzy grupy, biorac pod uwage kryterium przedmiotowe, to znaczy zjawi-
ska i procesy, na ktorych poszczegdlne definicje sie koncentruja.

Pierwsza grupe stanowig definicje reprezentujace podejscie ,struktura-
listyczne”, zakladajace istnienie w kazdym obiekcie materialno-energetycz-
nym informacji o nim samym - a jest ona niezalezna od zewnetrznego
obserwatora. Informacja ta ,zakodowana” jest jako konstruktywny, dyna-
miczny tad wewnetrzny jego makro- i mikrostanéw, z regutami oddziaty-
wan, transformacji i utrzymywania koherencji. Informacja stanowi wtedy
trzeci, poza materig i energia, sktadnik wszelkiego bytu realnego, wyraza-
jacy jego wewnetrzng organizacje.

Definicje grupy drugiej — ,interakcyjne”, opisujg informacje jako odzwier-
ciedlenie zmian, ktére dokonujg sie w toku wzajemnego oddziatywania réz-
nych obiektéw realnych, poprzez nosniki sygnatéw i za posrednictwem
wspolnych $rodowisk. Kazde takie oddzialywanie polega na wzajemnych
reakcjach powodujacych zmiany w obiektach oddziatujacych, a odbiér in-
formacji warunkowany jest mozliwoscig ich rozpoznania i absorpcji.

Cecha charakterystyczna definicji grupy trzeciej — ,komunikatywistycz-
nych”, jest przyjmowanie zatoZenia, Ze informacja nie istnieje bez przetwa-
rzajacego ja odbiorcy. Istnienie jej ogranicza sie zatem do sytuacji, w ktorej
mamy do czynienia z sygnatem niosgcym tre$¢ aktywnie przetwarzajgcemu
go odbiorcy. Nawrocki (2003) pisze: ,Informacja jest odwzorowaniem ode-
branego sygnatu zmiany (inno$ci, réznicy) przez uktad recepcyjno-przetwa-
rzajacy odbiorcy i rezultatem poréwnywania tresci tej zmiany z jego zaso-
bami informacyjno-znaczeniowymi” (s. 53).

Nawrocki (2003) proponuje réwniez wtasng definicje informacji jako
Jtresci sygnatu majacej sens dla odbiorcy” (s. 56). Wyjasnia przy tym, ze
sygnat to zbidr zmian odpowiadajacych danemu schematowi, tres$¢ to sku-
tek aktu poznania (,wypetnienie” pojecia), natomiast sens jest logicznym
odniesieniem do zbioru znaczen. ,Posiadanie sensu” odbiorca rozumie jako
zalezno$¢ polegajaca na tym, ze informacja ksztattowana jest przez sygnat,
odbiorce oraz jego reakcje, polegajgcg na przypisaniu temu sygnatowi sen-
su. Informacja ma zatem sens nadany jej przez odbiorce sygnatu. Autor
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twierdzi, Ze jego definicja ma zastosowanie do interpretacji komunikatywi-
stycznej i interakcyjnej, nie odpowiada jednak rozumieniu strukturalistycz-
nemu. Jego zdaniem, w definicjach strukturalistycznych stosowanie pojecia
sinformacja” jest naduzyciem, ktére mozna usprawiedliwi¢ jedynie brakiem
innego, adekwatnego terminu. Nie mozna bowiem méwi¢ o informacji bez
relacji do jej zewnetrznego odbiorcy.

Jeszcze inna Kklasyfikacje definicji informacji zaproponowat Floridi
(2004c), dzielac je na redukcjonistyczne, nieredukcjonistyczne oraz antyre-
dukcjonistycznes.

Tworcy definicji redukcjonistycznych prébuja stworzyé ogdlng teorie,
twierdzac, ze wszystkie rodzaje informacji sa redukowalne do pewnych
poje¢ bazowych (ang. ur-concepts). Warto przy tym zauwazy¢, ze dotych-
czas - pomimo rozwoju wielu takich teorii - nie udato sie wypracowac jed-
nej, powszechnie akceptowanej zunifikowanej definicji informacji.

Przeciwne stanowisko prezentujg antyredukcjonisci - podkreslajacy
réznoraka nature informacji oraz poje¢ z nig zwigzanych. Uwazaj3 oni, ze
informacja ma w réznych dyscyplinach naukowych nie tylko odmienne za-
stosowanie, ale nawet pochodzenie. Zatem proéby stworzenia jednej teorii
informacji dla wszystkich nauk sg z géry skazane na niepowodzenie i nalezy
rozwijac¢ r6zne, niezalezne od siebie koncepcje.

Nieredukcjonisci natomiast chcg unikng¢ dychotomii pomiedzy koncep-
cjami redukcjonistycznymi i antyredukcjonistycznymi - na przyktad po-
przez zastapienie jednego pojecia bazowego siecig wielu poje¢ centralnych,
ktére moga (ale nie musza) by¢ ze soba powiazane. Zgodnie z takimi kon-
cepcjami nie ma jednego kluczowego pojecia informacji; jest ona widziana
bardzo réznorodnie, jako interpretacja, zdolnos¢ (ang. power), relacja, wia-
domo$¢ lub przekaz, rozmowa, konstrukcja, a nawet - towar+.

Najwcze$niejsze i jedno z najbardziej popularnych sformutowan ogélnej
definicji pochodzi od Batesona (1973): ,W rzeczywistosci to, co rozumiemy
przez informacje - podstawowg jej jednostke - to réznica, ktéra czyni roz-
nice (ang. a difference which makes a difference)” (s. 428).

Rozmaite interpretacje wystepujacego w tej definicji pojecia ,réznicy”
doprowadzilty do powstania wielu réznorodnych okreslen informacji. Na
przyktad Floridi (2004a) - tworzac swoja ogo6lng definicje informacji -
twierdzi®, Ze owa ,roznica” jest stanem dyskretnym (a wiec dang), nato-

3 ,Czym jest informacja?” jest jednym z pytan nazywanych sokratejskimi - ,co to jest x?”.
Zazwyczaj odpowiedzi na takie pytania mozna podzieli¢ na takie wtasnie trzy duze grupy.

4 Tacy filozofowie jak Baudrillard, Foucault, Lotard, McLuhan, Rorty czy Derrida, ktérych
poglady réznia sie w szczegoétach, sa zgodni co do jednego: informacja nie jest w, z ani o rze-
czywisto$ci. Bagatelizuja oni réwniez fakt, ze informacja czego$ dotyczy (méwi o czyms).

5 Sformutowanie tej definicji oraz jej analize znaleZ¢ mozna w paragrafie 3.2.5.
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miast ,czynienie réznicy” oznacza, ze dana ta jest, przynajmniej potencjal-
nie, znaczgca.

Prébe sformutowania ogoélnej definicji informacji, odpowiedniej dla
wszystkich nauk postugujacych sie tym terminem, podjat réwniez George
Ifrah (2006):

Informacja stanowi zespolenie elementu formujgcego i elementu formowanego,
a istote tego zespolenia okresla zmiana stanu polegajgca na tym, ze pojawienie
sie elementu formujacego pobudza element formowany zgodnie z regutami
ustalonego z géry kodu® (s. 868).

Okreslenie to jest, co prawda, bardzo ogo6lne, ale jako takie wydaje sie nicze-
go nie wyjasnia¢. Co wiecej, nie odnosi sie ono do kontekstu, w ktérym najcze-
$ciej pojawia sie termin ,informacja”, a mianowicie do zjawiska komunikacji.

Dotychczasowe préby stworzenia ogo6lnej definicji informacji pokazuja,
ze jest to zadanie bardzo trudne, o ile nie niemozliwe. Claude Shannon,
twdrca matematycznej teorii komunikacji, pisat (1953): ,Trudno spodzie-
wac sie, ze jedno (pojedyncze) pojecie informacji moze w satysfakcjonujacy
sposéb stuzy¢ licznym mozliwym zastosowaniom” (s. 180). Trudnosci
z 0g6lng definicja informacji, odpowiednig dla wszystkich nauk, dobrze od-
daje Encyklopedia PWN: ,Informacja [tac. informatio ‘wyobrazenie’, ‘wyja-
$nienie’, ‘zawiadomienie’], pojecie (w zasadzie niedefiniowalne) wystepujace
w teorii informac;ji”’.

Obecnie coraz popularniejszy staje sie poglad, Ze liczne pojecia infor-
macji, wystepujace w roznych naukach, sa bardziej lub mniej izolowane,
a stworzenie ogoblnej jej teorii wydaje sie niemozliwe (por. np. Adriaans,
2013). Znacznie tatwiejsze okazuje sie definiowanie informacji w obrebie
danej dyscypliny naukowe;j.

Przyktadem takiego ,lokalnego” podejscia do definiowania informacji
jest jej powszechne w informatyce rozumienie jako ,sygnatéw lub symboli,
ktére niosg znaczenie dla ludzkiego obserwatora” (Denning, 1999, s. 25).
Informacja przechowywana w komputerze jest, w czysto technicznym sensie,
ciggiem bitow (zer i jedynek). Jednakze w sensie intuicyjnym/praktycznym
informacja zakodowana w tych bitach jest pojeciem pochodnym, zaleznym
od kodowania (kodujacego), programu (programisty) oraz od interpretuja-
cego ja (uzytkownika).

Niektérzy badacze twierdza, ze informacja jest zatozeniem czynionym
przez kazdego obserwatora, ale nie istnieja powszechnie akceptowane

6 George Ifrah twierdzi, ze jego rozumienie informacji jest catkowicie zgodne z opisang
ponizej ilosciowa teorig informacji Shannona, poniewaz element formujacy jest tym (jedy-
nym!) elementem, ktéry poddaje sie obserwacji i pomiarowi ilo§ciowemu.

7 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3914686. Wyréznienie moje [I. B-K].
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standardy tych zatozen. Takie rozumienie jej jest obecnie silnie krytykowane.
Skrajnie nienaukowe wydaje sie bowiem twierdzenie, ze informatyka jako
nauka bazuje na pojeciu, ktére jest fundamentalnie subiektywne. Twierdzi
sie nawet (por. Talbott, 1999), ze przyjecie pogladu, iz informacja jest
obiektem badan informatyki, prowadzi do probleméw zwigzanych z ja-
koscig tworzonego przez informatykéw oprogramowania oraz do trudnosci
w edukacji mtodych adeptéw tej nauki.

3.2. Wybrane teorie informacji

Jesli przyjac, ze przedmiotem dociekan informatykéw sg szeroko ro-
zumiane zagadnienia zwigzane z informacjg, to nie mozna poprzestac jedy-
nie na zdefiniowaniu jej (jako pojecia), konieczna jest rdwniez analiza jej
natury. Jakie cechy ma informacja?

Powstalo juz - i nadal powstaje — wiele teorii informacji, a wybrane
z nich przedstawiamy w tym rozdziale. Niektore koncentruja sie tylko na
pewnych aspektach informacji, inne prébuja uchwyci¢ peina jej charakte-
rystyke. Rozpocznijmy od analizy - najblizszych informatyce - teorii
ilosciowych.

3.2.1. Matematyczna teoria komunikacji

Jednymi z podstawowych zagadnien zwigzanych z informacja, ktéry-
mi zajmuje sie informatyka, sg przesytanie informacji i jej mierzenie. Dla-
tego tez termin ,teoria informacji” jest przez wiekszo$¢ informatykéw utoz-
samiany z matematyczng teorig komunikacji, koncentrujaca sie wtasnie na
tych zagadnieniach,
Istnieje wiele sposob6éw mierzenia ,iloSci informac;ji”, jednak wiekszos¢
z nich stara sie odda¢ dwie podstawowe intuicje. Po pierwsze, dtuzszy ko-
munikat (na przyktad dtuzszy tekst) zawiera potencjalnie wiecej informacji
- to znaczy, ze informacja jest ekstensywna. Po drugie, zmniejsza ona nie-
pewnos¢ — jesli jesteSmy catkowicie pewni co do stanu rzeczy, to nie moze-
my otrzymac o nim zadnej wiecej informacji. A to z kolei sugeruje zwigzek
pomiedzy informacja a prawdopodobienstwem - mato prawdopodobne
komunikaty zawieraja wiecej informacji8. Te wta$nie korelacje wykorzystali

8 W codziennym zyciu najwieksze poruszenie wywotuja wiadomosci mato prawdopo-
dobne, zaskakujace, zawierajgce duza ilo$¢ informacji. Jesli ustyszymy w radiu komunikat
o tym, ze ,jutro wzejdzie stonce”, uznamy go za banat, a nie za informacje. Komunikat o tym,
ze klasowy prymus napisat egzamin na ocene bdb, nie wywota u nauczyciela wieksze-
go zainteresowania, ale stwierdzenie, Ze najstabszy uczen otrzymat ocene bdb, to juz jest
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tworcy matematycznej teorii komunikacji Claude E. Shannon oraz Warren
Weaver, przedstawiajac ja w sposob najbardziej kompletny w pracy z 1948
roku The Mathematical Theory of Communication - na niej to w duZej mierze
oparty zostat ponizszy opis®.

Matematyczna teoria komunikacji opisuje w sposéb formalny zapis (ko-
dowanie), przesytanie i dekodowanie informacji. Zadaniem jej jest jedno-
cze$nie pogodzenie dwoch przeciwstawnych celéw: jak najzwiezlejsze zapi-
sywanie wiadomos$ci oraz chronienie jej przed przeklamaniami podczas
transmisji. Teoria ta traktuje informacje jak zjawisko fizyczne zwigzane
z wybieraniem jednego symbolu ze zbioru mozliwych, przy czym najwiek-
sz3 ilo$¢ informacji niesie tekst, w ktérym prawdopodobienstwo wystapie-
nia kazdej litery jest takie samo, to znaczy ciag losowy. Stworzona przez
Shannona i Weavera teoria opisuje informacje w sposéb czysto syntaktycz-
ny. Uzywany w niej termin ,informacja” ma wylgcznie znaczenie techniczne;
catkowicie pomija sie nie tylko jej znaczenie, ale rowniez kontekst. Jest to
zatem czysto iloSciowa teoria informacji - opisujaca tylko jeden z jej aspek-
tow, a nie teoria opisujaca informacje w jej potocznym rozumieniu, cho¢ za
takg uwaza jg wielu filozoféw. Nawet jej tworcy zaprzeczali zwigzkom ich
pojecia ,informacja” z tym samym stowem uzywanym w zyciu codziennym.

Na szczeg6lng uwage zastuguje przyjety przez Shannona model komu-
nikacji, poniewaz jest on wykorzystywany przez wielu tworcow teorii in-
formacji - w tym tych teorii, ktére nie sg ograniczone do kwestii wytgcznie
ilosciowych i syntaktycznych. Model ten najczesSciej przedstawiany jest za
pomoca liniowego diagramu (rysunek 3).

Information ) .
Source Transmitter Receiver Destination
»> >
Signal Received
Signal
Message Message

Noise

Source

Rys. 3. Schemat ogdlnego modelu komunikacji, Zrédto: Shannon, 1948, s. 381

informacja! Co wiecej, ta informacja w przypadku wielu nauczycieli zmusi ich do dziatania,
na przyktad do poszukiwania osoby, od ktérej uczen ten ,$ciagnat”.

9 Shannon prawdopodobnie po raz pierwszy uzyt terminu ,teoria informacji” w 1945
roku w pracy zatytutowanej A Mathematical Theory of Cryptography.
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W powyzszym modelu istotne jest zatozenie, ze informujacy (znajdujacy
sie na poczatku diagramu) oraz informowany (na jego koncu) posiadaja
taka sama wiedze bazowa dotyczaca zbioru uzywanych symboli, czyli alfa-
betu. Wyréznia sie w nim nastepujace elementy:

- zrédto informacji (informator) - to co$ lub kto$ generujace/y wiado-

mos¢,

- wiadomos¢ - cigg znakéw (w dowolnej postaci, na przyktad stowne;j,

znakowej czy obrazkowej) generowanych przez Zréodto,

- nadajnik - urzadzenie kodujace wiadomo$¢ (ang. transmitter) w po-

staci odpowiedniej do jej przestania,

- odbiornik dekodujacy wiadomo$¢ (ang. receiver), petnigcy funkcje

odwrotng do nadajnika,

- punkt docelowy informacji — urzadzenie lub osoba, ktdra jest odbiorcg

komunikatu,

- Zrédto zaktdcen - proces lub zdarzenie pojawiajace sie podczas transmi-

sji, bedace przyczyna powstania szumu, oraz

- kanat komunikacyjny - miejsce przesytania komunikatu, charaktery-

zujace sie wieloma parametrami, w tym przepustowoscia (lub pojem-
noscig) zalezng od jego struktury fizyczne;j.

Warto zauwazy¢, Ze Shannon i Weaver zaktadali pewna uniwersalnos¢
swego modelu, nie ograniczajac go tylko do przesytania sygnatéw za pomo-
c3 urzadzen technicznych. Weaver (1949) podaje nastepujacy przyktad:
,Gdy do ciebie moéwie, mdj mozg jest Zrodtem informacji, a twoj - punktem
docelowym; méj uktad wokalny jest przekaznikiem, a twoje ucho wraz
z o$mioma nerwami jest odbiornikiem” (s. 29).

Aby zrozumie¢, czym jest informacja opisywana przez matematyczng
teorie komunikacji, nalezy przyjrze¢ sie metodzie jej pomiaru. [lo$¢ infor-
macji, jaka zwigzana jest z danym komunikatem, zalezy od stopnia jej nie-
przewidywalnos$ci: im mniej prawdopodobny jest 6w komunikat, tym
wiecej informacji ze soba niesie.

Sprobujmy wyobrazi¢ sobie urzadzenie, ktére generuje tylko jeden ro-
dzaj informacji - tak zwane Zrédto unarne. Przykladem jego moze by¢
kruk??, ktéry na wszystkie pytania odpowiada zawsze tak samo: ,nigdy wie-
cej”. Pelni on wéwczas role informujacego, stuchacze s3 informowanymi,
a ,nigdy wiecej” to komunikat (wiadomos¢). Unarne Zrédta informacji, takie
jak 6w kruk, produkujg zerowg ilo$¢ informacji, gdyz niezaleznie od zada-
wanego pytania odpowiedz jest catkowicie przewidywalna - zawsze taka
sama (wyraza sie tym samym komunikatem)?1,

10 Ptak ten nazywany jest krukiem Poego (por. np. Floridi, 2004c).
11 Milczace zrédto jest réwniez Zrédtem unarnym i produkuje zerowa informacje.
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W przypadku Zrédet binarnych, takich jak na przyktad symetryczna mo-
neta, lub innych zrédet generujacych dwa rézne symbole sytuacja wyglada
nastepujaco. Przed podaniem wyniku rzutu moneta (lub tez po prostu przed
nadaniem jednego z dwéch mozliwych symboli) ,niewiedza” informowane-
go (jego deficyt danych) jest niezerowa, poniewaz nie wie on, ktéry symbol
»~wyprodukuje” urzadzenie (nie wie na przyktad, czy wypadt orzet, czy resz-
ka). Taki deficyt danych okre$la sie mianem ,niepewnosci”. Zauwazmy, Ze
moze to by¢ termin mylacy, gdyz nasuwa on pewne skojarzenia semantycz-
ne, ktére z omawiang teorig nie maja nic wspélnego. Rzut moneta produku-
je informacje, ktéra jest funkcja mozliwych wynikéw (w tym przypadku
dwoch jednakowo prawdopodobnych symboli) i jest réwna deficytowi da-
nych, jaki usuwa.

Sytuacja komplikuje sie w przypadku bardziej ztozonych Zrédet infor-
macji. Rozwazmy dla przyktadu uktad ztozony z dwéch symetrycznych mo-
net: A i B. Taki system moze wygenerowac cztery rézne wyniki opisane
przez pary uporzadkowane: <0,0>, <O,R>, <R,0>, <R,R>, gdzie R oznacza, ze
na monecie wypadta reszka, natomiast O - Ze wypadt orzel. Na pierwszym
miejscu w kazdej parze znajduje sie wynik z monety A, a na drugim - z mo-
nety B. Uktad ten generuje deficyt danych réwny 4 jednostki, poniewaz tyle
jest mozliwych wynikéw. Dodajac jeszcze jedng monete, otrzymamy uktad
o deficycie danych rownym 8 jednostek - i tak dalej....

Uogdlniajac powyzsze rozwazania, otrzymujemy nastepujacy zwigzek.
Niech N oznacza liczbe mozliwych komunikatéow, dla N=1 ilos¢ informacji
generowanej przez zrédto wynosi 0 (zrédto unarne), z kolei Zrédto binarne
(gdy N =2) - produkuje 1 jednostke informacji, w przypadku gdy N=4 (na
przyktad w przypadku rzutu dwiema monetami), ilo§¢ informacji genero-
wanej przez Zrdédto mozna obliczy¢, wykorzystujac iloSci informacji gene-
rowanej przez monete A oraz przez monete B. Miara informacji jest zatem
funkcja prawdopodobienstwa wystapienia odpowiednich symboli. Shannon
i Weaver do jej obliczenia uzyli logarytmu o podstawie 2, jest ona odpo-
wiednia ze wzgledu na uzywanie sprzetu cyfrowego (w tym komputeréw)
do reprezentacji danych. Jednostka informacji jest wowczas bit (od ang.
binary digit). Wybér takiej podstawy logarytmu jest jednak tylko kwestig
konwencji. Jesli przyjmiemy, Ze jest nig liczba e - jednostka informacji na-
zywa sie nat (nit), natomiast dla podstawy 10 - dit lub hartley. Logarytmy
maja dodatkowo te uzyteczng wilasno$¢, ze zamieniajg mnozenie (liczby
symboli) na dodawanie (jednostek informacji). Zatem majac dany alfabet
o N jednakowo prawdopodobnych symbolach, mozemy obliczy¢ ilos¢ in-
formacji generowanej przez zZrodto, korzystajac ze wzoru: logz(N).

Zastanowmy sie teraz, jaka intuicja Kryje sie za tymi obliczeniami, oraz
spréobujmy odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieje prosty sposéb okreslenia
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ilosci informacji generowanych przez dowolne zZrédto. Rozwazmy nastepu-
jaca zabawe. Jeden z uczestnikow wybiera liczbe z pewnego ustalonego
zbioru, na przyktad sposréd liczb 1, 2, ..., 8 (jest to odpowiednik nadania
jednego komunikatu sposrod kilku mozliwych). Pozostali uczestnicy probu-
ja zgadnad, jaka to liczba, zadajac pytania, na ktére moga otrzymac tylko
odpowiedz ,tak” lub ,nie”. Zwycieza ten, kto zgadnie liczbe po zadaniu naj-
mniejszej liczby pytan. Ile, w og6lnosci, trzeba zada¢ pytan, by odgadna¢ te
liczbe?

Jeden ze sposobéw wykonania tego zadania polega na dzieleniu zbioru
na dwie cze$ci (o mozliwie takiej samej liczbie elementéw), potem kazdej
z nich ponownie na dwie cze$ci i tak dalej, az do otrzymania pary liczb,
w ktdrej jedna jest liczbg szukang. W przypadku zbioru liczb 1, 2, ..., 8 po-
dziat moze wygladaé nastepujaco:

12345678
1234 5678
12 34 56 78

Odgadniecie kazdej z liczb tego zbioru wymaga zatem trzech pytan, od-
powiadajacych kolejnym podziatom:

1. Czy szukana liczba jest mniejsza od 57

2. W zalezno$ci od odpowiedzi na pytanie 1:

a. jesli odpowiedz na pytanie 1 brzmi ,tak”, to pytanie drugie brzmi:
»CZy szukana liczba jest mniejsza od 37"

b. jesli odpowiedZ na pytanie 1 brzmi ,nie”, to pytanie drugie brzmi:
,CZy szukana liczba jest mniejsza od 77"

3. Ostatnie pytanie to zawsze pytanie o jedng z dwoch liczb, co daje jed-

noznaczng odpowiedz.

Liczba pytan koniecznych do odgadniecia komunikatu, jaki zostat nada-
ny przez zrédto (czyli liczba krokéw podziatu), jest rowna ilosci informacji
generowanej przez zrodto.

Aby odgadna¢ komunikat nadawany przez zrédto unarne (kruka), nie
musimy zadawac¢ pytan, a wiec niesie ono zerowa informacje. Do odgadnie-
cia wyniku jednokrotnego rzutu moneta wystarczy jedno pytanie (,czy wy-
padt orzet?” lub ,czy wypadia reszka?”), wiec zrodto takie produkuje 1 bit
informacji. Aby odgadnaé wynik rzutu dwiema monetami, wystarcza 2 py-
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tania (o wyniki na poszczegdlnych monetach), a zatem Zrédto takie produ-
kuje 2 bity informacji. Z powyzszego przyktadu wynika, ze do odgadniecia
elementu z o§mioelementowego zbioru wystarcza 3 pytania, a zatem Zr6dto
ztozone z 3 monet (dla ktérego mozliwych jest 8 wynikéw) generuje 3 bity
informacji - i tak dalej.

llo$¢ informacji mierzona jest tutaj w terminach zmniejszania deficytu
informacyjnego, przy czym zalezy ona od prawdopodobienistwa pojawienia
sie kazdego z symboli. Im wieksze prawdopodobienstwo pojawienia sie
symbolu, tym mniejsza ilos¢ informacji, jaka on niesie (mniejsza jest jego
Jinformatywno$¢”). Kruk nie generowat zadnej informacji, poniewaz poja-
wienie sie komunikatu ,nigdy wiecej” jest pewne - jego prawdopodobien-
stwo wynosi 1.

W praktyce przesylane komunikaty nie sg zazwyczaj pojedynczymi
symbolami, lecz ich ciggami. Aby obliczy¢ $rednig informatywno$¢ takiego
ciagu, trzeba uwzgledni¢ informatywnos$¢ kazdego jego symbolu. W przy-
padku N jednakowo prawdopodobnych symboli, prawdopodobienstwo P;

1
wystapienia i-tego symbolu dane jest wzorem P, ZN. A zatem im mniejsze

prawdopodobienstwo wystgpienia symbolu, tym wieksza jego informatyw-
no$¢ (oznaczana przez u): u, =—log(P).

Rozwazmy przyktad dziesieciu rzutow monetg, ktoérych wynik
zapisujemy w postaci ciggu dziesiecioelementowego, w ktérym na i-tym
miejscu umieszczamy symbol O, jesli w i-tym rzucie wypadt orzet, lub R -
w przeciwnym wypadku, na przyktad: <0,0,0,R,R,0,R,0,0,R>. Niech S ozna-
cza dtugo$¢ takiego ciggu (w naszym przyktadzie $=10). Oczywiscie S to
liczba wystapien reszki plus liczba wystapien orta. W ogélnosci - dla i sym-
boli (i rzutéw) otrzymujemy wzdr:

i=1

gdzie S; oznacza liczbe wystgpien danego symbolu w rozwazanym ciagu.
Zatem wzdr na S$rednig informatywnos$¢ ciggu symboli o dtugosci S ma

postac:
Zl 1S Ui Z
S

S.
Iloraz ?’ jest czestotliwoscig, z ktorg i-ty symbol pojawia sie w S.
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I z kolei, jesli tancuch S jest dowolnie dtugi, to czestotliwos¢ i-tego sym-
bolu opisuje sie za pomoca P;- prawdopodobienstwa jego wystapienia. Stad
otrzymujemy miare informatywno$ci ciaggu symboli w postaci:

N

N
ZPiui = —ZPL lOg Pi
i=1

i=1
gdzie P; to prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia i.

Powyzsze réwnanie opisuje zatem $rednig ilos¢ informacji przypadaja-
cej na znak symbolizujgcy zaj$cie zdarzenia z pewnego zbioru. Opisywana
nim wielko$¢ nosi nazwe entropii (i oznaczana jest literg H). Z jej okreslenia
wynika, Ze entropia jest maksymalna, gdy prawdopodobiefistwa poszcze-
gblnych zdarzen sg takie same - gdy symbole sg jednakowo prawdopodob-
ne. Wlasnos¢ ta prowadzi do pewnego paradoksu.

Skoro najwiekszg ilo$¢ informacji niesie tekst, w ktérym prawdopodo-
bienstwo wystapienia kazdej litery jest takie samo - ciag catkowicie losowy
- to na przyktad dzieta Szekspira zawieraja mniej informacji niz tekst zto-
zony z losowo pomieszanych symboli (liter i znakéw przestankowych)
z tych dziel. Co wiecej, jak zauwazyt Aldous Huxley, sto matp piszacych na
maszynie dostatecznie dtugo napisze w koncu wszystkie prace Szekspira.
Ta catkowicie sprzeczna z intuicjg wlasnos$¢ informacji zostata nazwana
przez Michaela Dunna (2008) ,paradoksem matp”, poniewaz catkowite
nonsensy wypisywane przez wiekszo$¢ czasu przez matpy niosg wiecej
informacji niz napisany przez nie w koficu Hamlet.

Skad bierze sie 6w paradoks? Mozna to wyjasni¢ w nastepujacy sposdb:
gdy matpy pisza na przyklad sceny z Hamleta, tatwiej jest w takim przy-
padku przewidzie¢ nastepng litere niz gdy pisza one kompletne bzdury -
kolejne litery sa mniej ,przewidywalne”. A zatem, nonsensy niosg wiecej
informacji niz stowa Szekspira.

Michael Dunn (2008) twierdzi jednak, ze jest to tylko pozorny ,para-
doks”, nie mozna bowiem twierdzi¢, Ze mniejsze jest prawdopodobienistwo
tego, iz losowy ciag znakdéw stanowi sensowne stowo, niz tego, ze jest zlep-
kiem nic nie znaczacych znakéw. Jesli bowiem matpa wypisuje litery catko-
wicie losowo, to prawdopodobienistwo pojawienia sie jakiego$ sensownego
stowa, na przyktad ,Hamlet” jest doktadnie takie samo, jak pojawienia sie
stowa ,lHmaet”12. W catkowicie losowych ciggach wzorce pojawiaja sie za-
tem tylko w umystach obserwatorow.

12]Jesli w kolejnych pieciu rzutach moneta wypadt orzet, to prawdopodobienstwo
ponownego jego wypadniecia w rzucie szostym jest takie samo jak prawdopodobienstwo
tego, Ze tym razem (w korncu) wypadnie reszka.
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Powrd¢émy teraz do omoéwienia matematycznej teorii komunikacji.
W przedstawionych powyzej przyktadach mamy do czynienia z pewnymi
uproszczeniami: prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegdlnych sym-
boli jest state (nie zmienia sie w czasie) oraz nie zalezy ono od symboli
wczesniejszych. Jednakze w przypadku rzeczywistych komunikatéw, wyra-
zonych na przyktad w jezyku polskim, prawdopodobienstwo wystgpienia
danej litery w ciggu w znaczacy sposéb zalezy od liter jg poprzedzajacych.

Jezeli rozumiemy proces generowania komunikatu jako emisje ciggéw
symboli, to do ich analizy mozna wykorzystac teorie proceséw stochastycz-
nych opracowang przez A.A. Markowa (1951) i A.N. Kolmogorowa (1965).
Gdy prawdopodobienstwo pojawienia sie jakiego$ znaku (zdarzenia) jest
zalezne od symboli (zdarzen) poprzedzajacych go, to proces taki nazywa sie
procesem - lub tancuchem - Markowa. Dlatego tez Shannon i Weaver
(1948) definiujg ilos¢ informacji jako stochastyczng wtasnos$¢ okreslonego
komunikatu (zdarzenia). W tym przypadku interpretacja informacji przy-
pomina interpretacje pewnego uktadu. Weaver (1949) tak pisze o zwigz-
kach informacji z entropig:

To, ze informacja moze by¢ mierzona za pomoca entropii, jest zupetnie natural-
ne, jesli pamietamy, ze informacja zwiazana jest z liczba wolnych (swobodnych)
wyboréw, jakich dokonujemy podczas konstruowania wiadomosci. Zatem mo-
zemy powiedzie¢ o zrodle komunikacji, tak jak mogliby$my powiedzie¢ o ukta-
dzie termodynamicznym: ‘Ta sytuacja jest wysoce zorganizowana: nie jest
charakteryzowana przez wysoki stopien losowosci lub wyboru - to znaczy
informacja lub entropia jest niska’ (s. 31).

Entropie H mozna zatem interpretowac nie tylko jako $rednig ilo$¢ nie-
zinterpretowanej informacji produkowanej przez informujgcego (Zrédto)
czy tez jako odpowiadajaca jej Srednia ilo$¢ deficytu danych, jaki ma odbior-
ca przed uzyskaniem komunikatu (czyli tego, co Shannon nazywat ,niepew-
noscig”), ale ré6wniez jako mozliwosci informacyjne samego Zrédta. Ostatnia
z tych interpretacji prowadzi do rozumienia entropii - a tym samym row-
niez informacji — jako wielko$ci fizycznej, takiej jak masa lub energia.

Entropia moze by¢ réwniez traktowana jako miara odwracalnosci i upo-
rzagdkowania. Dobrze uporzadkowana wiadomo$¢ zawiera maly stopien
entropii!3 lub losowosci, a zatem - mato informacji. Im wieksza potencjalna

13 Entropia - miara nieokreslonos$ci, chaotycznosci, stopnia nieuporzadkowania; fiz.
wielkos$¢ fizyczna charakteryzujaca stan uktadu cial materialnych i okres$lajaca kierunek
samoistnych zmian w odosobnionym uktadzie termodynamicznym (prawo wzrostu entro-
pii); w teorii informacji - miara nieokreslonosci do§wiadczenia (prdby), ktérego wynik nie
jest jednoznaczny (np. rzutu kosci)”. Cytat z: Stownik wyrazéw obcych i zwrotéw obcojezycz-
nych, W. Kopalinski [dostepny w Internecie: http://www.slownik-online.pl/kopalinski].
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losowo$¢ symboli w alfabecie uzywanym przez zrédto, tym wiecej bitow
informacji moze ono wyprodukowaé. Wyzsza warto$¢ H odpowiada zatem
wiekszemu deficytowi danych.

Przejdzmy teraz do przedstawienia dwoch fundamentalnych dla teorii
informacji twierdzen Shannona. Rozwazmy zakodowana wiadomo$¢, ktéra
chcemy przesta¢ kanalem o okreslonej pojemnosci (przepustowosci) C,
okreslang w bitach na sekunde. Twierdzenie o kanale bezszumowym
stwierdza, ze:

Niech Zrédto ma entropie H (bitéw na symbol) oraz niech kanat komunikacyjny
ma przepustowos$¢ € (bitow na sekunde). Wtedy mozliwe jest zakodowanie in-
formacji wysytanej ze Zrédta przez ten kanat w taki sposob, Ze $rednia pred-
ko$¢ transmisji wynosi C/H - € symboli na sekunde, gdzie € jest dowolnie mate.
Niemozliwa jest transmisja z predkoscig wieksza niz C/H (Shannon, Weaver,
1998, 5. 59).

Zatem mozna transmitowa¢ symbole przez bezszumowy kanat z pred-
koscia dowolnie bliska C/H, jednak niezaleznie od tego, jak dobre jest
kodowanie, $rednia ta nigdy nie przekroczy C/H!*.

Sprébujmy teraz przeanalizowaé¢ zwigzki pomiedzy szumem a iloscig in-
formacji w omawianym procesie komunikacji. Gdy podczas przesytania
komunikatu pojawia sie zaktdécenia (szum), komunikat moze ulec znie-
ksztalceniu, zafatszowaniu, moze takze zawiera¢ btedy oraz pewne ,nad-
miarowe” (pochodzgce z zewnatrz) elementy. Jesli jednak miara informacji
zalezy od stopnia nieprzewidywalnosci komunikatu, to im wiecej szumu
w kanale komunikacyjnym, tym wiecej informacji niesie komunikat. Skoro
wzrasta niepewno$¢ - rosnie tez ilo$¢ informacji. Czy zatem szum jest zja-
wiskiem pozadanym? Weaver (1949) pisze:

Prawdg jest, ze gdy wystepuje szum, to odbierany sygnat jest wybrany z bar-
dziej zréznicowanego zbioru symboli niz ten zamierzony przez nadawce. Ta sy-
tuacja dobrze oddaje putapke semantyczng, w jaka mozna popas¢, jesli nie
pamieta sie, ze ‘informacja’ jest uzywana tutaj w specjalnym znaczeniu, mierzy
wolno$¢ wyboru, a tym samym niepewno$¢ co do tego, jaki wybdr zostat doko-
nany (s. 32).

Oczywiscie, wbrew temu, co mozna by wnioskowa¢ z definicji informa-
cji, niepewnos$¢ zwiazana z zakldceniami transmisji (z szumem) jest zjawi-

14 Niezwykto$¢ odkrycia Shannona polega na tym, Ze przedstawione w twierdzeniu
dolne ograniczenie daje sie osiggna¢. Niestety, sam dowdd tego faktu jest niekonstruktywny
i pokazuje jedynie, Ze taki kod istnieje, a nie to, jak wyglada.
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skiem negatywnym. Transmisja jest trudniejsza w przypadku wystepowa-
nia szumu. Jednak twierdzenie o kanatach z szumem gtosi:

Dany jest dyskretny kanat o przepustowosci C oraz dyskretne Zrédto o entropii H.
Jesli H<C, to istnieje system kodowania taki, ze sygnat Zrédta moze by¢ transmi-
towany przez kanat z dowolnie mata czesto$cig bledéw (lub z dowolnie matg
dwuznacznoscig). Jesli H>C, to mozliwe jest zakodowanie sygnatu ze Zrddta
w taki sposéb, ze dwuznaczno$¢ jest mniejsza niz H-C+e, gdzie ¢ jest dowol-
nie mate. Nie istnieje metoda kodowania, ktéra daje mniejszag dwuznacznos¢
niz H-C (Shannon, Weaver, 1998, s. 71).

Powyzsze twierdzenie moéwi, zZe jesli kanat komunikacyjny moze prze-
transmitowac tyle samo lub wiecej informacji, niz produkuje zrédto, to moz-
liwe jest opracowanie efektywnej metody kodowania i transmitowania
wiadomosci z dowolnie matym prawdopodobieristwem btedu.

Na czym polega trudnos$¢ w procesie komunikacji z szumem? Nie jest
ona zwigzana, jak pokazuje powyzsze twierdzenie, z samym przesytaniem
informacji, lecz z efektywnos$cig procesu komunikacji.

Weaver (1949) zauwaza, ze: ,W komunikacji wydaja sie wystepowac
problemy na trzech poziomach: 1) technicznym, 2) semantycznym oraz
3) na poziomie wptywu” (s. 28). Problemy semantyczne zwigzane sa
z interpretacja znaczenia komunikatu dokonang przez jego odbiorce -
w poréwnaniu z zamierzonym znaczeniem nadanym mu przez nadawce.
Zagadnienia wptywu (lub efektywnosci) natomiast dotycza szeroko pojete-
go oddziatywania informacji na dziatania zmierzajace w pozgdanym Kkie-
runku, na przyktad - na ludzkie zachowania.

Matematyczna teoria komunikacji opisuje jej poziom techniczny. Aby
moéc méwic o jej aspekcie pragmatycznym (na poziomie 3), Weaver propo-
nuje dodanie do przedstawionego wczesniej modelu komunikacji (por.
rys. 3) trzech dodatkowych elementéw: odbiorcy semantycznego (pomie-
dzy odbiornikiem a punktem docelowym), szumu semantycznego oraz au-
dytorium (ang. audience). Odbiorca semantyczny po raz drugi odkodowuje
komunikat, dokonujac jego ,semantycznej interpretacji”’, po to, by moc
w pelni okresli¢ jego zawartos$¢ informacyjng i wykorzysta¢ ja w swoim
dziataniu. Powinien on méc rozpoznac¢ szum, nieunikniony w kanale komu-
nikacyjnym ze wzgledéw technicznych, by oddzieli¢ go od znaczacej czesci
wiadomosci. Szum semantyczny natomiast ma reprezentowac znieksztatce-
nia znaczenia wprowadzone przez Zrédio informacji, na przyktad moéowig-
cego, ktére - cho¢ niezamierzone - wplywajg na miejsce przeznaczenia,
czyli na stuchajacego. Szum ten powinien by¢ rozpoznawany przez odbior-
nik oraz interpretowany przez odbiorce jako element procesu komunikacji.
Nalezy tak zorganizowac lub przystosowac¢ wiadomo$¢ oryginalng, by suma
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jej znaczenia i szumu semantycznego byta réwna znaczeniu wiadomosci
oczekiwanemu w miejscu przeznaczenia. Dzieki temu odbiorca, wyposazo-
ny w odpowiednie techniki dekodowania, mégtby odczyta¢ jej wtasciwe
znaczenie, a to poprawitoby efektywnos$¢ oddziatywania tej wiadomosci.

W przedstawionym powyzZej modelu komunikacji ostatnim elementem
jest punkt docelowy, ktérym moze by¢ zaré6wno cztowiek, jak i urzadzenie.
Weaver stwierdza, ze w kazdym procesie komunikacyjnym nalezy uwzgled-
ni¢ mozliwo$¢ istnienia wielu odbiorcéw - czyli audytorium, ktére ma swo-
ja pojemno$¢ (ang. capacity). Przepetnienie, zar6wno kanatu informacyjne-
go, jak i audytorium - na przyklad poprzez nadmiarowos¢ sygnatéw lub
skomplikowany sposéb kodowania - prowadzi¢ moze do btedéw w inter-
pretacji, a tym samym do spadku efektywno$ci komunikacji.

Matematyczna teoria komunikacji nie uwzglednia szczegétowo ani za-
proponowanych przez Weavera dodatkowych elementéw modelu komuni-
kacyjnego, ani tez kontekstu koniecznego do wtasciwej interpretacji zna-
czenia wiadomosci!s. Czym zatem jest opisywana przez nig informacja?

Najprostsza odpowiedzig na to pytanie wydaje sie stwierdzenie, ze jest
to byt materialny przesytany od nadajnika do odbiornika. Mozna jednak
takze twierdzi¢ inaczej: informacja - w ujeciu Shannona i Weavera - to nie
obiekt, lecz relacja (Heyck, 2008a, 2008b); przesyta¢ informacje natomiast
znaczy tworzy¢ zwiazek pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem, a nie: prze-
sylac jakis obiekt z jednego miejsca na drugie. To, co podrézuje przez kanat
komunikacyjny, to wzorzec (relacja), ktéry jest reprodukowany na miejscu
przeznaczenia. A zatem to wzorce niosg informacje. Weaver (1949) z kolei
tak charakteryzuje informacje opisywana w stworzonej przez niego teorii:

Pojecie informacji rozwiniete w tej teorii wydaje sie na pierwszy rzut oka roz-
czarowujace oraz dziwaczne - rozczarowujace, poniewaz nie ma nic wspo6lnego
ze znaczeniem, natomiast dziwaczne, poniewaz nie dotyczy ono pojedynczej
wiadomosci, lecz statystycznego charakteru catego zestawu wiadomosci; jest
dziwaczne réwniez dlatego, Ze w ramach warunkéw statystycznych obydwa
stowa ‘informacja’ oraz ‘niepewno$¢’ okazujg sie swoimi parametrami (s. 36).

Podsumowujac, warto podkresli¢, ze teoria stworzona przez Shannona
i Weavera nie jest teorig informacji w zwyklym sensie, poniewaz bada jedy-
nie jej aspekt ilo$ciowy, ograniczajac sie do analiz na poziomie syntaktycz-
nym - zajmuje sie bowiem komunikatami ztozonymi z niezinterpretowa-
nych symboli. Catkowicie ignoruje kontekst tych komunikatéw. Odpowiedz
,tak” zawiera te samg ilo$¢ informacji, zar6wno jako odpowiedzZ na pytanie:

15 Weaver zdawat sobie sprawe ze znaczenia kontekstu, w ktérym wiadomos¢ jest prze-
sytana, jako warunku okres$lajacego znaczenie komunikatu (por. Weaver, 1949).
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,Czy wypijesz herbate?”, jak i jako odpowiedz na pytanie: ,Czy wyjdziesz za
mnie?”. Co wiecej, najwiekszg ilo$¢ informacji produkuje tekst, w ktéorym
prawdopodobienstwo wystapienia kazdego symbolu jest takie samo, to
znaczy zupetnie losowy ciag, zazwyczaj nic nie znaczacych liter. Jest to za-
tem teoria informacji bez ,znaczenia”. Informacja minus znaczenie to ,da-
ne”, wydaje sie zatem, ze bardziej odpowiednig nazwg dla tej teorii - niz
powszechnie uzywana ,teoria informacji” - wydaje sie by¢ ,matematyczna
teoria przesytania danych”.
Nie jest to jednak jedyne matematyczne ujecie informacji.

3.2.2. Algorytmiczna teoria informacji

Przedstawiona powyzej matematyczna teoria komunikacji Shannona
nie pozwala na okres$lenie ilosci informacji zawartej w danym obiekcie
w oderwaniu od jego Zrodta, a w szczeg6lnosSci od prawdopodobienstwa
wybrania danego symbolu z okreslonego zbioru. Mozliwo$¢ okreslenia ilo-
$ci informacji w pojedynczym obiekcie, poprzez badanie jego struktury, daje
teoria, ktérg stworzyli niezaleznie od siebie: Solomonoff, Kotmogorow
i Chaitin w latach 60. XX wieku. Obecnie znana jest ona pod nazwa ,algo-
rytmiczna teoria informacji” lub ,teoria ztozono$ci algorytmicznej”. Jej po-
czatkéw nalezy szuka¢ w pracy Solomonoffa A Preliminary Report on a Ge-
neral Theory of Inductive Inference, zaprezentowanej po raz pierwszy na
konferencji w Caltech w roku 1960 i wydanej drukiem w tym samym roku.

Solomonoff (1960) zdefiniowat prawdopodobienistwo a priori skonczo-
nego ciggu symboli w nastepujacy sposdb: ,Prawdopodobienstwo a priori
ciggu otrzymuje sie, rozwazajac uniwersalng maszyne Turing?é, ktérej wyj-
$ciem jest rozwazany ciag. Przyblizenie tego prawdopodobienstwa dane
jest przez najkrétsze wejscie dla tej maszyny, ktére daje pozadany wynik”
(Solomonoff, 1960, s. i). Definicje te autor wykorzystuje do okreslenia zto-
zono$ci obiektu: ,Rozwazmy bardzo diugi cigg symboli - na przyktad frag-
ment tekstu w jezyku angielskim lub dlugi wywdéd matematyczny. Bedziemy
rozwazali taki cigg symboli jako ‘prosty’ i posiadajacy duze prawdopodo-
bienstwo a priori, jesli istnieje bardzo krétki opis tego ciagu” (Solomonoff,
1960, s. 1). Dtugo$¢ owego opisu mozna interpretowaé, podobnie jak robili
to Kotmogorow i Chaitin, jako dtugos¢ programu generujgcego dany ciag.

Kotmogorow (1965) zauwaza, Ze korzystajac z ujecia Shannona, nie
sposob obliczy¢ ilosci informacji zawartej na przyktad w ksigzkach lub ma-
pach. Stwierdza on, ze ,[w] rzeczywisto$ci o wiele bardziej owocne jest

16 Pojecie maszyny Turinga zostato oméwione w podrozdziale 1.2.
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rozwazanie iloSci informacji ‘dostarczanej przez obiekt’ (x) ‘na temat obiek-
tu’ (v)” (s. 4). Co prawda, rzeczywiste obiekty, ktére badamy, sg bardzo zto-
zone, ale mozna dokona¢ pewnych uproszczen. Na przyktad, rozwazajac
wspomniang juz mape (x) jako niosgca informacje na temat jakiegos regio-
nu (y), poming¢ mozna nieistotne detale jej dotyczace - na przyktad struk-
ture papieru czy rodzaj tuszu, ktérym zostata ona wydrukowana - ponie-
waz nie majg one wplywu na te informacje.

Kotmogorow zdefiniowat wzgledna ztoZzono$¢ obiektu y z x jako mini-
malng dtugos¢ I(p) programu p dla otrzymania y z x. Ztozono$¢ ta zalezy od
metody programowania, rozumianej jako funkcja ¢(p, x) =y taczaca obiekt y
z programem p i obiektem x. Przy czym konieczne jest przyjecie zatozenia,
ze funkcja ¢ jest czeSciowo rekurencyjna, to znaczy, ze dla kazdej takiej
funkcji mamy:

Sm L)
Ko(y/x) = e@x)=y
oo, jesli nie istnieje takie p,ze @(p,x) =y

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze funkcje czesciowo rekurencyjne nie
sg zdefiniowane ,wszedzie” oraz Ze nie istnieje ustalona metoda stwierdza-
nia, czy zastosowanie programu p do obiektu k prowadzi do wyniku, czy tez
nie. Dlatego tez funkcja K, (y/x) nie moze by¢ efektywnie obliczona (ogdl-
nie rekurencyjna), nawet jesli wiadomo, Ze jest skoficzona dla wszystkich x
oraz y. Takie pojecie informacji ma jedng zasadniczg wade, o ktérej pisat juz
sam jej autor: nie uwzglednia ona ,trudno$ci” stworzenia programu p do
przechodzenia z obiektu x do y!7.

Przejdzmy teraz do algorytmicznej teorii informacji w ujeciu Chaitina
(1966, 1969, 1977). Rozwaza on maszyny Turinga z trzema ta§mami: taSmag
programu, robocza oraz wynikowa. Z taSmy programu, przesuwajacej sie
tylko w jedna strone, gtlowica maszyny odczytuje symbole 0 lub 1 (nie ma
natomiast mozliwoSci pisania na niej). Z taSmy roboczej natomiast (poczat-
kowo pustej), przesuwajacej sie w lewo lub w prawo, gtowica czyta lub usu-
wa symbole (0, 1 i symbol pusty). Na taSmie wynikowej (réwniez poczatkowo
pustej), przesuwajgcej sie tylko w jedna strone, moga by¢ zapisywane sym-
bole 0, 1 oraz przecinek, ktérych nie mozna nadpisa¢, to znaczy zastgpic
innymi. Kazda maszyna Turinga tego typu ma skonczong liczbe n stanéw,
a jej dziatanie mozna zdefiniowa¢ za pomoca tabeli o wymiarach n x 318,

17W pracy z roku 1965 Kotmogorow zapowiadat dalsze prace zmierzajace do poszerze-
nia pojecia ztozonosci tak, by owa ,trudnos¢” uwzglednié.

18 Doktadny opis takich maszyn, w tym tabele opisujace ich programy, przedstawia
Chaitin (1966).
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Dla takich witasnie maszyn Chaitin definiuje pojecia: prawdopodobienstwa P,
entropii H oraz ztozonosci I.

P(s) to prawdopodobienstwo tego, ze jesli komodrki na tasmie programu
maszyny M wypetnione sg losowo zerami i jedynkami (przez niezalezne,
losowe rzuty monetg), to maszyna M zatrzyma sie, a na taSmie wynikowej
znajdowac sie bedzie skonczony cigg symboli (tak zwany string) s. Tak zde-
finiowane prawdopodobienistwo pojawia sie we wzorze na entropie:

H = —P(s) log, P(s).

Przez program p autor rozumie taki string, ktéry znajduje sie na tasmie
programu maszyny M, rozpoczynajacej obliczenia od przeczytania jego
pierwszego symbolu, ktéra po przeczytaniu catego stringu p (z pominieciem
ewentualnych innych symboli na ta$mie) zatrzymuje sie (konczy dziatanie).
Program p natomiast Chaitin nazywa minimalnym, jesli dla maszyny M nie
istnieje krotszy program dajacy taki sam wynik jak p.

I z kolei, ztozonos¢ I(s) to najmniejsze n takie, ze dla pewnej zawarto$ci
taSmy programu maszyna M zatrzymuje sie, dajac wynik s, po przejsciu do-
ktadnie n komoérek na tej tasmie. Zatem I(s) jest rozmiarem minimalnego
programu dla s.

A zatem P jest prawdopodobienstwem, Ze maszyna M oblicza s za po-
moc3g losowego programu, natomiast / jest najmniejszg liczbg bitéw konieczng
do opisu algorytmu obliczajgcego s dla M.

Chaitin opisuje uniwersalng maszyne Turinga U, symulujacg takg kon-
kretng maszyne M, ktérej identyfikator (numer) zostat dodany jako prefiks
programu dla U. Maszyna U dziala w nastepujacy sposoéb: gdy na jej tasmie
programu znajduje i zer zakonczonych jedynka, woéwczas symuluje oblicze-
nia i-tej maszyny Turinga, czytajac znajdujace sie na tej tasmie symbole,
nastepujace po jedyncel®. Dla takiej wiasnie maszyny zdefiniowane wcze-
$niej wielkosci P, I oraz H zyskuja nazwy: P(s) - to prawdopodobienstwo
algorytmiczne ciggu s, H(s) - entropia algorytmiczna, oraz I(s) - informacja
algorytmiczna. Mogg by¢ one nazwane, zgodnie z koncepcja Salomonoffa
(1960), wielkosciami a priori.

Powyzszg charakterystyke P, H oraz I dla pojedynczego stringu s mozna
uogdlni¢ dla przypadku skonczonego ciggu stringéw, ktore na tasmie wyni-
kowej oddzielane sg przecinkami. Definiuje sie wtedy taczne (ang. joint)
prawdopodobienstwo P(sy, Sy, ..., Sp), oraz 1gczng entropie H(sq, Sz, ..., Sn)

19 Przez i-ta maszyne Turinga rozumie sie te, ktdra znajduje sie na liscie wszystkich moz-
liwych maszyn na i-tym miejscu, przy czym lista ta powstaje poprzez uszeregowanie definiu-
jacych te maszyny tablic wedtug ich rozmiaru (to znaczy liczby stanéw maszyny) oraz leksy-
kograficznie, gdy rozmiar tablic jest taki sam.
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i ztozonos¢ I(sy, S3, ..., Sp) okre$long dla ciggéw postaci sq, Sy, ..., S,- MozZna
wtedy okresli¢ réwniez prawdopodobienstwo warunkowe P(ti, t2, ..., tm|S1,
S2, ..., Sn) ciagutq,t,, ..., t,, wzgledem danego ciagu s4,S,, ..., Sy, jako sto-
sunek tgcznego prawdopodobienstwa P(s,t) do P(s). Podobnie definiuje
sie entropie warunkowa, otrzymujac zwiazek: H(s,t) = H(s) + H(s|t).
Chaitin nie poprzestaje na analizie dotyczacej ciggéw skonczonych; w 1977
roku formutuje on algorytmiczng teorie informacji dla obliczenn nieskon-
czonych?0,

Chociaz kazdy z autoréw algorytmicznej teorii informacji - Solomonoff,
Kotmogorow i Chaitin - miat r6zne motywacje do jej stworzenia, to jednak
teorie ich sg bardzo podobne. Solomonoffa interesowaty kwestie filozoficz-
ne zwiazane z indukcja, a do ich formalnego opisu wykorzystat on prawdo-
podobienstwo a priori skonczonego ciggu symboli. Z kolei Kotmogorow
i Chaitin zdefiniowali ztozonos¢ ciaggu jako dtugos¢ najkrotszego programu
generujacego ten ciag, zgodnie z zatoZzeniem, ze ,[...] im krétszy program,
tym wieksze uporzgdkowanie mozna przypisa¢ ciggowi” (Chaitin, 1965,
s. 38), a tym samym mniejsza jest jego ztozonos$¢. Teorie te, w odréznieniu
od teorii komunikacji Shannona, pozwalajg na obliczenie ilosci informacji
zawartej w pojedynczych obiektach - przy uzyciu pojecia ich ztozonosci. Na
przyktad rozwiniecie dziesietne liczby m ma bardzo niska ztoZono$¢ (cho-
ciaz jest nieskonczone), poniewaz istnieje bardzo prosty program generuja-
cy dowolna liczbe cyfr tego rozwiniecia.

Algorytmiczna teoria informacji zdobyta szybko popularnosé¢ - jako
podstawowa teoria informacji. Niektdrzy twierdza nawet, ze ztozonos¢
Kolmogorowa jest bardziej fundamentalna niz opisana wcze$niej entropia
Shannona. Tak duzej popularnosci nigdy nie zdobyta przedstawiona ponizej
teoria stworzona przez Polaka - Mariana Mazura.

3.2.3. Teoria informacji Mazura

Marian Mazur stworzyt oryginalng teorie informacji, ktérg opisat
w wydanej w 1970 roku ksigzce Jakosciowa teoria informacji. Koncepcja ta,
wywodz3aca sie z cybernetyki, wigze istote informacji z procesami komuni-
kacyjnymi i sterujacymi zachodzacymi w ztoZzonym uktadzie. Nie jest to
zatem teoria informacji samej w sobie, lecz teoria informowania poprzez
transmisje komunikatéw. Jej autor zdefiniowat sze$¢ sposob6éw informowa-
nia wiernego, a takze przeanalizowatl wszelkie mozliwe rodzaje znieksztat-
cen informacji.

20 Wykorzystuje w tym celu wyniki Roberta M. Solovaya.
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Mazur zauwazyt, Ze teoria Shannona nie tylko ogranicza sie do jednego
tylko aspektu informacji - do mierzenia jej ilosci - ale réwniez nie odpo-
wiada na pytanie o ilo$¢ informacji w zwyktych, spotykanych na co dzien
sytuacjach. Okreslenie ,ilosci informacji” wymaga bowiem zawsze okre$le-
nia zbioru wszystkich mozliwych komunikatéw, co jest niezbedne do obli-
czenia ich prawdopodobienistwa. Jednak w praktyce czesto bywa to niemoz-
liwe. Rozwazmy przyklady podane przez Mazura.

Programy nauczania historii w szkole zawierajg mniejsza lub wieksza
liczbe faktéw historycznych. Dla kazdego nauczyciela jasne jest, ze przy
obszerniejszym programie uczen otrzymuje wiecej informacji niz przy pro-
gramie ubozszym. Jednak do iloSciowego okreslenia tej réznicy nie mozna
postuzy¢ sie ,iloscig informacji” w sensie Shannona, poniewaz nie sposéb
okresli¢ liczby wszystkich faktéw historycznych; a co wiecej - nie ma sensu
mowienie o prawdopodobienstwie zdarzen historycznych, ktére juz sie
wydarzyty. Mazur (1970) zauwaza rOwniez, Ze:

Z podobnych przyczyn niepodobna okresli¢ ,ilos¢ informacji” zawarta np.
w stwierdzeniu, ze teraz jest rok 1970. Do zbioru ilu lat nalezy bowiem wymie-
niony rok? Jak mozna méwic¢ o prawdopodobienstwie wystepowania poszcze-
gblnych lat, zwtaszcza lat minionych, a wiec niemogacych sie juz zdarzy¢ z zad-
nym prawdopodobienstwem? (s. 17).

Pojecia ilosci informacji Shannona nie mozna réwniez zastosowac do
mapy?!, chociaz niewatpliwie zawiera ona jej wiele, na przyktad ze Poznan
lezy na zach6d od Warszawy oraz ze odlegtos¢ pomiedzy tymi miastami
wynosi 303 km. Ile bitéw zawiera kazda z tych informacji? O jakie prawdo-
podobienstwo moze w tym przypadku chodzi¢? Nie wiemy réwniez, jak
okresli¢ ilos¢ informacji zawarta w twierdzeniach matematyki, na przyktad
- w informacji o zwigzku pomiedzy dtugoscia srednicy kota a dtugoscia jego
promienia.

Mazur prébuje unikna¢ tej trudnosci, ograniczajac sie w swoich rozwa-
zaniach do zjawisk zwigzanych z dgzeniem do pewnego celu, czyli - do ste-
rowania. Dzieki temu w tworzonej teorii bedzie mégt uzy¢ terminologii
z zakresu cybernetyki, w tym pojecia transformacji komunikatéw, z roz-
réznieniem kodow (jako transformacji wzdluz toru sterowniczego) oraz
informacji (jako transformacji w poprzek tego toru). Przeanalizujmy teraz
podstawowe definicje.

Do analizy procesu sterowniczego konieczne jest wprowadzenie naste-
pujacych pojec¢ cybernetycznych:

21 Przyktad mapy omawiat réwniez Kotmogorow (por. paragraf 3.2.2).
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- Zrédto oddziatywania - system oddziatujacy na inny system w obwo-
dzie sterowniczym,

- odbiornik oddziatywania - system, na ktéry oddziatuje inny system
w obwodzie sterowniczym,

- tor sterowniczy — system, za ktérego posrednictwem pewien system
oddziatuje na inny system (zaczyna sie on na wyjsciu Zrédta oddziaty-
wania, a konczy na wejsciu odbiornika oddziatywania).

Rozwazmy dla przyktadu dziatanie pieca wyposazonego w automatycz-
ny regulator temperatury. Gdy temperatura pieca wzrasta ponad oznaczong
warto$¢, regulator przerywa doptyw energii elektrycznej - powodujac jego
wylaczenie - natomiast gdy temperatura stygngcego pieca spadnie ponizej
okreslonej warto$ci, regulator woéwczas doptyw ten przywraca. Z punktu
widzenia uzytkownika, regulator jest zZrodtem oddziatywania, a piec jego
odbiornikiem.

Na oddziatywanie w torze sterowniczym sktada sie pewna liczba stanow
fizycznych nazywanych komunikatami. Mazur (1970) definiuje komunikat
jako ,stan fizyczny réznigcy sie w okreslony sposéb od innego stanu fizycz-
nego w torze sterowniczym” (s. 35). Wyréznia przy tym dwa rodzaje zbio-
réw komunikatow:

- zbidr poprzeczny - zbiér komunikatéw w dowolnym miejscu toru ste-

rowniczego,

- zbiér wzdtuzny - zbiér komunikatéw, ktére powstaty z innych komu-
nikatéw lub z ktoérych powstaly inne komunikaty, przy czym kazdy
z komunikatéw tego zbioru nalezy do innego zbioru poprzecznego.

Mamy zatem do czynienia ze zbiorem fizycznych stanéw toru sterowni-
czego (tak zwanych standéw poprzecznych), sktadajgcym sie z komunikatéw.
Pierwszy komunikat nazywa sie przy tym oryginatem, a ostatni - obrazem.
W obrebie takiej struktury mozna méwic o ,informacji” i ,informowaniu”.

Dla zdefiniowania kluczowego pojecia ,informacja” potrzebne sg jeszcze
trzy inne okreslenia: ,asocjacja komunikatéw” (nieuporzadkowana para
komunikatéw wyodrebnionych ze wzdtuznego lub poprzecznego zbioru
komunikatéw w procesie sterowniczym), ,asocjacja informacyjna” (asocja-
cja komunikatéw z poprzecznego zbioru) oraz ,transformacja” (proces, ja-
kiemu nalezy podda¢ jeden z komunikatéw asocjacji, aby otrzymac¢ drugi).
Transformacja okre$la zatem zwigzek miedzy komunikatami asocjacji.
Mazur zwraca uwage, ze istnieje wiele transformacji, ktéore moga prze-
ksztatca¢ dany komunikat w inny. Na przyktad, komunikat ,a=2" mozna
przeksztatci¢ w komunikat ,b =8” za pomoca transformacji: a + 6 =b, 4a=>b
oraz 3a+2=>h.

Po przedstawieniu koniecznych poje¢ autor podaje nastepujaca definicje
(Mazur, 1970, s. 70): , Informacja jest to transformacja jednego komunikatu
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asocjacji informacyjnej w drugi komunikat tej asocjacji”. Natomiast dalej
dodaje:

Informacja jako transformacja jednego komunikatu w drugi (na przyktad ory-
ginatu w inny oryginat, bagdZ obrazu w inny obraz??) jest zwigzkiem pomiedzy
dwoma komunikatami i w takim sensie mozna méwi¢, Ze informacja jest zawar-
ta w komunikatach (oryginatach, obrazach). Bioragc to pod uwage, mozna
wprowadzi¢ ponadto konwencje terminologiczna: informowanie jest to trans-
formacja informacji zawartej w oryginatach w informacje zawarta w obrazach.
(s. 121)

W dazeniu do okres$lenia ,liczby informacji” Mazur wyréznia trzy jej ro-
dzaje:

- uzyteczna - informacja spo$rod najmniejszej mozliwej ich liczby za-
wartych w tancuchu informacyjnym?3, niezbednych w danych procesie
sterowniczym,

- redundancyjng - wynikajaca z innych informacji danego tancucha in-
formacyjnego, oraz

- pasozytniczg — pochodzaca spoza danego procesu sterowniczego.

Pomija przy tym dwa ostatnie rodzaje, koncentrujac sie na informacji
uzytecznej, ktéra podzielil na opisujaca i identyfikujaca. Wykazat ponadto,
ze tylko ,liczba informacji identyfikujacych” jest tym samym, co ,ilo$¢ in-
formacji” wyrazona wzorem Shannona - wbrew panujgcemu dotychczas
przeswiadczeniu, Ze matematyczna teoria komunikacji odnosi sie do wszel-
kich informacji. Prze$ledZmy rozwazania, ktére doprowadzity go do takiego
wniosku.

Informacje opisujacg Mazur definiuje jako informacje sposréd najmniej-
szej mozliwej liczby informacji, niezbednych do okreslenia dowolnego ko-
munikatu w taficuchu informacyjnym. I dalej, informacja identyfikujaca to
informacja spos$rdéd najmniejszej mozliwej liczby informacji niezbednych do
okreslenia komunikatu wyréznionego z tanicucha informacyjnego. Do wy-
réznienia jednego komunikatu z takiego tancucha konieczne jest pewne,
mozliwe do sprawdzenia, kryterium. Moga nim by¢: czas (okreslenie chwili,
w jakiej wystepuje wyrdzniony komunikat), przestrzen (miejsce, w ktérym
on wystepuje), kolejno$¢ (numer komunikatu) i tym podobne.

22 Oryginat jest to komunikat nalezacy do zbioru poprzecznego komunikatéw na wyjsciu
zrodta oddziatywania, a obraz to komunikat nalezacy do zbioru poprzecznego komunikatow
na wejsciu odbiornika oddzialywania. Na przyktad: kazdy pomiar jest procesem, w ktérym
warto$ci mierzone sg oryginatami, a wyniki pomiaru - obrazami, mapa z kolei (zbiér obra-
z6w) jest odwzorowaniem terenu (zbidr oryginatéw) - [przypis mdj I. B-K].

23 Lancuch informacyjny jest to tancuch komunikatéw poprzecznego zbioru komuni-
katow.
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Oznaczmy teraz przez D liczbe informacji opisujacych potrzebnych do
okreslenia jednego komunikatu. Mazur dowodzi nastepujacych twierdzen.

Twierdzenie 1. Liczba informacji opisujacych jeden komunikat w tan-
cuchu informacyjnym sktadajacym sie z n r6znych komunikatéw jest réwna
liczbie n tych komunikatéw.

Zastandwmy sie teraz, jaka jest liczba informacji opisujacych, potrzeb-
nych do zidentyfikowania wyréznionego komunikatu. Powré¢my w tym
celu do opisanej wcze$niej zabawy w odgadywanie komunikatow poprzez
stawianie pytan. Przypuscmy, ze chcemy sie dowiedzie¢, jaka jest pora roku.
Wiemy, Ze s3 cztery mozliwe odpowiedzi: wiosna, lato, jesien, zima. A zatem
liczba informacji opisujgcych, umozliwiajacych identyfikacje wyrdznionego
komunikatu (pory roku), zalezy od kolejnosci ich uzyskiwania, to znaczy od
kolejnos$ci stawiania pytan i otrzymywania odpowiedzi. W przypadku czte-
rech komunikatéw (czteroelementowego zbioru poér roku), w najgorszym
przypadku potrzebne s3 trzy informacje (trzy pytania) - i to bez wzgledu na
brzmienie odpowiedzi na ostatnie z nich. Sytuacja w najgorszym przypadku
jest bowiem nastepujaca: pytanie pierwsze - ,Czy jest wiosna?” , odpowiedz
- ,nie”, pytanie drugie -, Czy jest lato?”, odpowiedz - ,nie”, pytanie trzecie -
» Czy jest zima?”. Po odpowiedzi na ostatnie pytanie wyr6zniony komunikat
jest juz zidentyfikowany, jes$li bowiem brzmi ona ,tak”, to pora roku jest
zima, a w przeciwnym przypadku jest nig jesien. Zatem do okreslenia jed-
nego z czterech komunikatéw potrzeba trzech informacji opisujacych. Jest
to pozornie niezgodne z twierdzeniem 1., médwigcym, Ze liczba informacji
opisujacych jeden komunikat w taficuchu informacyjnym sktadajacym sie
z 4 réznych komunikatéw jest réwna liczbie tych komunikatéw - czyli 4.
Nalezy jednak pamieta¢, ze informacja o tym, ile jest komunikatow (ile jest
por roku), jest z géry dang czwarta informacja. Co wiece;j:

Twierdzenie 2. Liczba informacji opisujacych, potrzebnych do ziden-
tyfikowania wyrdznionego komunikatu, jest jednoznacznie okreslona tylko
w tancuchu informacyjnym sktadajacym sie z dwdch komunikatow.

Tylko w przypadku pary komunikatéw: ,wypadt orzel” oraz: ,wypadta
reszka”, do zidentyfikowania wyr6znionego komunikatu wystarcza zaréw-
no informacja, ze ,wypadtl orzel”, jak i informacja: ,nie wypadta reszka”.
Wobec tego nieistotne jest, czy rozpocznie sie identyfikacje od pytania: ,Czy
wypadt orzel?”, czy tez od pytania: ,Czy wypadta reszka?”.

Mozna uogélni¢ ten wynik. Jednym ze sposobdw identyfikacji elemen-
tow zbioru, opisanym podczas zabawy w zadawanie pytan, jest wielokrot-
ne dzielenie tego zbioru na dwie czeSci (o mozliwie takiej samej liczbie
elementéw), az do uzyskania pary komunikatéw, a w niej komunikatu wy-
réznionego. Ponizsze twierdzenie okre$la, ile takich podziatow trzeba
dokonac.
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Twierdzenie 3. Liczba informacji identyfikujacych jeden komunikat
w tancuchu informacyjnym sktadajacym sie z n r6znych komunikatéw moze
by¢ okreslona przez logarytm dwoéjkowy liczby komunikatéw, co mozna
zapisa¢ symbolicznie wzorem:

H,=log,n.

Twierdzenie 4. Jezeli w tancuchu informacyjnym, sktadajacym sie z n
komunikatéw, wystepuje m klas utworzonych odpowiednio z n,,n,,..,n,
jednakowych komunikatéw, to Srednig liczbe informacji identyfikujacych
mozna wyrazi¢ wzorem

n n n n n n
b
H=—"log,—+—~log, —+..+—"log,—.
n n, n n

a b m

Twierdzenie 5. Srednia liczba informacji identyfikujacych jest réwna
logarytmowi dwdéjkowemu $redniej liczby informacji opisujacych.

H=log,D.

Z powyzszego wzoru natychmiast wynika, Ze liczba informacji identyfi-
kujacych H jest mniejsza od liczby informacji opisujgcych D.

Korzystajac z powyzszych twierdzen, poréwnajmy teraz pojecia ,liczby
informacji” oraz ,ilo$ci informacji” Shannona. Przytoczmy w tym celu rozu-
mowanie Mazura (1970, s. 202-203).

Prawdopodobienstwo wyraza sie stosunkiem liczby zdarzen wyrdznio-
nych pod okre$§lonym wzgledem (sprzyjajacych zaj$ciu danego zdarzenia)
do liczby wszystkich mozliwych zdarzen. Zatem jezeli na n zdarzen zdarze-
nie a moze wystapi¢ n, razy, zdarzenie b - np razy, ..., zdarzenie m - n, razy,

to ich prawdopodobienstwa mozna wyrazi¢ nastepujaco:

p=la p-Tb p_Im
n

a

Wtedy wzér wyrazajacy $rednig liczbe informacji identyfikujacych (na
mocy twierdzenia 4.) przybiera postac:

H=-Plog,P,—P,log,P,—..—P,log,P,.

Nietrudno zauwazy¢, Ze jest on identyczny ze wzorem Shannona na en-
tropie zréodta:

H=-3"Plog,P.
i=1
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Poréwnujac te wzory, nalezy mie¢ na uwadze jednostki, w jakich wyra-
Zane sg opisywane przez nie wielkosci. W teorii Shannona jeden bit to ilos¢
informacji powstajaca podczas wyboru jednego z dwdch jednakowo praw-
dopodobnych zdarzen. W teorii Mazura pojeciu temu odpowiada ,jedna
informacja identyfikujgca”, wyrozniajagca jeden z dwéch komunikatéw -
jednak bez zastrzezenia, Ze musza by¢ one jednakowo prawdopodobne,
poniewaz kazdy z nich uwaza sie za jednorazowy. Jesli jaki§ komunikat po-
wtarza sie, to moéwimy o klasie komunikatéw; na przyktad w rzucie monetg
rozroznienie wynikéw ,wypadt orzet” i ,wypadta reszka” jest tylko sposo-
bem moéwienia o tym, zZe pewne wyniki zalicza sie do klasy ,orzet”, a inne do
klasy ,reszka”.

Skoro ,ilo$¢ informacji” wyrazona w bitach i ,liczba informacji identyfi-
kujacych” oznaczaja te sama wielko$¢, to powstaje pytanie, dlaczego
w pewnych sytuacjach - takich jak wspomniane juz mapy badZ programy
nauczania - pojecie ilosci informacji Shannona okazuje sie nieprzydatne.
Spréobujmy na przyktad okresli¢, jaka ilo$¢ informacji zawiera zaleznos¢
pomiedzy dtugoscia $rednicy kota a dtugoscig jego promienia. Aby to usta-
li¢, postugujgc sie przy tym pojeciem ilosci informacji Shannona, trzeba by
okresli¢ prawdopodobiefistwo wystepowania promienia i $rednicy kota,
a nastepnie zastosowaé wzdr na H. Jednak zardwno promien, jak i Srednica
kota s3 pojeciami abstrakcyjnymi, a nie zdarzeniami, ktére moga wystepo-
wac z mniejszym lub wiekszym prawdopodobiefistwem. W teorii Mazura
natomiast mozliwe jest przedstawienie tej zaleznosci w postaci dwoéch in-
formacji opisujacych: 1) dany jest promien kota, 2) $rednica jest dwa razy
wieksza od promienia. Wtedy, znajac liczbe informacji opisujacych D, =2,
mozna obliczy¢ liczbe informacji identyfikujacych H,=log,2=1, co jest
réwnowazne jednemu bitowi informacji.

Analizujgc powyzszy przyktad, mozna odnie$¢ mylne wrazenie, Ze teoria
Mazura rozwiazuje trudnosci matematycznej teorii komunikacji, wynikajace
z oparcia tej drugiej na prawdopodobienstwie. Sam jej autor zauwaza, Ze co
prawda w kazdym procesie sterowniczym wystepuja komunikaty oraz
okreslajace je informacje opisujace, jednak nie wszystkie sytuacje mozna
sprowadzi¢ do identyfikacji komunikatéw, a tylko w takim przypadku moze
by¢ mowa o liczbie informacji identyfikujacych, czyli o ilo$ci informacji.
A zatem nie zawsze mozna zamieni¢ ,ilo$¢ informacji” na ,liczbe informacji”.
I tak na przyktad w twierdzeniach geometrii nie chodzi o liczbe informacji
identyfikujacych (nie stawia sie tam pytan: ,Czy sposrdéd dwoch elementéw,
jakimi sg promien i $rednica, wystapi promien czy Srednica?”), ale o liczbe
informacji opisujacych, co znajduje wyraz w takich sformutowaniach jak:
»dane s3 trzy boki tréjkata...”, ,jesli promien kuli wpisanej w stozek...” i tym
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podobne. Mazur (1970) stwierdza, Ze ,[...] na podstawie liczby informacji
opisujacych mozna zawsze okresli¢ liczbe informacji identyfikujacych (ilos¢
informacji), ale ma to sens tylko tam, gdzie istotnie chodzi o identyfikacje”
(s. 206).

Podsumowujac, warto zauwazy¢, Ze ,informacja” rozwazana w teorii
Mazura traktowana jest jako wielko$¢ fizyczna, poniewaz transformowanie
komunikatéw to proces fizyczny, oparty na przyptywie energii. Co wiecej,
zaproponowana przez autora nazwa ,jako$ciowa teoria informacji” moze
by¢ bardzo mylaca; wystepujacy w niej termin ,jakoSciowa” nie odnosi sie
bowiem do informacji, lecz do teorii na jej temat. Uzywajac takiej termino-
logii, Mazur chciat zwréci¢ uwage na to, Ze jego teoria odpowiada na pytania
o nature informacji: czym ona w istocie jest, jakie sa jej rodzaje oraz na
czym polegaja procesy informowania. Catkowicie pomija jednak pojecie
jakosci informacji - rozumiane jako jej warto$¢ (zwiazang na przyktad ze
znaczeniem) - na ktdrej koncentruja sie teorie semantyczne.

3.2.4. Teoria informacji semantycznej

Pojawienie sie w latach 50. XX wieku matematycznych teorii informa-
cji, a w szczegolnosci teorii komunikacji Shannona, zostato przez filozoféw
przyjete poczatkowo z entuzjazmem, ktory z czasem jednak ostabt. Obecnie
wiekszo$¢ z nich uwaza, ze teorie te wprowadzajg zbyt surowe ograniczenia
w rozwazaniach semantycznych i pragmatycznych aspektéw informacji, co
prowadzi do znacznego zubozenia jej pojmowania. Badacze ci majg nato-
miast odmienne poglady na temat sily i znaczenia tych ograniczen.

Z filozoficznego punktu widzenia celowe wydaje sie analizowanie in-
formacji nie tylko na poziomie syntaktycznym, jak to czynia teorie matema-
tyczne, ale roGwniez - semantycznym. Postulat rozwazania informacji wraz
Z jej ,zawartosScig semantyczng” doprowadzit do powstania semantycznych
teorii informacji. Patrzac z perspektywy historycznej, pierwsze takie teorie
byty zalezne od teorii Shannona, a p6zniejsze ewoluowaty w strone catko-
witej autonomii. Jednak wiekszo$¢ z nich, nawet teorie najbardziej niezalez-
ne od matematycznej teorii komunikacji, przejmuje z niej przynajmniej dwie
rzeczy: model komunikacji oraz zasade gtoszaca, ze ilo$¢ informacji niesionej
przez dany komunikat jest odwrotnoscia jego prawdopodobienstwaz4.

Jedno z pierwszych okreslen informacji semantycznej zaproponowali
Bar-Hillel i Carnap (1952, 1953). Podana przez nich definicja sformutowana

24 Barwise (1989) nazwat te zasade zasadg odwrotnej zalezno$ci (ang. Inverse Relation-
ship Principle).
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jest w terminach lingwistycznych?5i wykorzystuje pojecie prawdopodo-
bienstwa indukcyjnego, wprowadzone przez Rudolfa Carnapa (Carnap,
1950, 1952, 1959). Przyjrzyjmy sie sposobowi, w jaki autorzy definiuja po-
jecie tresci (zawartoSci, ang. content) semantyczne;j.

Rozwazmy ustalony jezyk, w ktérym wystepuje skoniczona liczba sta-
tych, oznaczajacych indywidua (rzeczy, wydarzenia, sytuacje), oraz skon-
czona liczba predykatéw jednoargumentowych, oznaczajacych ich pierwot-
ne wilasnosci. Formuty atomowe (ang. atomic statement), na przykiad
P;a,; (a; ma whasnosc P;), stwierdzaja, ze wlasnosci pierwotne zachodza dla
indywiduéw. Formuty atomowe oraz wyrazenia utworzone przez ich pota-
czenie spéjnikami zdaniowymi (negacjg, alternatywa, koniunkcja, implika-
cja i rownowaznoscia) sa formutami molekularnymi (ang. molecular state-
ment). Wszystkie formuly atomowe i ich negacje nazywane sa formutami
podstawowymi (ang. basic statements). Kazda formuta jest albo L-prawdzi-
wa (logicznie prawdziwa, analityczna), albo L-falszywa (logicznie fatszywa,
przeczy sama sobie), badz tez - rzeczowa (ang. factual, logicznie nieokre-
$lona, syntetyczna).

Opisem stanu (ang. state-description) jest alternatywa, zawierajaca jako
sktadniki dla kazdej formuly atomowej albo te wtasnie formute, albo jej
negacje, oraz - niezawierajaca innych formutl. A zatem opis stanu przedsta-
wia mozliwy stan rozwazanego uniwersum. Dla kazdej formuty j zbiér tych
opiséw stanow, w ktérych j zachodzi (to znaczy takich, ktére L-implikujg ),
nazywa sie zasiegiem (dziedzing, ang. range) j. Zasieg j jest pusty wtedy
i tylko wtedy, gdy j jest L-falszywa; w przeciwnym przypadku j jest
L-réwnowazna alternatywie opiséw stanoéw w jej zasiegu.

Niech teraz L} bedzie funkcyjnym systemem semantycznym pierwszego
rzedu, ktéry zawiera n indywiduéw (a4, ..., a,) oraz m wiasnosci pierwot-
nych (Py,...,PB,;). Element tre$ci (ang. content-element) to alternatywa,
w ktérej dla kazdej z n - m formut atomowych wystepuje albo ta formuta,
albo jej zaprzeczenie (nie rownoczes$nie). Na przyktad jednym z 64 elemen-
tow tredci jezyka L3 jest alternatywa postaci:

P1a1V_|P2a1V_|P1a2VP2a2VP1a3VP2a3.

Zbidr wszystkich elementéw tresci L-implikowanych przez wyrazenie i
(w L7 nazywa sie treScig tego wyrazenia i oznacza przez Cont(7). Bar-Hillel
i Carnap (1953) tak wyjasniaja znaczenie tego pojecia: ,Proponujemy
Count(i) jako eksplikacje dla zwyktego pojecia ‘informacji dostarczanej
przez formute i’ w jego sensie semantycznym” (s. 149).

25 Podobna, ale nie identyczng teorie informacji, w ktérej pojecie informacji interpreto-
wane jest w ramach lingwistycznych, przedstawit Fred Dretske (1981, 1983).
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Miarg tresci semantycznej zawartej w p jest dopetnienie prawdopodo-
bienstwa a priori P(p):

Cont(p)=1-P(p).

Réwniez ,informatywno$¢” (nazywana ,miarg semantycznej nowosci”)
ma w tej teorii swoje okre$lenie:

1

INF(p) = logm = —log P(p).

Takie probabilistyczne rozumienie tresci informacji byto rozwijane p6zniej,
miedzy innymi przez Hintikke (1970) i Dretske’a26 (1981, 1983).

Prawdopodobienstwo wystepujgce w tych wzorach moze mie¢ rézne in-
terpretacje. Bar-Hillel i Carnap w pracy z 1953 roku pokazali, ze rozktad
prawdopodobienistwa moze by¢ wynikiem konstrukeji logicznej formut
atomowych w wybranym jezyku formalnym. Powoduje to bezposrednig
zalezno$¢ pomiedzy jezykiem obserwacyjnym a formalnym. Z kolei Dretske
odnosi warto$¢ prawdopodobienstwa do obserwowanego stanu rzeczy (s):

I(s) = —log P(s),

gdzie I(s) oznacza informacje zawartg w s.

Informacje semantyczng mozna réwniez rozumie¢ w terminach modal-
nych. Tre$cia semantyczng zdania jest wowczas zbiér wszystkich mozli-
wych $wiatéow, w ktdérych zdanie to jest falszywe - czyli Swiaty wykluczone
przez to zdanie. Oznaczajac przez W zbiér wszystkich mozliwych swiatow,
Sequoiah-Grayson (2007) definiuje tre$¢ semantyczng w nastepujacy spo-
séb (s. 335):

Cont(s)=ger {x € W:x |=-|s}

Latwo zauwazy¢, ze powyzsza teoria informacji semantycznej zachowu-
je wspomniang wcze$niej zasade odwrotnej zaleznosci??, gtoszaca, ze ilosc¢
informacji niesionej przez dany komunikat jest odwrotnoscig jego praw-
dopodobienistwa. Zwigzana jest z nig pewna wtasno$¢ informacji - nazy-
wana obecnie paradoksem Bar-Hillela-Carnapa - gloszaca, Ze zdania
sprzeczne, ktérych prawdopodobienstwo wynosi zero, niosg najwiecej
informacji (réwniez semantycznej). Oto, co piszg Bar-Hillel i Carnap w pracy
z roku 1953:

26 Szczegbtowe omowienie teorii Dretske’a znaleZz¢é mozna np. w Epistemologii informacji
(Hetmanski, 2013).

27 Zasada ta, pochodzaca z matematycznej teorii komunikacji, jest przyjmowana przez
wiekszos$¢ teorii informacji semantycznej (por. przypis 23).
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To moze wydawac sie na pierwszy rzut oka dziwne, Ze zdania wewnetrznie
sprzeczne (ang. self-contradictory), a wiec takie, ktdrych zaden idealny odbiorca
nie akceptuje, uwaza sie za niosace najwiecej informacji. Nalezy jednak podkre-
§li¢, ze informacja semantyczna nie jest tutaj rozumiana jako implikujaca praw-
dziwos¢. Fatszywe zdanie, ktéoremu zdarza sie mowi¢ wiele, jest w naszym
rozumieniu bardzo informatywne. Nie interesuje nas, czy informacje, ktore niesie,
sg prawdziwe czy falszywe, warto$ciowe naukowo czy tez nie. Zdania sprzecz-
ne zaktadajg zbyt wiele; sa zbyt informatywne, by by¢ prawdziwe (s. 229).

Powyzsza wtlasno$¢ byta wielokrotnie dyskutowana w literaturze
przedmiotu. Niektérzy badacze, podobnie jak Bar-Hillel i Carnap, traktowali
ja jako pewna nieodtaczng konsekwencje teorii stabej28 informacji seman-
tycznej i nie nazywali paradoksem. Inni szukali jego rozwigzania. Pojawitly
sie rézne propozycje: od przyjecia, ze wszystkie przypadki sprzeczne niosa
takg samg - albo nieskorniczong, albo zerowg - ilo$¢ informacji, poprzez wye-
liminowanie a priori z rozwazan wszystkich przypadkdéw sprzecznych, az po
teorie informacji silnie semantycznej - jedna z obecnie najbardziej wpty-
wowych, stworzong przez Luciano Floridiego (Floridi, 2003, 2004a, 2004c,
2005a, 2005b, 2005¢).

3.2.5. Teoria informacji silnie semantycznej Floridiego

Rozwazmy za Floridim (2004c) sytuacje, ktéra utatwi nam zrozumie-
nie przedstawionych poje¢. Pewnego ranka wsiadasz do samochodu i prze-
krecasz kluczyk w stacyjce. Jednak zamiast spodziewanego dzwieku silnika
styszysz cisze. Zauwazasz ponadto, Ze pali sie czerwona lampka ze znacz-
kiem akumulatora, co przypomina ci, Ze wczoraj zapomniate§ wytaczy¢
Swiatta. Telefonujesz do mechanika, ktéry méwi ci, Ze w instrukcji obstugi
samochodu znajdziesz wskazéwki, co nalezy zrobi¢, by uruchomi¢ samo-
choéd z uzyciem kabli i akumulatora w innym aucie. Pozyczasz od sgsiada
potrzebne kable, analizujesz opis i ilustracje w instrukcji - i w koncu roz-
wigzujesz problem. W jaki sposéb mozna opisa¢ formalnie wystepujgce
w opisie tej sytuacji pojecie informacji?

Floridi (2005b) podaje nastepujaca ogdlng definicje informacji:

(GDI) o jest instancjg informacji, rozumianej jako zawarto$¢ semantycz-
na, wtedy i tylko wtedy, gdy:

(GDI.1) o sktada sie z jednej lub wiecej danych;

28 W odrdznieniu od silnej informacji semantycznej, ktorej teorie (opisang w paragrafie
3.2.5) stworzyt Luciano Floridi.
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(GDI.2) dane w o s3 poprawnie sformutowane;

(GDI.3) poprawnie sformutowane dane w ¢ sg znaczqce?°.

Powyzsza definicja wskazuje trzy podstawowe, zdaniem Floridiego,
cechy informacji: (1) sktada sie z ona z okreslonej liczby danych, (2) dane te
sg poprawnie sformutowane (to znaczy utworzone zgodnie z regutami
pewnej sktadni systemu, jezyka lub kodu, ktéry analizujemy) oraz (3) dane
te sg znaczace (ang. meaningful), czyli musza mie¢ pewne znaczenie w uzy-
wanym systemie czy jezyku.

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage, ze tak rozumiana informacja se-
mantyczna nie musi by¢ jezykowa. Obrazy s3 czesto bardziej komunikatyw-
ne niz ich stowne opisy, jak to jest widoczne na przyktad w instrukcjach
obstugi czy montazu. Pojawiajace sie w powyzszej definicji pojecie ,sktadni”
autor rozumie zatem bardzo szeroko, nie tylko lingwistycznie (jako regutly
sktadniowe jezyka), ale i bardziej ogdlnie — jako co$, co wyznacza forme,
strukture czy konstrukcje obiektu; w tym sensie o sktadni moga méwic in-
Zynierowie, rezyserzy, malarze czy szachis$ci. W opisanej na wstepie sytuacji
z samochodem istniejg reguty moéwiace o tym, ze ilustracja przedstawiajaca
sposob podiaczenia kablami dwéch aut obrazuje (na ptaszczyznie) samo-
chody stojace obok siebie, a nie na przyktad jeden na drugim. Taka , obraz-
kowa sktadnia” powoduje, Ze ilustracja jest dla ogladajagcego (przynajmniej
potencjalnie) zrozumiata. Jako sktadnie traktowa¢ mozna rowniez wtasciwe
podiaczenie akumulatora (powodujace jego funkcjonowanie) oraz - po-
prawne uzywanie jezyka polskiego (umozliwiajagce porozumienie z sgsia-
dem w sprawie pozyczenia kabli).

Informacja w ujeciu Floridiego moze sktada¢ sie z czterech rodzajow
danych. Pierwszy z nich to dane podstawowe (ang. primary data) - przecho-
wywane na przyktad w bazach danych - takie jak tablica liczb. W opisywanej
sytuacji czerwona lampka $wiecaca sie w samochodzie jest przyktadem
danej podstawowej wyrazajacej informacje na temat stanu akumulatora.
W starszych publikacjach Floridiego pojawiaja sie réwniez dane poboczne
(ponadpodstawowe; ang. secondary data), ktére s3 w pewnym sensie prze-
ciwno$cig danych podstawowych, gdyz powstaja przez ich nieobecnos¢
(mozna by je nazwac anty-danymi). Moze to zobrazowac brak pojawiajace-
go sie zazwyczaj dzwieku po przekreceniu kluczyka w stacyjce, ktéry in-
formuje nas o tym, Ze silnik nie pracuje. A zatem cisza rowniez moze infor-
mowac! Jest to jedna z cech informacji - jej brak moze by¢ informatywny.
Kolejny rodzaj danych to metadane, czyli wskazowki dotyczace natury
innych - zazwyczaj podstawowych - rodzajow danych. Opisujg one takie

29 Floridi w swoich publikacja uzywa réwniez stowa ,infon” dla okre$lenia instancji in-
formacji o.
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wiasnosci jak: lokalizacja, format, aktualizacja, dostepno$¢, ograniczenia
kopiowania i tym podobne. Metainformacja jest woéwczas rozumiana jako
informacja o naturze informacji, a wiec na przyktad: ,’Akumulator jest wy-
czerpany’ to informacja zapisana w jezyku polskim”. Dane trzeciego rodzaju
to dane operacyjne - zwigzane z uzywaniem samych danych, z operacjami
na catym systemie danych i z jego interpretacja. Powigzana z nimi informa-
cja operacyjna dotyczy dynamiki systemu informacyjnego. Przypu$¢my, ze
samoch6d ma na tablicy rozdzielczej z6tta lampke, ktéra zapala sie w sytua-
cji, gdy nie dziata system sprawdzania funkcji samochodu. Jej $wiatto moze
$wiadczy¢ o tym, ze wskaZnik niskiego poziomu akumulatora nie funkcjonu-
je poprawnie, a tym samym nie wiadomo, czy prawdziwa jest hipoteza, ze
poziom energii w akumulatorze jest niski. Ostatni typ danych to dane
pochodne, ktére mozna uzyska¢ z danych pozostatych rodzajéw. Na przy-
ktad na podstawie analizy wydruku operacji na karcie kredytowej mozna
uzyska¢ informacje o tym, gdzie przebywat w danym dniu jej uzytkownik
(cho¢by dzieki temu, ze ptacit rachunek na stacji benzynowej).

Przyjrzyjmy sie teraz podstawowym cechom informacji w ujeciu Flori-
diego. Przedstawiona przez niego definicja (GDI) wyraznie wskazuje, ze do
istnienia informacji konieczne sa dane, jednakze autor nie precyzuje ich
typu. Mozna zatem przyjac, ze w najprostszym przypadku skiada sie ona
z jednej danej (d), zredukowanej do braku identycznos$ci pomiedzy dwoma
znakami:

(Dd) d=(x#y), gdzie x i y s niezinterpretowanymi zmiennymi.

Zatem informacja semantyczna nie zalezy od typu danych. Jest ona réwniez
niezalezna od swego nos$nika, to znaczy obecny jej format czy jezyk, w kt6-
rym zostata zakodowana, nie s3 istotne. Ta sama informacja semantyczna
moze by¢ cyfrowa lub analogowa, zapisana na papierze badz wyswietlona
na ekranie komputera, zapisana po polsku, angielsku lub w innym jezyku,
wyrazona stowami lub rysunkiem. Taky wtasno$¢ informacji autor nazywa
neutralnos$cia typologiczna.

Informacja w ujeciu Floridiego posiada réwniez inne cechy, ktére nazy-
wa on ,neutralno$ciami”. Przez neutralnos¢ taksonomiczng autor rozumie
stwierdzenie, Ze ,dane” sa bytami relacyjnymi - nic nie jest dang per se. I tak
biata kartka papieru jest nie tylko tlem dla danej w postaci czarnej kropki,
ale tez czes$cia tej danej. Bycie dana jest witasnoscig zewnetrzng. Nie ma za-
tem danych bez relacji, chociaz og6lna definicja informacji nie identyfikuje
ich z zadng konkretna relacja.

Druga cecha informacji to neutralno$¢ ontologiczna rozumiana jako
stwierdzenie, Ze nie ma informacji bez reprezentacji danych. Teze te mozna
interpretowaé rozmaicie, a powtorzenie klasycznej debaty filozoficznej

159



realizm-antyrealizm prowadzi¢ moze do jej mozliwych wyjasnien lub uscislen.
Rozumiana materialistycznie, jako niemoznos¢ istnienia bezcielesnej infor-
macji, wyraza sie stwierdzeniem: nie ma informacji bez fizycznej reprezen-
tacji. Takie zatozenie jest konieczne z punktu widzenia informatyki, ktéra
bierze pod uwage fizyczne wtasnosci i ograniczenia no$nikéw danych. Jed-
nak teza ta dobrze pasuje réwniez do niematerialistycznych koncepcji
informacji. Przyktadem jest monizm metafizyczny — ktérego wyrazicielem jest
miedzy innymi Wheeler - stwierdzenie, Ze istota wszechswiata jest cyfrowa,
sktada sie z informacji jako danych, a nie z materii czy energii, z obiektami
fizycznymi jako jej ztoZonymi manifestacjami. Wheeler (1990) pisze:

Wszystko z bitu (ang. It from bit). Innymi stowy, kazde ,cos$” (,it”") - kazda cza-
steczka, kazde pole sitowe, nawet kontinuum czasoprzestrzenne samo w sobie
- wywodzi swoja funkcje, swoje znaczenie, istnienie (nawet jesli w niektérych
kontekstach posrednio) z odpowiedzi na pytania typu tak-nie, wyboréw binar-
nych, bitéw. It from bit” symbolizuje poglad, ze kazdy obiekt fizycznego swiata
ma na dnie - w wiekszo$ci przypadkéw na bardzo gtebokim dnie - niemate-
rialne zZr6édto i wyjasnienie; to, co nazywamy rzeczywisto$cig, powstaje ze
stawiania pytan typu tak-nie oraz z notowania sprzetowo-wywotanych od-
powiedzi; w skrécie - wszystkie fizyczne rzeczy maja pochodzenie informa-
cyjno-teoretyczne i jest to wszech$wiat zaangazowany (ang. participatory
universe) (s. 5).

Podobny poglad gtosi Wiener (1961): ,Informacja jest informacja, nie mate-
rig czy energia. Zaden materializm, ktéry tego nie przyznaje, nie moze prze-
trwac w dzisiejszych czasach” (s. 132).

Trzeci rodzaj neutralnosci informacji, nazwany przez Floridiego (2005b)
genetyczng, zwigzany jest z analiza natury semantycznej danych. Zasada
neutralnosci genetycznej stwierdza, ze dobrze zdefiniowane dane moga
mie¢ znaczenie niezaleznie od informowanego. Na przyklad hieroglify egip-
skie uwazano za informacje nawet wtedy, gdy jeszcze nie potrafiono ich
odczytaé, to znaczy przed odnalezieniem Kamienia z Rosetty39, ktéry byt
kluczem do ich zrozumienia. Ogélna definicja informacji stwierdza zatem
mozliwo$¢ istnienia informacji bez podmiotu informowanego, gdyz znacze-
nie nie znajduje sie w jego umysle - a przynajmniej nie tylko w nim.

30 Kamien ten odkryty zostat w czerwcu 1799 roku nieopodal miasta potozonego w Del-
cie Nilu, zwanego w starozytnosci Rosetta, a obecnie al Raszid. Natrafili na niego francuscy
saperzy z armii Napoleona, ktérzy mieli przygotowywac¢ fundamenty pod budowe fortu. Jest
to fragment steli z czarnego bazaltu (o wymiarach - wysoko$¢: 118 cm, szeroko$é: 77 cm,
grubos¢: 30 cm i waga: 762 kg) zachowany w stanie szczatkowym. Na kamieniu wyryty zo-
stal tekst w trzech wersjach - po egipsku pismem hieroglificznym i demotycznym oraz po
grecku.
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Warto w tym miejscu odrdzni¢ zasade neutralno$ci genetycznej od
mocniejszej realistycznej tezy, gloszonej miedzy innymi przez Dretske’a
(1981), zgodnie z ktérg dane mogg mie¢ swoje wtasne znaczenie niezalez-
nie od inteligentnego informujacego. Typowy przyktad takiej informacji to
seria koncentrycznych pierScieni w przekroju drzewa, dzieki ktérej mozna
oszacowac jego wiek. Informacja taka nazywana jest Srodowiskowa.

Zastanowmy sie teraz, czy ogolna definicja informacji, przedstawiona
przez Floridiego, jest odpowiednia do interpretowania dwoéch podstawo-
wych typow informacji: instruktazowej oraz rzeczowej. Rozpocznijmy od
typu bardzo waznego z punktu informatyki - informacji instruktazowej
(ang. instructional information), ktérej przyktady znalezé¢ mozna miedzy
innymi w instrukcjach obstugi lub montazu. S3a one podawane zazwyczaj
w formie przepisu (procedury) wykonania pewnej czynno$ci (na przyktad
zmontowania szafki) i mogg zawiera¢ wyrazenia warunkowe typu: ,jesli...,
to..., w przeciwnym przypadku...”. Ten typ informacji nic nie méwi o sytua-
Cji czy stanie rzeczy, w zaden sposéb go nie modeluje, nie przedstawia, jest
raczej wskazaniem, jak ja spowodowac, w jaki sposob osiggna¢ pewien stan.
Informacja instruktazowa pojawia sie réwniez w wielu innych kontekstach:
od formutowania zatozen (,,niech x = 3”), poprzez rozkazy (,zamknij drzwi”),
ruchy pionkéw w grach, partytury utworéw muzycznych, az po zapis pro-
gramu komputerowego.

Floridi twierdzi, ze informacja instruktazowa ma réwniez swoja ,seman-
tyczng strone” - moze by¢ (przynajmniej potencjalnie) znaczaca, a wiec jest
informacjg w sensie definicji (GDI). Co wiecej, moze by¢ takze powigzana
z informacja rzeczowa w kontekscie performatywnym, na przyktad -
w programowaniu, gdy okresla sie typ zmiennej. Warto jednak pamietac, ze
informacja instruktazowa nie ma wartos$ci logicznej, poniewaz formutowa-
nie zatozen, rozkazy, instrukcje, reguty gier, partytury utworéw muzycz-
nych czy tez programy komputerowe nie moga by¢ zaklasyfikowane jako
prawdziwe czy fatszywe.

Rozwazmy teraz, w kontekscie teorii informacji silnie semantycznej,
warto$¢ logiczna informacji rzeczowej (ang. factual information). Jest to
bowiem ten typ informacji, ktéra méwi informowanemu ,co$ o czyms”, na
przyktad gdzie znajduje sie jakie$ miejsce lub ktora jest godzina - czyli kto-
rej prawdziwos$¢ (fatszywos¢) jest istotnym atrybutem. Wielu filozofow
twierdzi, ze definicja Floridiego nie jest odpowiednia do méwienia o infor-
macji rzeczowej. Przyjecie, ze informacje stanowia wszelkie znaczace i po-
prawnie sformulowane dane - niezaleznie od tego, czy wyrazajg one prawde
czy falsz, czy tez nie posiadaja zadnej wartosci logicznej - ma swoje bardzo
kontrowersyjne konsekwencje.
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Pierwsza z nich mozna wyrazi¢ poprzez stwierdzenie, Ze informacja fat-
szywa jest prawomocnym rodzajem informacji semantycznej, a nie pseudo-
informacja. Dretske (1981) natomiast twierdzi, ze informacja fatszywa oraz
informacja chybiona (ang. miss-information) nie sg rodzajami informacji -
podobnie jak kaczki przynety i gumowe kaczki nie sg rodzajami kaczek.

Po drugie, przyjmujac definicje Floridiego, wszystkie tautologie (prawdy
konieczne) mozna zaklasyfikowa¢ jako informacje, chociaz nie wnosza one
niczego nowego do opisu rzeczywistosci. Jest to niezgodnie z zasadg gtosza-
3, ze im mniej prawdopodobny komunikat, tym wiecej niesie informacji.

Po trzecie, nie jest nadmiarowym wyrazenie ,prawda jest, ze p”, gdzie p
jest zmienna, za ktéra mozemy podstawi¢ dowolng informacje. Na przyktad
ze stwierdzenia ,’Ziemia jest okragta’ to prawdziwa informacja” nie mozna
wyeliminowac stowa ,prawdziwa” bez utraty znaczenia.

Przyjrzyjmy sie teraz modyfikacji definicji (GDI) zaproponowanej przez
Floridiego, ktéra ma jg przystosowac¢ do moéwienia o informacji rzeczowe;.
W swej pracy (Floridi, 2005c) autor wymienia kilka najcze$ciej przytacza-
nych argumentéw na rzecz tezy, ze informacja fatszywa jest rodzajem in-
formacji - a nie pseudoinformacjg; probuje takze je obali¢. Floridi rozwaza
sytuacje S: ,na kolacji bedzie doktadnie dwéch gosci, a jeden z nich to wege-
tarianin” oraz informacje FI: ,(A) na kolacji bedzie doktadnie trzech gosci
i (B) jeden z nich to wegetarianin”.

- FI zawiera prawdziwg informacje. Jednak w istocie tylko niektére jej

sktadniki sg prawdziwe.

- FI pocigga prawdziwg informacje. Jednak stwierdzenie ,na obiedzie
bedzie wiecej niz jeden gos¢” jest prawdziwa konsekwencja informacji
prawdziwej (TI), a nie FIL.

- FI moze nie$¢ prawdziwe informacje, cho¢ czasami - wytgcznie ,nie
wprost”. Moga to jednak by¢ jedynie pewne metainformacje, na przy-
ktad dotyczace braku wiarygodnosci Zrédta komunikatu.

- FI moze wspiera¢ procesy decyzyjne. Stwierdzenie to zaktada, ze FI
znajduje sie w konteks$cie, w ktéorym mamy wystarczajacg ilo$¢ praw-
dziwych metainformacji, dotyczacych na przyktad marginesu btedu.
Jednak FI mozna potraktowac jako zdanie bardziej uzyteczne niz inne
zdania: falszywe ,na obiedzie bedzie doktadnie jeden gos$¢” czy tez
prawdziwe - ,na obiedzie bedzie mniej niz tysigc gosci”. Sytuacja ta
nie pokazuje jednak, Ze FI jest prawomocng informacja, ale jedynie Ze:
(i) fatszywa informacja moze by¢ pragmatycznie interesujaca oraz Ze:
(ii) analiza zawarto$ci semantycznej instancji informacji o musi bra¢
pod uwage stopien przyblizenia o do swojego odniesienia, zar6wno
w przypadku, gdy o jest prawdziwa, jak i wtedy, gdy jest fatszywa.
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- FI jest znaczaca i ma te samg strukture logiczng, co prawomocna in-
formacja. Jest to po prostu stwierdzenie mylace. FI moze - co najwyzej
- nie$¢ pewne informacje pochodne, dotyczace na przyktad jej zrodta.
Co wiecej, instancja informacji o nie jest informacja tylko dlatego, ze
jest interpretowalna.

- Jesli FI nie jest informacjg, to czym jest? Do odpowiedzi na to pytanie
potrzebne bytoby wprowadzenie nowej kategorii poznawczej, poza
informacjg i wiedza. Floridi proponuje nazwanie dobrze sformutowa-
nych, znaczacych, ale fatszywych danych terminem ,informacja bted-
na” (ang. misinformation).

Podsumowujac, autor stwierdza: ,wydaje sie, Ze nie ma dobrych powo-
déw, by traktowal informacje fatszywg jako rodzaj informacji” (Floridi,
2005c, s. 364).

Nieporozumienie dotyczace natury informacji fatszywej moze by¢ zwia-
zane z mylacymi analogiami. Przyktadami takiej informacji s3: fatszywe
stwierdzenia oraz niepoprawne dane. Falszywe stwierdzenie jest nadal
stwierdzeniem, a niepoprawna dana jest nadal dana. Mozna zatem, przez
analogie, stwierdzi¢, Ze fatszywa informacja jest nadal informacjg, tyle tylko
ze taka, ktéra ma warto$¢ logiczna ,fatsz”.

Problematyczne wydaje sie nieodrdznianie dwoch sposobdw uzywania
stowa ,fatszywy”: przypadkowego (ang. attributive) oraz predykatywne-
go3l. Rozwazmy, dla przyktadu, dwa przymiotniki: ,stary” oraz ,dobry”.
»Stary policjant” to osoba, ktéra jest policjantem i jest stara. Jest to uzycie
predykatywne przymiotnika ,stary”. ,Dobry policjant” natomiast to nie:
»dobry cztowiek zatrudniony w policji”, ale raczej ten, ktéry wypeinia nie-
nagannie wszystkie obowigzki policjanta. Stowo ,dobry” modyfikuje zna-
czenie stowa ,policjant” - jest to uzycie przypadkowe. I tak na podstawie
tego rozroznienia mozna zbudowac nastepujacy test: jesli przymiotnik
uzywany jest w spos6b przypadkowy, to jego ztozenie z rzeczownikiem nie
moze by¢ rozdzielone. Co wiecej, uzycie przypadkowe moze by¢ zaré6wno
pozytywne, jak i negatywne. Rozwazmy przyklad ,dobrego policjanta”.
Jego pozytywne uzycie klasyfikuje x jako y (jako dobrego policjanta). Z kolei
jego uzycie negatywne neguje jedng lub wiecej z cech koniecznych dla x, by
by¢ y. Na przyktad okreslenie: ,fatszywy posterunkowy” (uzycie przypad-
kowe) nie jest okresleniem szczegdlnego rodzaju posterunkowego, lecz
stwierdza ono, Ze ,posterunkowy” nim nie jest (uzycie negatywne). Dobry-
mi przyktadami moga tu by¢ réwniez: ,fatszywy banknot”, ,sfatszowany
podpis” czy ,fatszywy alarm”.

31 Rozréznienie to znane byto juz logikom $redniowiecznym.
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Rozwazmy teraz zwigzek pomiedzy ,fatszywym stwierdzeniem” a ,fat-
szywg informacja”. Gdy méwimy, Ze zdanie p (na przyktad ,Ziemia ma dwa
ksiezyce”) jest falszywe, uzywamy stowa ,fatszywe” w znaczeniu predyka-
tywnym. Mozna to tatwo sprawdzi¢ za pomocg opisanego powyzej testu.
Z tatwoscig mozemy rozdzieli¢ nasze stwierdzenie na dwa: ,p jest zdaniem”
oraz: ,p jest falszywe”. Sytuacja zmieni sie, gdy opiszemy p jako fatszywa
informacje. Uzywamy woéwczas stowa ,fatszywy” w znaczeniu przypadko-
wym (podobnie jak w przyktadzie z ,posterunkowym”), jako przeczenie
tego, Ze p mozna zaklasyfikowa¢ jako informacje. Poddajmy wyrazenie ,fat-
szywa informacja” testowi. Nie mozna stwierdzi¢, Ze p stanowi informacje
dotyczaca liczby ksiezycéw krazacych wokot Ziemi oraz ze jest fatszem. Dla
poréwnania stwierdzenie, ze ,o jest cyfrowg informacja”, rozktada sie bez
utraty znaczenia na: ,o jest informacjg” oraz: ,o jest cyfrowa”. A zatem
Jfatszywa informacja” nie jest rodzajem informacji, ktéry posiada odpo-
wiednig wartos$¢ logiczng - fatsz, lecz po prostu nie jest to wcale informacja.

Widzimy wiec, Ze og6lna definicja informacji Floridiego, aby byta odpo-
wiednia réwniez dla informacji rzeczowej, wymaga uzupetnienia. Poza
stwierdzeniem, Ze informacja sktada sie z pewnej ilosci poprawnie sformu-
towanych znaczacych danych, trzeba doda¢, ze jest ona prawdziwa. Ogdlna
definicja informacji przyjmuje wtedy postac:

(RSDI) o jest instancjg DOS informacji [deklaratywnej, obiektywnej i seman-
tycznej] wtedy i tylko wtedy, gdy:

1. o sktada sie z n danych,dlan > 1;

2. dane te sg poprawnie sformutowane (wdf);

3. wdf sg znaczqce (mwdf = §);

4. § sg prawdziwe [ang. truthful] (Floridi, 2005c, s. 336)32.

Przeanalizujmy teraz okreslenie miary informacji semantycznej, rozpo-
czynajac od ponownego rozwazenia przyktadu podanego przez Floridiego
(2005b). Niech w oznacza sytuacje: ,dzi$ na kolacji bedzie trzech gosci”.
Przypus$¢my, Ze podano nastepujace informacije:

T) , dzisiaj na kolacji beda goscie lub tez ich nie bedzie”,

V) ,dzisiaj na kolacji bedg goscie”,

P) ,dzisiaj na kolacji bedzie trzech gosci”.

Stopien informatywnosci (ilo$¢ niesionej informacji) zdania T jest ze-
rowy, poniewaz jest ono prawdziwe zaré6wno w sytuacji w, jak i w sytu-
acji "w. Najbardziej informatywne natomiast jest zdanie P, poniewaz jest
ono najbardziej precyzyjne.

32 Wtracenia moje - I. B-K.
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W ogdlnosci, im wieksza odlegto$¢ prawdziwego zdania o od w, tym wiek-
sza liczba sytuacji, do ktérych ma ono zastosowanie i tym mniejszy stopien
jego informatywnoSci. Oznaczmy teraz przez 3 odlegto$¢ pomiedzy praw-
dziwym o i w, ktoérg przedstawiono na rysunku 4 na osi x. W powyzszym
przyktadzie: 3(T)=1, S(P)=0. Zaté6zmy, dla uproszczenia, ze 3(V)=0,25.
Potrzebny bedzie réwniez wzér na obliczanie stopnia informatywnosci o
(oznaczanego literg 1) w relacji do 9(c). Floridi twierdzi, Ze najlepszym
(najbardziej eleganckim) rozwigzaniem jest zastosowanie dopetnienia do
kwadratu wartosci 9(o):

1(0)=1-9(c)".

Gdy wiaczymy do odlegtosci wartosci ujemne dla falszywego o, to otrzymamy
nastepujacy wykres, (-1 to sprzecznos$c¢ - kontrtautologia, 1 - tautologia):

Ay

o =1- B{o)

-
~

Y
necessarly true N

0.25 05 075 1

Rys. 4. Stopien informatywnosci (zrédto: Floridi, 2005b)

Z powyzszego schematu mozemy tatwo odczytaé, ze jesli 6 ma wysoki
poziom informatywnosci, to zawiera duza ilo$¢ informacji semantyczne;j,
i na odwrét. Aby obliczy¢ ilo$¢ informacji semantycznej zawartej w ¢ w od-
niesieniu do (o), musimy policzy¢ pole pod krzywa w przedziale [0,1].

Jak wiemy, najwiekszg ilos¢ informacji semantycznej (oznaczana przez o)
niesie ze sobg zdanie P, ktérego 9 = 0. Odpowiada to polu pod catg krzywa
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w dodatniej czesci uktadu wspotrzednych. Mamy wtedy:
1

a=fl(c)dx =§

0

PrzejdZmy teraz do zdania V z rozwazanego przykladu. Mozna je trak-
towac jako koniunkcje nastepujgcych zdan: ,bedzie 1 go$¢ na kolacji”, ,be-
dzie 2 gosci na kolacji”, ..., ,bedzie n gosci na kolacji”, gdzie n jest pewnym
rozsadnym ograniczeniem, jakie chcemy rozwazac. V zawiera zatem infor-
macje nadmiarowe (by¢ moze wiele). Floridi okre$la ,$mieci informacyjne”
w zdaniu V jako ,informacje pust3” w nim zawarta. llo$¢ informacji pustej
w V (oznaczana przez [8) jest rowniez funkcjg odlegtosci 3 zdania V od w:

9
B=| Wo)dx
/

Poniewaz 3(V)=0,25, to otrzymujemy:
0,25

f (V)dx = 0,24479
0

Na rysunku 5. ilo$¢ pustej informacji w V pokazano jako zacieniony obszar.

[lo$¢ informacji semantycznej w V mozna zatem zdefiniowac¢ jako rézni-
ce pomiedzy a (maksymalng ilo$cig informacji, jakg moze nie$¢ o) oraz 3
(iloscig pustej informacji niesionej przez o). W ogolnosci, ilos¢ informacji
semantycznejy w o to33:

v(o)=(a-P)

W przypadku zdania T (tautologii), a = 3, a wiec y(T) = 0. T jest tak odle-
gte od w, Ze niesie tylko informacje pusta. Innymi stowy, T zawiera tyle sa-
mo informacji pustej, ile informacji semantycznej zawiera P.

33 Jednostki informacji semantycznej autor mierzy w sbitach.
1
j (o)dx =1 shit
0
Jeden sbit odpowiada maksymalnej ilosci informacji semantycznej dotyczacej ustalonej sytu-
acji w, ktérg moze nie$¢ infon o, gdy 9=0 (taka ilo$¢ informacji niesie zdanie P doktadnie
opisujace sytuacje w).
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Rys. 5. [los¢ informacji y niesionej przez o (Zrédto: Floridi, 2005b)

Tworzac przedstawiong powyzej teorie informacji silnie semantycznej,
Floridi (2003) stawiat sobie trzy podstawowe cele:

D.1 unika¢ nieintuicyjnych konsekwencji poréwnywalnych do paradoksu Bar-
-Hillela-Carnapa,

D.2 traktowa¢ warto$c¢ logiczng o nie jako dodatkowa, ale jako konieczng ceche
informacji, odpowiednig do analizy iloSciowej [...],

D.3 rozszerzy¢ analizy ilosSciowe na cala rodzine koncepcji zwigzanych z infor-
macja: pustos$¢ i niedoktadno$¢ informacji, informatywnos¢, informacje btedng
(nazywang potocznie ‘fatszywa informacja’), dezinformacje (s. 11).

Na powyzszej liScie pierwsza pozycje zajmuje unikanie paradoksow,
w tym paradoksu Bar-Hillela-Carnapa, rozumianego jako stwierdzenie, Ze
najwiecej informacji niosg zdania sprzeczne (kontrtautologie). Sprawdzmy,
czy Floridi cel ten osiggnat.

Sequoiah-Grayson (2007) analizuje sposéb, w jaki teoria silnej infor-
macji semantycznej unika paradoksu Bar-Hillela-Carnapa, uzywajac wspo-
mnianej wcze$niej modalnej interpretacji tresci semantycznej zdan, w ktorej
Cont(s)=ger {x € W:x |=WS} (przez W autor oznacza zbiér wszystkich moz-
liwych $wiatéw). Proponuje on przy tym przyjecie wymogu przypadkowo-
$ci w odniesieniu do informatywnosci, ktory formutuje nastepujaco: ,zdanie
oznajmujace s jest informatywne < s indywidualizuje przynajmniej niektore,
ale nie wszystkie w; z W (gdzie w; € W)” (s. 338). Zatem aby zdanie s byto
informatywne, musi stwierdzac¢, ktéry z mozliwych $wiatéw jest §wiatem
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aktualnym. Ani tautologie, ani zdania sprzeczne takiego wymogu nie spet-
niaja. Nie ma bowiem mozliwosci, by w naszym $wiecie zdania sprzeczne
byty prawdziwe czy tez by tautologie byty fatszywe.

Paradoks Bar-Hillela-Carnapa mozna jednak postrzega¢ inaczej, mia-
nowicie w kontekscie teorii informacji silnie semantycznej. Zauwazmy, ze
ilo$¢ informacji semantycznej y w infonie o oblicza sie przez odwotanie do
pewnych wtasnosci prawdziwosciowych i nie jest ona natychmiast identyfi-
kowana ze wszystkimi informacjami, zagniezdZzonymi w o, tak jak propo-
nowat to Dretske. Wyraznie odroéznia to pojecie ilo$ci informacji seman-
tycznej oznaczanej przez y od tak samo nazywanego pojecia oznaczanego
przez Cont(c). To drugie odnosi sie bowiem do ilosci informacji semantycz-
nej zwigzanej z ¢ a priori, na podstawie prawdopodobiefistwa i niezaleznie
od stanu w (w jakim znajduje sie obecnie rozwazany system). Natomiast y
oznacza ilo$¢ informacji semantycznej zwigzanej z ¢ réwniez a priori, ale
w kontekscie petnej informacji o systemie, okre$lanej na podstawie warto-
$ci logicznej o i jego stopnia rozbieznosci z ustalonym stanem systemu w. Sg
to zatem dwa istotnie rézne pojecia, ujmujgce informatywnos$¢ z réznych
perspektyw. Nie rozwigzuje to jednak do konca rozwazanego paradoksu.
Powstaje bowiem pytanie, co w takim razie oznacza Cont(o).

Zdania sprzeczne lub ktamstwa nie mogg by¢ w Zaden niekontrowersyjny
sposdb rozumiane jako bardziej informatywne niz zdania prawdziwe. Czyz
zatem Cont(co) jest pojeciem bezuzytecznym? By nada¢ mu wiasciwy sens,
a tym samym unikng¢ paradoksu Bar-Hillela-Carnapa, nalezy dokona¢ dwéch
uscislen: okresli¢, co mierzy Cont(c), oraz ograniczy¢ jego stosowalnos¢.

Po pierwsze, Cont(o) jest miarg nie informacji semantycznej, lecz - moé-
wigc $cislej - ilosci danych w o. Okresla zatem zupetnie niezinterpretowang
informacje, to znaczy dane, ktore nie sg niesione przez o, ale raczej tworza
(konstytuujg) o jako syntaktycznie poprawne kombinacje symboli lub syg-
natow.

Po drugie, poniewaz Cont(c) dotyczy jedynie danych i ich mozliwych
kombinacji a priori, to jej warto$¢ nie moze by¢ wyznaczona dokladnie bez
pewnych zatozen dotyczacych rozwazanego systemu. Floridi (2003) formu-
tuje nastepujace trzy warunki, ktére nazywa systemowymi:

S.1) jednoznaczna indywidualizacja oraz doktadny opis danych systemu [...];
S.2) wygenerowanie catkowicie znormalizowanego opisu systemu danych jako
zbioru wszystkich wzajemnie wykluczajacych sie wiadomosci, koniecznych
i wystarczajgcych do opisania w catosci wszystkich mozliwych stanéw, w kto-
rych moze znajdowac sie system34;

34 Por. teoria informacji semantycznej - paragraf 3.2.4.
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S.3) przypisanie prawdopodobienstwa p do kazdego opisu stanu o; [...] w taki
sposob, by spetnione byty dwa warunki:

0 < p(o;) < 1dlakazdego i

il’(cz) =1

Dopiero po spetnieniu powyzszych wymogéw mozna przypisa¢ doktadne zna-
czenie do Cont(o) (s. 23).

Wartos$¢ prawdopodobienistwa jest okreslana wéwczas zgodnie z S.3)
w przedziale otwartym (0,1) nie dlatego, Ze nie jeste$Smy w stanie przeana-
lizowa¢ prawdopodobienstwa o catkowicie, ale dlatego, Ze jest to w danym
przypadku niewtasciwe. Prawdopodobiefistwo ¢ moze by¢ wtasciwie inter-
pretowane jako miara ilo$ci interpretowalnych danych w o, tylko jesli o jest
ciggiem poprawnie sformutowanych symboli lub sygnatéw, o ktérych a priori
nie wiemy, czy sa prawdziwe, czy fatszywe. Tylko wtedy mozemy potaczyé
prawdopodobienistwo o z liczbg danych w o w tym sensie, ze jedno jest wia-
rygodnym argumentem dla okreSlenia drugiego.

Powyzsze uscislenia Cont(o) prowadza do modyfikacji rozumienia zwigz-
ku pomiedzy informatywnos$cia ¢ a jego prawdopodobienstwem. Gdy méwi-
my, Ze mniej prawdopodobne o jest bardziej informatywne, czynimy pewne
spostrzezenie psychologiczne, dotyczace subiektywnych oczekiwan uzytkow-
nika, odnosimy sie do stopnia rozbieznosci ¢ z jednym lub wiecej w. Im mniej
bezsensowny jest infon o, tym mniej mozliwych $wiatéw go ,wspiera” i tym
bardziej informatywny staje sie ¢ w odniesieniu do ustalonego w, ktéry pelni
funkcje punktu odniesienia. Informacja jest aktualng mozliwoscia, ktéra jest
niezgodna z co najmniej jedng - ale nie ze wszystkimi innymi mozliwo$ciami.
W teorii informacji silnie semantycznej zaréwno sprzecznosci, jak i tautologie
sg przypadkami granicznymi ,nieinformacji” (ang. uninformation), brakiem
zaréwno pozytywnych informacji, jak i brakiem zaprzeczen - btednych.

Informacja w teorii Floridiego zawiera w sobie prawdziwos$¢ (ang. infor-
mation encapsulates truth) — to znaczy, ze prawdziwos$¢ jest warunkiem ko-
niecznym dla zdania, by mozna je byto zaklasyfikowac jako informacje. Ta-
kie rozumienie informacji, co prawda, eliminuje paradoks Bar-Hillela-Carnapa,
budzi jednak wiele innych kontrowers;ji.

Fetzer (2004a) twierdzi, ze definicja informacji Floridiego jest zbyt wa-
ska, a jej przyjecie zaciemnia rozréznienie pomiedzy informacja, dezinfor-
macja oraz informacja btedng3s. Broni on ,klasycznej koncepcji informac;ji”,

35 W wielu kontekstach istotne jest rozrdznienie kategorii informacji btednej (ang. mis-
information) i kategorii dezinformacji (ang. disinformation). Dezinformacja zawiera element
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analizujac jej trzy podstawowe konsekwencje, odrzucane przez Floridiego:
(FI) informacja moze by¢ fatszywa, (TI) tautologie s3 informacjami,
(NR) wyrazenie ,prawda jest, Ze ...” nie jest nadmiarowe.

Standardowe, zdaniem Fetzera, podejscie do informacji zaktada, ze jest
ona po prostu znaczacg (sensowng) dang, ktéra moze, ale nie musi by¢
prawdziwa. Zdanie ,Istnieje Zycie we wszechswiecie poza Ziemig” jest sen-
sowng dang, obecnie jednak nie wiemy, czy jest ona prawdziwa. Zdanie ta-
kie klasyfikuje sie wiec jako informacje, ktéra moze by¢ fatszywa. Zatem
jesli chcielibysmy przyja¢ koncepcje Floridiego, nalezatoby odréznic , nfor-
macje” od ,informacji”. Powyzsze zdanie mozna by wtedy traktowac jako
przyktad nformacji, dla ktérej, w odréznieniu od informacji, prawdziwe s3
przynajmniej dwie z odrzuconych przez Floridiego tez: (FI) nformacja moze
by¢ fatszywa, a (NR) stwierdzenie ,prawda jest, Ze...” nie jest nadmiarowe.

Fetzer (2004a) przedstawia nastepujace zestawienie koncepcji infor-
macji (s. 224):

Tabela 7. Poréwnanie koncepcji Floridiego do zwyktej wiedzy

Koncepcja Floridiego Zwykta wiedza
(1) dane (1) przekonanie/sad
(2) znaczace (2’) uzasadnione
(3) prawdziwe (3) prawdziwe

W przypadku zwyktej wiedzy (w teorii nazywanej przez Fetzera stan-
dardowg lub klasyczng) moéwi sie o sadzie (1), ze jest prawdziwy (3’), gdy
istnieje pewne jego uzasadnienie (2'). Z kolei (1) dane nawet jesli sg (2)
znaczace, to nie muszg by¢ one (3) prawdziwe. Zatem (2’) zawiera pewne
wytyczne (warunek) dla (3’) w przypadku zwyktej wiedzy, ale (2) nie daje
ich dla (3) w przypadku koncepcji Floridiego.

Interesujacy - w tym konteks$cie - jest status zdan bedacych tautologia-
mi. Floridi, podobnie jak Bar-Hilell i Carnap, twierdzi, ze tautologie nie s3
informacjami. Jednak zdanie wtasciwie zaklasyfikowane jako tautologia
w jezyku L ma te wlasnosé¢, ze jego prawdziwo$¢ wynika z samego tego je-
zyka, niezaleznie od innych czynnikéw. A wiec w przypadku tautologii spo-
séb, w jaki spelniaja one warunki (1) oraz (2), gwarantuje, Ze spelniaja
réwniez (3), a wiec tautologie s3g ,jedynym rodzajem zdan, ktore koniecznie

intencji, ktory nie jest czes$cig znaczenia pojecia ,mylna (btedna) informacja”. Pojecie dezin-
formacji obejmuje w szczegélnosci upowszechnianie niepeinej, niewtasciwej lub w jakikol-
wiek spos6b mylacej informacji, w celu Swiadomego oszustwa.
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spetniajg warunek prawdziwosci. Nalezg one do klasy znaczacych danych,
ktére muszg by¢ prawdziwe!” (Fetzer, 20044, s. 225).

Jak sie wydaje, problem polega na rozréznieniu zdan syntetycznych od
analitycznych. W przypadku tych pierwszych spetnienie warunku (1) i (2)
nie pocigga (3), natomiast zdania analityczne s3 jedynymi, ktére niejako
»2automatycznie” spetniajg warunek prawdziwosci (3). Skoro w teorii Flori-
diego informacja z definicji nie moze by¢ fatszywa czy niedoktadna - to tau-
tologie sg informacjami.

Co wiecej, jesli przyjac zasade, ze dla kazdego zdania oznajmujacego ono
samo lub jego negacja musza by¢ fatszywe, to zdanie, ktére jest informacja,
moze mie¢ swoje zaprzeczenie, ktdre nig nie jest. Jest to pewnego rodzaju
paradoks. Fetzer (2004a) uwaza, ze ,’[ilnformacja’ nie powinna by¢ ograni-
czana do zdan oznajmujacych, ktére sa prawdziwe, syntetyczne lub nie”
(s. 226). Istnieje bowiem wiele przyktadéw znaczacych danych, ktére trud-
no jest nazwa¢ prawdziwymi, takie jak zdjecia (w tym zdjecia rentgenow-
skie), kregi w pniu drzewa i inne. Rdwniez plamy krwi moga by¢ jedna
z najwazniejszych informacji znalezionych na miejscu zbrodni, a przeciez
trudno moéwic o ich prawdziwosci. Teoria informacji nieobejmujgca takich
przyktadéw nie moze by¢ poprawna.

Z przyktadami wskazanymi przez Fetzera jako problematyczne dla teo-
rii informacji Floridiego dobrze radza sobie inne teorie. Pierwsza z nich to
koncepcja semiotyczna, zgodnie z ktéra co§ mozna zaklasyfikowac jako in-
formacje, jesli oznacza ona co$ dla kogo$ (czyni to informacje relatywna do
osoby, dla ktérej co$ znaczy). Koncepcja pragmatyczna natomiast zaktada,
ze co$ jest prawdziwe, jeSli zawiera wytyczne wtasciwe dla osiggniecia
pewnych celéw. Oczywiscie to, czy znaczgce dane takie wtasnie sa, czy tez
nie, jest relatywne, zalezy bowiem od zdolnosci ich posiadaczy do wycia-
gniecia korzysci z informacji niesionej przez te dane3¢. Fetzer (2004a)
zestawit informacje w koncepcjach: semiotycznej, pragmatycznej i w kon-
cepcji Floridiego, w postaci tabeli (s. 227):

Tabela 8. Semiotyczna i pragmatyczna alternatywa dla koncepcji Floridiego

Pojecie Floridiego Pojecie semiotyczne Pojecie pragmatyczne
Dane co$ wskazéwki
Znaczace znaczy co$ dla kogo$
Prawdziwe dla kogo$ by dziata¢

36 Szczegbtowe omdwienie problemu prawdziwos$ci informacji oraz jej zwigzkéow z wie-

dza zawart M. Hetmanski w ksigZzce z roku 2013 Epistemologia informacji. Przedstawia on
réwniez epistemologiczne analizy informacji, ktére pomijamy.
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Zaréwno semiotyczne, jak i pragmatyczne pojecie informacji czyni ja za-
lezna od kontekstu - w tym sensie, ze ilo$¢ informacji, jaka moze by¢ ,wy-
dobyta” z danych, zalezy od Srodowiska, wiedzy i zdolnoSci tych, ktérzy
z nig obcuja. Natura informacji jako znaczacych danych wydaje sie by¢ wy-
jasniona przez koncepcje semiotyczng, podczas gdy jej wptyw na dziatanie
cztowieka opisuje koncepcja pragmatyczna, analizujgca réwniez sposob,
w jaki na postepowanie to moze wptywac informacja fatszywa.

Podsumowujac swoje stanowisko, Fetzer (2004a) stwierdza, Ze ,istnieje
wiele rodzajow znaczacych danych, ktére nie moga by¢ ani prawdziwe, ani
fatszywe, co w mojej ocenie pokazuje, ponad wszelka watpliwo$¢, Ze teoria
informacji [Floridiego] jest catkowicie chybiona” (s. 229).

Istnieje wiele innych, oprécz opisanych powyzej, interpretacji informacji
semantycznej. Jedng z nich jest ujecie inferencyjne, definiujace informacje
w terminach przestrzeni wynikania (ang. entailment space) - zalezy ona od
poprawnego wynikania zrelatywizowanego do teorii danej osoby lub do
stanu epistemicznego. Inng interpretacje proponuje natomiast teoria sys-
temowa, rozwijana w logice sytuacyjnej, w ktérej zawarto$¢ informacyjna
zdania p nie jest wyznaczona a priori, ale w terminach rzeczywistej zawar-
tosci, jaka niesie p w odniesieniu do danej sytuacji.

3.2.6. Teoria systemowa

David Israel i John Perry (1990, 1992) sformutowali definicje infor-
macji wyrazona w logice sytuacyjnej, obejmujaca obiekty (na przyktad zdje-
cia rentgenowskie), ktére niosa (zawieraja) pewne informacje, jednak nie
mozna méwi¢ o zwigzanym z nimi prawdopodobienstwie. Szukaja oni za-
tem innego niZ w matematycznej teorii komunikacji sposobu definiowania
informatywnos$ci komunikatow.

[ tak ,raportami informacyjnymi” autorzy nazywaja zdania postaci:
(1) Zdjecie rentgenowskie wykazuje, Ze pies o imieniu Jackie ma ztamang
noge. (2) Fale akustyczne z gto$nika niosg informacje, ze spiker powiedziat
»,Nancy Reagan jest zirytowana”. (3) Fakt, ze zdjecie rentgenowskie ma taka
postaé, wskazuje, ze Jackie ma ztamang noge. Kontekst informacyjny w tego
rodzaju zdaniach tworzy czasownik informacyjny lub cata fraza (,pokazuje”,
»~wskazuje”, ,niesie informacje”), razem z poprzedzajaca ja frazg rzeczowni-
kowa. Zdanie podrzedne natomiast to tre$¢ informacyjna (ang. informatio-
nal content). Obiekt okreS§lony przez poczatkowa fraze rzeczownikowa
w raportach typu (1) i (2) nazywany jest no$nikiem informacji (na przyktad
»Zdjecie rentgenowskie”, ,fale akustyczne”), a fakt okreslony w raportach
typu (3) - faktem wskazujacym (ang. indicating fact).
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Jezeli dany raport informacyjny jest prawdziwy, to réwniez prawdziwa
jest jego zawartos¢ informacyjna, to znaczy w szczego6lnosci, ze jesli zdanie:
»Zdjecie rentgenowskie wskazuje, ze Jackie ma ztamana noge” jest praw-
dziwe, to tak wtasnie jest - Jackie ma ztamang noge. Raporty informacyjne
réznig sie zatem od stwierdzen dotyczacych mozliwosci, przypominajg na-
tomiast zdania méwigce o tym, co konieczne.

Przed wprowadzeniem Scistych definicji Israel i Perry (1990) wskazuja
na szereg zasad zwigzanych z intuicyjnym rozumieniem pojec ,faktu” oraz
»Sytuacji”, ktére ma obejmowac stworzona przez nich teoria.

»(A) Fakty niosa informacje.

(B) Tres$¢ informacyjna faktu jest zdaniem prawdziwym” (s. 3).

Ze zjawiskiem informacji $ci$le zwigzana jest pewna wtasno$¢ rzeczywi-
sto$ci polegajgca na tym, Ze to, co dzieje sie w jednej jej czesci, ma wplyw na
to, co dzieje sie w innej - na mocy pewnych praw czy regularnosci nazywa-
nych przez autoréw ograniczeniami (ang. constraints). Powoduja one, Ze
jeden typ sytuacji pocigga za sobag inne. W takiej wtasnie rzeczywistosci
sytuacje niosa informacje. Co wiecej, jesli zaistnieje sytuacja jednego typu,
to niesie ona informacje, Ze istniejg sytuacje typdw, ktdre za sobg pociaga.
Na przyktad jedli istnieje ograniczenie (prawo fizyczne), Ze obiekty pozo-
stawione bez oparcia blisko powierzchni ziemi spadaja, to fakt, iz konkretne
jabtko pozostawiono bez oparcia przy powierzchni ziemi, niesie informacje,
Ze jabtko to spadnie. Zatem koncepcja ta uzywa pojecia informacji niesionej
przez fakty w odniesieniu do ograniczen.

»(C) Informacje niesione przez fakty sg zrelatywizowane do ograniczen”

(s. 3).

Struktura rzeczywisto$ci nie wymaga, by istniaty istotne zwigzki pomie-
dzy wydarzeniami, a Zadne z nich nie zawiera informacji jedynie z racji
tkwigcych w nim wtasno$ci. Jesli wydarzenie zostanie zanurzone w rézne
rodzaje Swiatéw, w ktoérych obowigzujg rézne ograniczenia, to moze ono
nie$¢ zupetnie inng informacje. Zatem:

(D) Informacja, jaka niesie fakt, nie jest tkwigca w nim (wewnetrzng)

wtlasnoscia.

Informacja zazwyczaj dotyczy faktéw opisujacych stan rzeczy gdzie$ in-
dziej i kiedy indziej, co czyni ja uzyteczng i ciekawa. Mozna zatem sformu-
towac prawo:

(E) Tres¢ informacyjna faktu moze dotyczy¢ odlegtych rzeczy i sytuacji.

Informacje zawarta w zdaniach postaci (3) Israel i Perry nazywaja przy-
rostowq (ang. incremental). Aby lepiej zrozumie¢ to pojecie, wystarczy za-
stanowic¢ sie nad tym, jaka informacje moze odczyta¢ weterynarz ze zdjecia
rentgenowskiego. Je$li nie wie on, do ktérego psa nalezy zdjecie, to samo
zdjecie wskazuje jedynie to, ze pewien pies zostat przeswietlony i ze ma
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ztamang noge. Mamy wéwczas do czynienia z informacja czystg (ang. pure).
Jesli jednak weterynarz wie, ze przeswietlany byt Jackie, to wyglad zdjecia
wskazuje informacje przyrostowa: Jackie ma ztamang noge. Zatem zdjecie
rentgenowskie niesie informacje przyrostowa powstajaca przez uwzgled-
nienie faktu, Ze jest to zdjecie zrobione Jackie’emu. Fakt ten faczy wskazang
sytuacje i konkretne obiekty, ktorych informacja dotyczy, i dlatego nazywa-
ny jest faktem taczacym (ang. connecting fact).

(F) Tres¢ informacyjna moze by¢ konkretna; zdania, ktore s3 tre$cig informa-
cyjng, moga dotyczy¢ obiektow, ktore nie sg czescig faktu wskazujacego.

(G) Fakty wskazujgce zawierajg informacje tylko w odniesieniu do faktéw 13-
czacych; informacja jest przyrostowa dla danych faktéw (s. 4).

Rozwazmy teraz nastepujaca sytuacje. Jesli wtozymy zdjecie rentgenow-
skie do szuflady na miesiac, to po miesigcu nadal widzimy na nim ztamang
noge Jackie’ego. OczywisScie wtedy niesie ono informacje tylko o tym, ze
Jackie mial ztamang noge wtedy, gdy zostato zrobione zdjecie. Sytuacja ta
dobrze ilustruje dwie istotne wtasnos$ci informacji. Po pierwsze, rézne fakty
mog3 nie$¢ te samg informacje. Przypu$émy, Ze t jest czasem zrobienia zdje-
cia, natomiast t’ jest czasem po miesigcu. Fakty: ,zdjecie ma konkretny wy-
glad w chwili t” oraz ,wyglada ono tak samo w czasie t” s3 istotnie rozne,
ale niosa te samg informacje. OczywiScie mogg istnie¢ rowniez inne fakty
$Swiadczace o stanie nogi Jackie’ego, jak na przyktad notatka sporzadzona
w kartotece. Po drugie, przedstawiona sytuacja jest przyktadem sktadowa-
nia informacji. No$nik informacji jest przechowywany w szufladzie, z ktorej
informacja jest pobierana. Taki system przechowywania dziata poprawnie,
dopoki sposdb przechowywania no$nika gwarantuje zachowanie wtasnos$ci
wskazywania. No$nik moze zachowywac te wlasnosé bardzo dtugo, ale za-
den system przechowywania informacji nie dziata wiecznie.

Wyobrazmy sobie teraz, ze zrobiono kopie zdjecia rentgenowskiego i ze
zostata ona wystana do innego weterynarza. Kopia ta réwniez wskazuje, ze
Jackie miat ztamang noge. Jest to prosty przypadek przeptywu (transmisji)
informacji. Zatem:

(H) Wiele réznych faktéw, wigczajgc zmiany w obiektach, wlasnos$ciach,
relacjach i miejscu czasoprzestrzennym, moze wskazywac jedna i te
samg tres¢ informacyjng - relatywnie do takich lub innych ograni-
czen.

() Informacja moze by¢ przechowywana i transmitowana w wielu
formach.

Zdjecie rentgenowskie w czasie t niesie informacje, Ze Jackie ma ztama-

ng lewa noge. Czy jest w tym co$ dobrego dla zdjecia? Nic. Co dobrego daje
to Jackie’emu? Wiele. Dzieki tej informacji mozna psa odpowiednio leczy¢.
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Istnieje zatem réznica pomiedzy niesieniem lub zawieraniem informacji
a jej posiadaniem. Agent lub urzadzenie posiada informacje, ze P tylko
w przypadku, gdy jest on w stanie, w ktérym zaréwno niesie informacje,
ze P, jak i kontroluje zachowanie urzgdzenia w sposob wtasciwy dla P. Israel
i Perry formutuja w zwigzku z tym zasade:

(J) Posiadanie informacji jest dobre; stworzenia, ktérych zachowanie
jest kierowane lub kontrolowane przez informacje, majg wieksze
szanse odnie$¢ sukces niz te, ktore nie sg w ten sposéb kierowane.

Wszystkie przedstawione powyzej cechy informacji semantycznej, na-
zywane zasadami, s3 wytycznymi dla definicji stworzonej przez Israela
i Perry’ego w obrebie teorii sytuacji.

Podstawowym zatozeniem teorii sytuacji jest istnienie rzeczywistosci,
ktéra sktada sie z konkretnych czesci, a nie z konkretnych alternatyw (jak
zaktadano w teorii informacji semantycznej Bar-Hillela i Carnapa). Wszystko,
co istnieje, wszystko, co sie wydarza, wszystko, co jest prawdziwe, ma pewien
status ze wzgledu na nature rzeczywistosci. Jej czeSci nazywamy sytuacjami.

Kiedy mys$limy lub méwimy o rzeczywistoSci, potrzebujemy pewnego
sposobu jej analizowania, ktéry nazywamy systemem klasyfikacji i indywi-
dualizacji. Sktada sie on z dziedziny sytuacji, relacji, lokalizacji i indywidu-
ow. Kazda relacja R zwigzana jest z wieloma rolami, na przykiad relacja
jedzenia wigze sie z rolami: jedzacego, jedzonego oraz miejsca jedzenia,
ktére to role odgrywaja obiekty réznych rodzajéw. Jedzacy to jakiego$ ro-
dzaju organizm, jedzenie - obiekt fizyczny, a miejsce jedzenia - pewien
obszar czasoprzestrzenny. Relacja wraz z przypisanymi do rél obiektami
tworzy kwestie (ang. issue). Dla kazdej kwestii istnieja dwie mozliwosci,
ktére nazywamy stanami rzeczy (ang. state of affairs).

Rozwazmy za Israelem i Perrym przyktad zwiazany ze wspomniang re-
lacja jedzenia. Niech Ronald Reagan bedzie jedzacym, chleb jedzeniem,
a Biaty Dom miejscem (oznaczonym przez l). Istniejg wtedy dwa mozliwe
stany rzeczy:

<<Jedzenie, miejsce: |, jedzacy: Ronald Reagan, jedzenie: chleb, 1>>

<<Jedzenie, miejsce: |, jedzacy: Ronald Reagan, jedzenie: chleb, 0>>,

gdzie znajdujace sie na ostatniej pozycji zero oznacza, ze relacja dla poda-
nych argumentéw nie zachodzi, natomiast jeden - Ze zachodzi, to znaczy, ze
Ronald Reagan je chleb w Biatym Domu.

Czy dany stan rzeczy zachodzi czy tez nie, zalezy od sytuacji. Relacje
pomiedzy sytuacja a stanem rzeczy nazywamy wspieraniem lub czynieniem
faktycznym (rzeczowym) i oznaczamy symbolem |= Zatem s |= 0 0znacza, ze
sytuacja s wspiera o. Z kolei |= 0 oznacza, ze o jest faktyczny (ang. factual).
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Do rozwazanych relacji wprowadzamy pewne parametry, ktére odpo-
wiadaja indywiduom lub lokalizacjom. Infonem lub parametrycznym sta-
nem rzeczy nazywac bedziemy stan rzeczy postaci <<..,, a, ...>>. Funkcje
czeSciowq z dziedziny parametréw do konkretnych obiektéw nazywamy
kotwicq. Gdy fjest kotwicg, to <<.., a,...>>[f]=<<..,, f]a],...>>. Kotwica f spel-
nia infon i wzgledem sytuacji s wtedy i tylko wtedy, gdy s|= i[f]. Zatem
kotwica przeksztatca infon w stan rzeczy.

PrzejdZmy teraz do poje¢ kluczowych dla zdefiniowania informac;ji.
Niech o bedzie stanem rzeczy, wtedy [s| s |= o] jest typem sytuacji wspieraja-
cych o. Gdy i jest infonem (parametrycznym stanem rzeczy), to [s| s |= i]
jest typem parametrycznym, natomiast i jest infonem warunkowym dla
T (cond(T)). Sytuacja s jest typu parametrycznego T wzgledem f, jesli s |= i[f1,
gdzie i jest infonem warunkowym dla T oraz fjest zdefiniowana na wszyst-
kich parametrach infonu i. Ponizej typy parametryczne okreslane beda
w skrécie stowem ,typ”.

Wspomniane wczeS$niej ograniczenia sg stanami rzeczy, ktérych argu-
mentami s3 typy sytuacji. Proste pocigganie (ang. simple involvement) jest
relacja binarna. Jesli T pocigga T, to dla kazdej sytuacji typu T istnieje jedna
sytuacja typu T'. Piszemy wtedy <<Pociaga, T, T'; 1>>. Z kolei relatywne
pociaganie (ang. relative involvement) jest relacja ternarna. Jesli T pociaga T’
wzgledem T”, to dla kazdej pary sytuacji pierwszego i trzeciego typu istnieje
sytuacja typu drugiego, co oznaczamy <<Pociagag, T, T, T"; 1>>.

W powyzszej teorii sytuacji3” Israel i Perry (1990) formutuja nastepuja-
ca definicje:

Niech C bedzie pewnym ograniczeniem. Fakt o niesie czystq informacje, Ze P re-
latywnie w stosunku do C wtedy i tylko wtedy, gdy:
1) C=<<Pociaga, T, T’; 1>>
2) Dla kazdej kotwicy ftakiej, ze o=cond(T)[f], P = zdanie mdéwiace, Ze
3s'(s’ |=EI ay, ..., ay(cond(T)[f])) (s. 9-10).

W przypadku omawianego wcze$niej zdjecia rentgenowskiego: wskazu-
je ono, Ze istnieje pies, ktéremu zrobiono zdjecie i ktéry ma ztamang noge.

By zdefiniowac pojecie informacji przyrostowej, potrzebna jest relacja
pociggania relatywnego. Niech C bedzie pewnym ograniczeniem relacyj-
nym. Fakt o niesie przyrostowq informacje, ze P relatywnie w stosunku do C
i faktu o’ wtedy i tylko wtedy, gdy:

1) C =<<Pociagag, T, T',T"; 1>>

2) Dla kazdej kotwicy f takiej, ze o=cond(T)[f] oraz o’=cond(T")[f], P jest

zdaniem méwiacym, ze 3s’(s’ |=EI ai, .-, ay (cond(T)[M)-

37 Wiecej szczegbétéw znaleZz¢ mozna w pracy (Israel, Perry, 1990).
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Faktem tgczacym w przypadku zdjecia rentgenowskiego jest to, ze roz-
wazane zdjecie jest zdjeciem lewej nogi Jackie’ego. Poniewaz Jackie jest
elementem (sktadowa) tego faktu, jest on réwniez argumentem wskazane-
go zdania méwigcego, Ze jego noga jest ztamana.

Tak zdefiniowane pojecia autorzy stosuja do formalizacji informacji czy-
stej i przyrostowej oraz do opisu jej przeptywu w przypadku omawianego
zdjecia rentgenowskiego. Faktem wskazujacym o jest pewna posta¢ zdjecia
w czasie t. Gdy moéwimy o informacji czystej, mamy na mys$li nastepujace
proste ograniczenie: ilekro¢ istnieje stan rzeczy zawierajacy konkretng po-
sta¢ zdjecia w czasie ¢, to istnieje tez stan rzeczy zawierajacy noge psa (be-
daca obiektem na tym zdjeciu) taka, ktora jest w tym czasie ztamana. Zatem
zdanie P mowi, Ze istnieje pies, ktérego zdjecie rozwazamy, oraz ze ma on
ztamang noge. Informacja czysta dotyczy zdjecia rentgenowskiego, a nie
samego psa lub jego nogi. Ograniczenie to mozna przedstawi¢ w sposob
formalny, jak nastepuje:

T=]s|s |=<< zdjecie, x,t,1 > A < ma — postaé — O, x,t,1 >]

T'=1s|s |=jest — zdjeciem — czego$,x,y,t, 1 »> A K ma — ztamang —
noge,y,t, 1 >]

C=<<Pociaga, T, T’; 1>>

Sytuacja wskazujaca o jest wyrazenie < zdjecie,a, t’,1 > A K ma —
posta¢ — @,a,t’,1 >, gdzie a jest zdjeciem rentgenowskim, natomiast t’
oznacza czas. Zaktadamy, Ze o jest faktyczny, to znaczy 3s (s |= o).

Niech teraz fbedzie kotwica zdefiniowang w nastepujgcy sposob:

o = cond(T)[f] =« zdjecie, x,t,1 > A K ma — posta¢ — ®,x,t,1 > [f],
to znaczy f(x)=a oraz f{t)=t.

Wtedy zdanie P ma posta¢:

3s'(s’ |= Jy K jest — zdjeciem — czegos$, x,y,t, 1 > A K ma — ztamang —
noge,y,t, 1 »)[f].

Stwierdza ono, Ze stan rzeczy, ktéry zawiera psa, bedacego w czasie t
obiektem a (rozwazanego zdjecia), ktéry ma (w tym samym czasie) ztama-
ng noge - jest stanem faktycznym. Inaczej - jest to zdanie méwiace, Ze ist-
nieje pies, ktérego noge przedstawia zdjecie a w czasie t’ i ktérego noga jest
ztamana w czasie t’.

W podobny sposéb Israel i Perry definiujg informacje przyrostowg oraz
przeptyw informacji.

Waznym aspektem informacji, ktéry nie byt poruszany w przypadku
prezentowanych wczesniej teorii, jest jej uzytecznos¢. Israel i Perry, jak juz
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wspomniano, odrézniajg niesienie lub zawieranie informacji od jej posiada-
nia. Wedtug nich informacja, jakg niesie obiekt z tytutu bycia w pewnym
stanie, nie jest, z natury rzeczy, zwigzana z obiektem bedacym w tym stanie.
Zdjecie rentgenowskie bedgce w stanie @ niesie informacje, ze noga Ja-
ckie’ego jest ztamana tylko w stosunku do okreslonych ograniczen oraz
faktow. W stosunku do innych ograniczen i faktéw ten sam stan moze nies¢
inng informacje.

Aby lepiej wyjas$ni¢ posiadanie informacji, rozwazmy przyktad ostrzenia
otowkdow za pomocg elektrycznej temperéwki. Gdy wktadamy do niej ot6-
wek, naciskana jest dZwignia, ktéra zamyka obwéd, tym samym uruchamia-
jac silnik obracajgcy ostrze; nastepuje ostrzenie otéwka. W tym przypadku
wtlozenie otéwka powoduje, zZe temperowka znajduje sie w pewnym stanie,
ktéry niesie informacje. W zwyktych okolicznosciach stan ten pojawia sie
tylko po wtozeniu otéwka - powoduje on pewne zachowania zachodzace
wewnatrz temperowki. Zatem naci$niecie dZwigni speinia dwa zadania:
niesie informacje na temat stanu, w jakim znalazt sie system - otéwek znaj-
duje sie w temperdéwce - oraz powoduje, Ze w systemie tym co$ sie dzieje.

Warto zauwazy¢, ze mozemy stwierdzi¢, iz elektryczna temperowka
dziata w odpowiedni spos6b tylko wtedy, gdy znamy cel jej dziatania -
ostrzenie ot6wkoéw. W stosunku do innego celu, na przyktad denerwowania
uzytkownikéw, nie dziata ona wtasciwie, ostrzac otéwek. Kiedykolwiek
mowimy o sukcesie, porazce lub stosownosci akcji, mamy na mysli pewien
cel lub miare sukcesu.

Przyjrzyjmy sie teraz temu, w jaki sposdb Israel i Perry tagcza informacje
z jej uzyteczno$cia (stuzeniem pewnemu celowi). Zatézmy, ze:

1. G jest celem - ostrzeniem otéwkow.

2. Nacisnieta-dZwignia, zamkniety-obwdd oraz obracanie-ostrza sg sta-

nami systemu, ktory jest rodzaju K.

3. Istnieje ograniczenie Ceysta-inr: jeSli system a rodzaju K jest w stanie
nacisnieta-dZzwignia w miejscu I, to istnieje otéwek umieszczony w a
w miejscu L.

4. Istnieje ograniczenie Cx kierujace wewnetrznym dziataniem systemu:
jesli a jest w stanie nacisnieta-dzwignia w I, to a przechodzi w stan
zamkniety-obwdd i pdZzniej w stan obracanie-ostrza.

5. Istnieje ograniczenie Cezysty-rez: je$li a jest w stanie obracanie-ostrza, to
jesli otdwek styka sie z ostrzami systemu g, to jest on ostrzony.

Temperdwke (rodzaju K) zaprojektowano w taki sposéb, ze stan niosacy
informacje, iz otdwek zostat wltozony, uruchamia tancuch zdarzen stuzacych
celowi, do ktérego zostata ona stworzona - ostrzeniu otéwkoéw. Projekt ten
jest odpowiedni tylko w $rodowisku, w ktérym naci$niecie dzwigni niesie
informacje na temat wtozenia otéwka oraz w ktérym ruch ostrza powoduje
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jego ostrzenie. Méwimy wtedy, Ze system jest dostrojony do ograniczen
w stosunku do celu ostrzenia otéwkdow. Oczywiscie w innych, bardziej zto-
zonych przypadkach opisane powyzej zwigzki moga by¢ bardziej skompli-
kowane, a wtedy relacja dostrojenia moze okazac sie niewystarczajaca.

Podsumowujac, David Israel i John Perry przedstawili szereg zasad, kt6-
re powinna uwzgledniac¢ teoria informacji semantycznej, nakreélili jej ramy
w obrebie teorii sytuacji oraz zastosowali je do analizy dziatania agenta,
uwzgledniajac jednoczesnie uzytecznos¢ posiadania informacji. Podjeli oni
réwniez probe rozwigzania pozornego konfliktu pomiedzy pojeciem infor-
macji zwigzanym z zewnetrznymi ograniczeniami i faktami a pojeciem
agenta posiadajacego informacje i postugujacego sie niag w swoich dzia-
taniach.

3.2.7. Informacja jako wynik procesu

Ciekawg prébe zdefiniowania informacji w terminach niezaleznych od
dyscypliny, w ktorej pojecie to wystepuje, podjal Rober M. Losee (1990,
1997). Jako cel postawil on sobie stworzenie takiej definicji, ktéra bedzie
odpowiednia dla wszystkich dziedzin nauki, a tym samym dla wszystkich
naukowcéw postugujacych sie tym terminem - od fizykéw po filozofow
zajmujacych sie epistemologia.

Za punkt wyjscia Losee przyjat pojecie procesu - w bardzo szerokim
rozumieniu - zaréwno jako prostych funkcji matematycznych, jak i jako
procesow spotecznych, ktérych poziom zlozonosci wydaje sie wyklucza¢
mozliwo$¢ doktadnego sformalizowania. Zaktada on przy tym, ze procesy s3
wolne od bteddéw.

Autor uwaza, ze informacja ma cztery podstawowe cechy. Po pierwsze,
jest czyms, cho¢ jej natura nie jest jasna. Po drugie, powinna wprowadza¢
nowq wiedze, poniewaz powtarzanie juz otrzymanej wiadomosci nie jest
informatywne. Po trzecie, jest prawdziwa - ktamstwo lub informacja nieo-
parta na faktach jest jedynie dezinformacja. I po czwarte, powinna ona mo-
wi¢ o czyms. Te wlasnie cechy ma uwzglednia¢ definicja informacji jako
wyj$cia procesu.

Liczni autorzy definicji informacji, z ktérych wybrane przedstawiono
powyzej, koncentruja sie na réznych jej aspektach. Niektérzy zréwnujag jg ze
znaczeniem, zauwazajac, ze fakt uslyszenia pewnego zdania nie wystarczy,
by uczyni¢ to zdarzenie aktem informacyjnym; to wtasnie znaczenie czyni
zdanie informatywnym. Inni opisuja ja w terminach wiedzy badZ tez jako
co$, co pojawia sie w umysle odbiorcy podczas przyswajania wiadomosci.
Jeszcze inni twierdzg, ze to forma lub struktura systemu jest rownowazna
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informacji. Informacja w strukturze jest ,niematerialnym duchem”, ktéry
wspolistnieje z obiektem fizycznym, o ktérym informuje, a powstaje ona
w procesie abstrakcji od materialnych aspektéw rzeczywistosci fizyczne;.
Zwolennicy matematycznego definiowania informacji zwracaja natomiast
uwage na fakt, ze jej odebranie powoduje eliminacje niepewnos$ci, zmniej-
szenie niewiedzy badz tez usuniecie braku informacji o strukturze.

Losee uwaza, ze ogblna definicja informacji nie moze pomija¢ zadnego
z opisanych powyzej aspektéw, co wiecej, powinna uwzgledni¢ dwa, jak sie
wydaje, trudne do pogodzenia wymagania: musi ona zachowywac¢ jak naj-
wiecej z potocznego rozumienia informacji oraz powinna by¢ mozliwie
precyzyjna, by pozwalata na wyeliminowanie z jej zakresu w sposéb jedno-
znaczny zjawisk z nig niezwigzanych.

Losee (1997) proponuje zatem nastepujaca definicje: ,[...] informacja
jest produkowana przez wszystkie procesy i sa to wartosci charakterystyk
wyjs¢ proceséw, ktore sg informacja” (s. 5). Twierdzi przy tym, ze definicja
ta ujmuje wiekszos¢ koncepcji informacji wystepujacych w réznych dzie-
dzinach wiedzy. Przyjrzyjmy sie teraz temu, w jaki sposéb Losee uzasadnia
jej adekwatno$¢.

Rozpocznijmy od podanych wcze$niej pozadanych cech ogélnej definicji.
Informacja bedaca sktadnikiem wynikéw proceséw niesie zawsze ,informa-
cje o czym$”. Owo ,bycie o czym$” zwigzane jest z procesem lub funkcja
zawierajaca pewna reprezentacje danych wejsciowych (reprezentacje ,wej-
Scia”), a ta z kolei moze by¢ wynikiem innej funkcji - niosac informacje o jej
wejéciu, i tak dalej. Przykladem moze by¢ proces pieczenia ciasta, ktéry
rozpoczyna sie przygotowaniem skitadnikéw oraz zbioru instrukcji: pisa-
nych, méwionych lub w pamieci kucharza. Postepujac zgodnie z tymi in-
strukcjami, kucharz taczy sktadniki, a z powstatej masy po upieczeniu po-
wstaje ciasto. Zbadanie go dostarcza informacji dotyczacych zaréwno
samego procesu, jak i sktadnikow ciasta. Zatem proces pieczenia zmienia
jeden zbidér sktadnikéw (,wejscie” tego procesu) w inny zbiér - tworzacy
ciasto. Mozemy wiec mowic o procesie pieczenia jako o niosgcym informa-
cje o oryginalnych sktadnikach.

Proces pieczenia jest niemal zawsze procesem nieodwracalnym, kucharz
nie moze ,cofnaé sie” od upieczonego ciasta do oryginalnych sktadnikdéw.
Istniejg jednakze procesy catkowicie odwracalne - mozna woéwczas cofngé
sie od ich stanu koricowego do stanu poczatkowego. W takich procesach
podczas ich wykonywania nie traci sie zadnej informacji.

Losee twierdzi, ze wszystkie procesy produkujg informacje, ktérej zro-
zumienie wymaga poznania ich natury. Majac dostateczng ilo$¢ czasu i za-
sobdw, mozna opisa¢ wszystkie, nawet najbardziej skomplikowane procesy.
Niektére z nich mozna zdefiniowa¢ za pomoca pojecia funkcji matema-
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tycznej, ktora dziatajac na argumencie (lub argumentach), daje pojedynczy
wynik. Za pomoca funkcji probabilistycznych mozna przedstawi¢ nawet
procesy losowe, na przyktad rzut moneta opisuje funkcja f{orzet, ¥2), ktéra
daje wartos$c¢ ,orzet” w przyblizeniu potowe razy. Procesy moga by¢ rowniez
opisywane jako algorytmy, zbiory regut, zgodnie z ktérymi nalezy postepo-
wac w okreslonej kolejnosci, aby otrzymaé wynik. Funkcje mozna réwniez
kojarzy¢ z programem komputerowym lub urzadzeniem, ktére z charakte-
rystyk wejscia (danych wejsciowych) produkuje wynik o pewnej charak-
terystyce. Kazdy proces moze by¢ zdefiniowany funkcyjnie jako jedna funk-
cja lub wiecej3s.

Informacja pojawia sie wowczas, gdy proces co$§ wytwarza. Niezaleznie
od sposobu jego opisu, zawsze mozna tgczy¢é go z pewnymi zmianami
w $wiecie - niesie on zatem pewng informacje zaréwno o sobie samym, jak
i o swoim wejsciu. Informacja jest zatem, wedtug Loseego (1997), ,warto-
$cig obecnie przypisang do charakterystyki lub zmiennej, ktéra daje funkcja
f(x) lub proces. Wartos$¢, ktora daje funkcja, niesie informacje na temat ar-
gumentu funkcji x lub o funkgcji f{), lub tez o obu” (s. 10-11). Funkcja f jest
odwzorowaniem z jednej dziedziny X, zbioru argumentéw, w inng Y - zbior
mozliwych warto$ci. System informacji to zbiér wartosci produkowanych
przez funkcje fnad dziedzing X (Y=f(X)). X jest dziedzing wiadomo$ci, ktore
moga by¢ transmitowane, natomiast Y - dziedzing otrzymanych wiadomo-
$ci, bedacych informacjami o samym procesie i o zbiorze X.

Warto podkresli¢, Zze zgodnie z powyzsza definicjg sam proces nie jest
informacjg. Réwniez jego wejscie nie jest informacja o danym procesie -
chociaz moze by¢ informacja o innym procesie. Podobnie wyjscie nie jest
informacjg sama w sobie — wyniki sg informacjami tylko w tym sensie, ze
niosa informacje o procesie i jego wejsciu.

Przejdzmy teraz do hierarchicznego modelu transmisji informacji za-
proponowanego przez Loseego, ktéry to model zdaniem autora daje mozli-
wo$¢ opisywania informacji na wielu réznych poziomach.

Oznaczmy odbieranie fonemu (ang. speech sound) x, generowanego
przez mowigcego przez funkcje phoneme(x), ktorej wartosci sg informa-
cjami produkowanymi przez stuchajacego. Przez ztozenie funkcji i ich
odwrotno$ci mozna modelowaé wiele proceséw, wiaczajac zachowania
komunikacyjne wysokiego poziomu, takie jak spos6b wysytania i odbierania
jezyka poprzez medium dZwiekowe. Informacja w jezyku jest transmitowa-
na od nadawcy do odbiorcy poprzez kodowanie mysli w postaci dzwiekow.
Mamy zatem dwie formy reprezentacji: wyrazenie (ang. phrase) i dzwiek.

38 Korelacja pomiedzy funkcjami, algorytmami i procesami zwigzana jest blisko z teza
Churcha.
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Proces ten mozna reprezentowac poprzez nastepujace zlozenie funkcji:
phrase(phoneme(phoneme-!(phrase-1(x)))),

gdzie phrase(x) jest wyrazeniem (zwrotem) odebranym przez stuchajacego.
W celu transmisji pewnego stowa koduje sie je za pomocg funkcji phrase-,
ktérej warto$¢ jest argumentem dla funkcji phoneme-! umieszczajacej zako-
dowany dzwiek w atmosferze. Z niej dZwiek jest nastepnie przechwytywany
i dekodowany przez funkcje phoneme, dekodujaca wiadomo$¢ do formy
akceptowalnej dla funkcji phrase, zwracajacej oryginalne stowo (jesli oczy-
wiscie w opisanym procesie nie wystapity zaktocenia).

W celu dodania dodatkowej ,warstwy” do opisanego modelu hierar-
chicznego konieczne jest wprowadzenie funkcji kodujacej i dekodujacej dla
danego poziomu. Na przyktad, ,poziom wiedzy” mozna doda¢, wprowadza-
jac funkcje knowledge-! oraz knowledge w nastepujacy sposoéb:

knowledge(phrase(phoneme(phoneme-1(phrase-1(knowledge-1(x)))))),

co Losee przedstawia graficznie za pomoca schematu (s. 14):

i
Knowledge — Knowledge
Phrase —_— Phrase
Phoneme Phoneme
! J

Rys. 6. Hierarchiczny model ludzkiej komunikacji. Strzatka w ksztatcie litery U reprezentuje
przejscie czego$, co jest transmitowane, kodowane i dekodowane.

Mozliwo$¢ rozbudowywania powyzszego modelu o kolejne ,warstwy”
jest jedng z podstawowych jego zalet. Pozwala bowiem na mdéwienie o in-
formacji na dowolnym poziomie ogdlnosci, w zalezno$ci od zainteresowan
i potrzeb jego uzytkownikéw. Nie trzeba wtedy zastanawia¢ sie nad natura
samej informacji, cho¢, oczywiscie, inzynierowie i informatycy rozwazajg ja
w inny sposéb niz filozofowie czy kognitywisci. Jednak wszyscy oni bedg
mogli korzysta¢ z zaprezentowanej hierarchii, rozbudowujac ja o potrzebne
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warstwy. Na dnie kazdej takiej hierarchii znajduje sie warstwa zawierajaca
mechanizm fizyczny umozliwiajacy proces komunikacji; jest to tak zwana
»~warstwa fizyczna”. Informacja jest bowiem zawsze transmitowana poprzez
serie procesow fizycznych.

Istnieje mozliwo$¢ potaczenia w cato$¢ wszystkich pozioméw danej hie-
rarchii ponizej konkretnego punktu. W ten sposéb powstaje kanat, ktory
Losse nazywa: ,informacja jako rzeczg”, co wskazuje na to, iz traktuje on
informacje jako obiekt.

W modelu hierarchicznym informacja jest niezalezna od cztowieka (jej
odbiorcy). Upadek drzewa w lesie powoduje transmisje informacji - nawet
jesli nikt nie styszy dzwieku gatezi uderzajgcych o ziemie. Powstaty bowiem
pewne zmiany w $rodowisku, i to pomimo tego, ze nie maja one zadnego
odzwierciedlenia w ludzkim uchu czy umysle. Informacja zostata nadana,
lecz nikt jej nie odebrat. W przedstawionym powyzej aparacie pojeciowym
informacja nie wymaga obecnosci cztowieka, a nauka o informacji nie po-
winna by¢ rozumiana jako dyscyplina antropocentryczna. Przedmiotem
teorii informacji jest bowiem informacja, a nie cztowiek.

Losee twierdzi, ze pojecia dotyczace informacji i jej miary zapropono-
wane przez Shannona (opisane w paragrafie 3.2.1) mozna interpretowac
w terminach funkcyjnych. Réwniez model hierarchiczny jest w pewnym
sensie generalizacja modelu komunikacyjnego Shannona. Oba przedstawia-
ja kodowanie informacji, jej przesytanie i dekodowanie z uwzglednieniem
kanatu komunikacyjnego. R6znig sie jednak w kilku kwestiach. Shannon
opisuje system komunikacyjny, natomiast bardziej ogélny model hierar-
chiczny moze objgé¢ dowolny proces powodujacy zmiany w $wiecie. Model
ten jest zatem szerszy niz model wprowadzony przez Shannona, gdyz za
pomoca terminéw funkcyjnych umozliwia opisanie nie tylko dowolnego
systemu komunikacyjnego, ale rowniez poje¢ bardziej abstrakcyjnych, ta-
kich jak percepcja, obserwacja, sad czy wiedza. Przyjrzyjmy sie teraz temu,
jak mozna pojmowac wiedze w terminach funkcyjnych.

Wiedza jest czesto opisywana jako ,uzasadnione prawdziwe sady”, wiec
tym samym sady prawdziwe, dla ktérych nie ma potwierdzenia, nie tworza
wiedzy. Dla opisania wiedzy w terminach funkcyjnych konieczne jest zatem
wprowadzenie poje¢ ,prawdziwosci” i ,potwierdzenia” - w sposéb zgodny
z przedstawionym powyzej modelem. Rozumiejac sad prawdziwy, zgodnie
z korespondencyjng teorig prawdy, jako wilasciwie reprezentujacy rzeczy-
wisto$¢ - oraz jego potwierdzenie w terminach wtasnosci funkcji generuja-
cej ten sad, Losee (1997) twierdzi, ze: ,[s]ad jest ‘potwierdzony’ wtedy
i tylko wtedy, gdy wejscie funkcji jest wtasciwie reprezentowane przez jej
wyjscie” (s. 26). Taka definicja wiedzy wykracza poza pojecia jezykowe,
nie jest antropocentryczna, a tym samym jest obiektywna, tatwo ja badac.
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Zauwazmy, ze wiedza w tym ujeciu jest informacja, ktéra jest zaré6wno
prawdziwa, jak i potwierdzona.

Jak zatem w rozwazanym modelu zdefiniowa¢ pojecia informacji fat-
szywej czy dezinformacji? Jezeli to, co jest nadawane (transmitowane), nie
jest odbierane jako wystane - czyli x # f-1(f{x)) dla jakiego$ wejscia x funkc;ji
f - oznacza to, ze w rozwazanym procesie nastgpita utrata informac;ji.
W przypadku funkcji czeSciowej lub podatnej na btedy lepiej jest inter-
pretowac jej wynik jako dezinformacje, to znaczy informacje, ktéra jest
czesciowo lub catkowicie fatszywa.

Podsumowujac opisane powyzej funkcyjne ujecie informacji, Losee
(1997) stwierdza:

Pomimo tego, ze nauka informacyjna rozumiana jest przez niektérych jako na-
uka spoteczna, a przez innych jako gataz fizyki, pojedyncza, szeroka, niezalezna
od dyscypliny, definicja informacji moze stuzy¢ jako baza dla Scistego oraz glo-
balnego jej widzenia. Przyjecie takiego modelu upraszcza dyskusje na temat
wielu zaleznych od dyscypliny poje¢, takich jak wiedza czy sad. Uzycie modelu
hierarchicznego pozwala nam skupi¢ badania na fenomenie informacji we
wszystkich mozliwych jej wcieleniach (s. 28).

Przedstawione powyzej préby zdefiniowania informacji i uchwycenia jej
natury pokazujg bogactwo i ré6znorodno$¢ powstajacych w tym celu teorii.
Termin ,informacja” jest czesto wigzany z filozofig, a wspotcze$snie mowi
sie i pisze wiele - i to w réznych kontekstach - o tak zwanej ,filozofii in-
formacji”.

3.3. Filozofia informacji

Filozofia informacji to dyscyplina stosunkowo mtoda, ktérej genezy
nalezy szuka¢ w takich dziedzinach jak: teoria komunikacji, cybernetyka,
sztuczna inteligencja oraz informatyka, a ktéra swa ,dojrzato$¢” osiagneta
w latach 80. XX wieku39. Wspélczesnie w programach studiéw zarzadzania
informacjg prawie zawsze figuruje przedmiot filozofia informacji. Powstaje
zatem pytanie, czym owa ,filozofia informacji” jest.

Niektoérzy autorzy (Adriaans, van Benthem, 2008; Lenski, 2010) widza ja
jako dyscypline techniczng, z glebokimi korzeniami w historii filozofii
i konsekwencjami z tego wynikajgcymi dla réznych dyscyplin, takich jak
metodologia, epistemologia i etyka. Inni, jak Floridi, prezentuja ,filozofie

39 Mozna jednak méwié o wkiadzie do filozofii informacji réwniez tych autoréw, ktérzy
zyli przed era informatyzacji.
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informacji” jako kompletnie nowa dyscypline, zdolng do zrewolucjonizowa-
nia samej filozofii.

Luciano Floridi w serii swych prac (2002, 2004b, 2008) doktadnie okre-
$lit filozofie informacji jako dyscypline. Nie tylko podat jej definicje i zakres
zainteresowan, ale rowniez zaproponowat tematyke jej badan w przysz-
tosci. Stworzyt nastepujaca definicje: ,filozofia informacji = dziedzina
filozofii zajmujaca sie (a) krytycznym badaniem pojeciowej natury i pod-
stawowych zasad informacji, wiaczajac jej dynamike i zastosowania, oraz -
(b) szczegbtowym omoéwieniem i zastosowaniem metod obliczeniowych
oraz z zakresu teorii informacji do probleméw filozoficznych” (Floridi,
2001, s.137).

Zwrot ,dynamika informacji” wystepujacy w tej definicji odnosi sie do:

i) tworzenia i modelowania srodowisk informacyjnych, w tym ich wta-

snosci systemowych, form interakcji i tym podobnych,

ii) cykli zycia informacji, to znaczy ciaggéw réznych stanoéw i aktyw-
nosci, przez jakie przechodzi informacja od jej pojawienia sie az po
mozliwe zanikniecie4,

iii) obliczen, zaréwno w sensie Turinga, jak i w kontekscie szerszym.

Pierwsza cze$¢ powyzszej definicji okresla filozofie informacji jako
nowg dziedzine badan. Ma ona miedzy innymi odpowiadac na pytanie, czym
jest informacja. Jednakze autor zwraca uwage na to, Ze rozwazania prowa-
dzone w jej obrebie nie powinny by¢ mylone z teorig informacji (w szcze-
gblnosci - z omdéwiong powyzej matematyczng teorig komunikacji). Zada-
niem filozofii informacji nie jest bowiem stworzenie jednej ogdlnej definicji
czy tez teorii informacji, lecz raczej badanie catej rodziny teorii, ktére anali-
Zuja, wyjasniaja i opisuja rozmaite wtasnosci informacji, a w tym - jej prze-
sytanie, dynamike i uzyteczno$¢. Ma ona analizowac¢ te zagadnienia z nig
zwigzane, ktére wptywaja na inne pojecia filozofii, takie jak: byt, wiedza,
prawda, zycie, znaczenie.

Druga czes¢ definicji pokazuje, ze filozofia informacji jest nie tylko nowa
dziedzing badan, ale réwniez Ze wprowadza nowa metodologie, ktérag moz-
na wykorzysta¢ w poszukiwaniu odpowiedzi na pytania filozoficzne. Floridi
zauwaza, ze metody, pojecia i narzedzia informatyczne i obliczeniowe s3 juz
od dawna i z powodzeniem stosowane do wielu zagadnien filozoficznych:

40 Floridi twierdzi, ze typowy ,cykl Zycia” informacji ma nastepujace fazy: pojawienie sie
(odkrycie, zaprojektowanie etc.), przetwarzanie i zarzadzanie (zbieranie, modyfikowanie,
organizowanie, indeksowanie, filtrowanie, uaktualnianie, sortowanie, przechowywanie,
przesytanie, transmitowanie etc.) oraz uzywanie (monitorowanie, aktualizowanie, wyja$nia-
nie, podejmowanie decyzji, nauczanie etc.).
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- by poszerzy¢ nasze rozumienie zdolnosSci poznawczych i jezykowych
cztowieka i zwierzat,

- w rozwazaniach dotyczacych mozliwosci powstania sztucznych form
inteligencji (filozofia sztucznej inteligencji),

- w analizach proceséw obliczeniowych i dedukcyjnych (filozofia obli-
czen, filozofia informatyki, logika sytuacyjna),

- w wyjasnianiu zasad organizacji zycia i dziatania (filozofia sztucznego
zycia, cybernetyka i teoria automatéw, teoria decyzji, teoria gier),

- w nowym podejsciu do modelowania systeméw fizycznych i pojecio-
wych (ontologia formalna, teoria systeméw informacyjnych, filozofia
rzeczywistos$ci wirtualnej),

- w rozwazaniach etycznych (etyka komputerowa),

- w analizach zjawisk psychologicznych, antropologicznych i spotecz-
nych charakteryzujacych spoteczenstwo informacyjne.

We wszystkich wymienionych powyzej zagadnieniach stosuje sie me-
tody i pojecia obliczeniowe, co dowodzi, ze filozofia informacji unifikuje
powyzsze dziedziny i programy, wprowadzajagc wspdlne dla nich ramy
teoretyczne. Floridi twierdzi, Ze posiada ona najpotezniejszy stownik poje-
ciowy, jaki kiedykolwiek rozwineta filozofia, a to oznacza, ze kazde zagad-
nienie moze zosta¢ przeformutowane na terminy informacyjne. Ta wtasnie
moc semantyczna stanowi jej olbrzymia zalete metodologiczna. Mozna za-
tem moéwi¢ o nowym, bardzo wptywowym w filozofii paradygmacie, okre-
$lanym mianem ,filozofii informacyjnej” lub ,filozofii obliczeniowej”. Floridi
(2002) uwaza, ze ,[f]ilozofia informacji ryzykuje stanie sie synonimem
filozofii” (s. 140) oraz ze:

[...] przedstawiana jako przyszta philosophia prima, zar6wno w sensie Arystote-
lesowskim prymatu jej obiektu - informacji - ktéry wedtug filozofii informacji
jest podstawowym sktadnikiem w kazdym $rodowisku, jak i Kartezjansko-Kan-
towskim sensie prymatu jej metodologii i probleméw, filozofia informacji dazy
do zapewnienia najbardziej cennego, kompleksowego podejscia do badan filo-
zoficznych (s. 141).

Floridi (2002) twierdzi, ze zdefiniowana przez niego filozofia informacji
jest dojrzata dyscypling naukowg, poniewaz: ,(a) reprezentuje autonomicz-
ng dziedzine (unikalne tematy); (b) umozliwia innowacyjne podejscie do
zaréwno tradycyjnych, jak i nowych zagadnien filozoficznych (oryginalne
metodologie); (c) moze stang¢ obok innych dyscyplin filozofii, oferujac sys-
tematyczne podejScie do podstaw pojeciowych informacji i spoteczenstwa
informacyjnego (nowe teorie)” (s. 124).

Przedstawia on rdéwniez kilkanascie probleméw otwartych, ktérych
rozwigzaniem ma zajac sie filozofia informacji (Floridi, 2004b). Cze$¢ z nich
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dotyczy ontologii informacji - jej natury w trzech ujeciach: jako rzeczywi-
sto$¢ (informacja $srodowiskowa), informacja na temat rzeczywistosci (in-
formacja semantyczna) oraz - dla rzeczywistos$ci (jako zbiér instrukcji, na
przyktad informacja genetyczna). Jako oddzielne zagadnienia badan Floridi
proponuje analize dynamiki informacji (w tym jej przetwarzania i zarza-
dzania) oraz jej relacji do $wiata naturalnego (przyrodniczego). Z rozwaza-
niami nad naturg informacji zwigzane jest pytanie o mozliwo$¢ stworzenia
jednorodnej teorii informacji, przy czym autor sktania sie ku pogladowi, ze
mowigc o informacji w réznych dyscyplinach wiedzy, mamy do czynienia
prawdopodobnie z siecig wzajemnie nieredukowalnych poje¢, co uniemoz-
liwia stworzenie takiej teorii.

Kolejng grupe stanowig problemy semantyczne. W jaki sposéb dane na-
bierajg znaczenia? Jak znaczacy zbioér danych staje sie prawdziwy? Czy in-
formacja wyjasnia prawde i znaczenie?

Waznym zadaniem filozofii informacji jest zdaniem Floridiego szukanie
odpowiedzi na pytania o charakterze filozoficznym, dotyczace natury ludz-
kiego poznania. Czy jest ono przetwarzaniem informacji? I co za tym idzie,
czy inteligencje mozna analizowac¢ w terminach przetwarzania informacji?
Czy mozliwa jest sztuczna (czyli niebiologiczna) realizacja ludzkiej inteli-
gencji? Istotng kwestig jest réwniez szukanie nowych, opartych na podej-
$ciu informacyjnym rozwigzan klasycznych probleméw filozoficznych, na
przyktad problemu natury ludzkiej wiedzy czy tez relacji umyst-ciato.

Floridi (2008) pisze: ,PI [filozofia informacji] zapowiada sie jako jedna
z najbardziej ekscytujgcych i owocnych dziedzin badan filozoficznych na-
szych czaséw” (s. 19).

3.4. Podsumowanie

Przedstawione w tym rozdziale analizy informacji, cho¢ nie wyczer-
puja nawet podstawowej problematyki z nig zwigzanej, pokazuja, ze mamy
do czynienia nie tyle z pojedyncza koncepcja, ile raczej z catym labiryntem
pojec i teorii je opisujacych. Orientacje w nim moze utatwi¢ schemat przed-
stawiony przez Floridiego (2005a), ukazujacy rézne jej rodzaje.

Prdcz rodzajow informacji na ponizszym schemacie umieszczone zosta-
ty rowniez nazwy pieciu podstawowych, zdaniem Floridiego, typéw danych:
podstawowe (ang. primary), poboczne (dodatkowe, ang. secondary), meta-
dane, dane operacyjne oraz pochodne (ang. derivative); zostaty one szczegé-
towo omoéwione w paragrafie 3.2.5. Z danych tych powstajg rézne rodzaje
informacji.
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informacja

‘

Srodowiskowa instruktazowa semantyczna
podstawowe
| poboczne
‘ | L___ metadane
prawdziwa ' fa%szywa operacyjne
(informacja) (informacja btedna) pochodne

dezinformacja

Rys. 7. Taksonomia informacji

Informacja Srodowiskowa, ktérg mozna nazwac réwniez naturalna, wpi-
sana jest w otaczajaca nas rzeczywisto$¢ przyrodnicza. Jest ona zawarta na
przyktad w pierscieniach wzrostowych drzewa czy tez w odciskach palcow.
Roéliny (stoneczniki), zwierzeta (ameba), a nawet urzadzenia (fotokomor-
ka) moga mie¢ zdolnosci do praktycznego wykorzystania takiej informaciji,
cho¢ do jej istnienia nie jest konieczny zaden odbiorca.

Przyktadéw drugiego rodzaju informacji - instruktazowej - nalezy szu-
ka¢ w instrukcjach obstugi i montazu, regutach gier, partyturach utworéow
muzycznych oraz w zapisach programéw komputerowych. Jest ona zazwy-
czaj przedstawiana w postaci przepisu (procedury) wykonania pewnej
czynno$ci i zawiera¢ moze instrukcje warunkowe (wyrazenia postaci
sjesli.., to.., w przeciwnym przypadku...”). MoZe réwniez pojawiaé sie
w innych kontekstach: w formutowaniu zatozen (,niech x =3"), rozkazach
(,otworz okno”) czy opisach ruchéw pionkéw w grach. Ten typ informacji,
w przeciwienstwie do srodowiskowej, nic nie méwi o sytuacji czy stanie
rzeczy, w zaden sposob go nie przedstawia, jest raczej opisem sposobu,
w jaki pewien stan mozna osiagnac¢.

Informacje semantyczng mozna rozumie¢ na wiele sposobéw. Oto, jaka
jej definicje znajdujemy w Stowniku termindéw i poje¢ filozoficznych (Podsiad,
2000): ,Informacja semantyczna - funkcja okre$lona na zdaniach (oznajmu-
jacych), pozostajaca w nastepujacym stosunku do ich prawdopodobienstwa:
im zdanie jest mniej prawdopodobne na gruncie dotychczasowej wiedzy,
tym wiecej wnosi informacji, poniewaz jesli okaze sie prawdziwe - w wiek-
szym stopniu wzbogaca wiedze” (s. 390). Widzimy, Ze na rysunku 7 Floridi
przedstawit dwa typy informacji semantycznej: prawdziwa (nazywajac ja
informacja) oraz fatszywa (ktéra opatrzyt dopiskiem ,informacja btedna”,
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ang. misinformation). Z tej drugiej kategorii wyr6znit z kolei dezinformacje
(ang. disinformation). Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze taki podziat nie
musi by¢ - i nie jest - powszechnie uznawany za poprawny i jedyny mozli-
wy. Nie ma bowiem zgody co do rodzajéw i cech informacji. Istnieje wiele
réznych teorii opisujacych jej nature (w tym jej zwigzki z prawdziwoscig),
a niektore z nich zostaty opisane w tym rozdziale.

Mowigc o teorii informacji, informatycy majg zazwyczaj na mysli mate-
matyczng teorie komunikacji Shannona, przedstawiong w paragrafie 3.2.1.
Nie jest to jednak teoria informacji w zwyktym sensie, poniewaz rozpatruje
ona tylko jej aspekt ilosciowy, ktadac szczegdlny nacisk na mierzenie infor-
macji zawartych w przesytanych komunikatach. Shannon jest autorem
dwodch powszechnie przyjmowanych idei: modelu komunikacyjnego (rysu-
nek 3) oraz zasady mierzenia iloSci informacji zawartej w komunikacie jako
odwrotnosci jego prawdopodobienstwa (jest ona nazywana zasada od-
wrotnej zaleznosci). Czyli: im bardziej zaskakujacy komunikat, tym wiecej
niesie informacji. Jesli ustyszymy stwierdzenie, ze jutro wzejdzie stonce, to
nie jest ono zbyt zaskakujgce i niesie niewiele informacji. Je$li natomiast
dowiadujemy sie czego$ nowego, co jest dla nas zaskoczeniem (jest mato
prawdopodobne), to, w pewnym sensie, jest bardziej informatywne.

Sposoéb mierzenia ilo$ci informacji wprowadzony w matematyczne;j teo-
rii komunikacji prowadzi do pewnej sprzecznej z intuicjg wtasnosci, nazy-
wanej w literaturze paradoksem matp. Zgodnie z t3 teorig, najwieksza ilos¢
informacji niesie taki ciag znakéw (tekst), w ktérym prawdopodobienstwo
wystapienia kazdej litery jest takie samo, to znaczy cigg catkowicie losowy.
Wodéweczas tekst pozbawiony tresci, nonsensowny - na przyktad pisany przez
malpy na maszynie do pisania - niesie w sobie wiecej informacji niz dzieta
Szekspira. Co wiecej, kazde z tych dziet zawiera mniej informacji niz tekst
ztozony z losowo pomieszanych tworzacych go symboli (liter i znakéw
przestankowych). Jest to konsekwencja czysto syntaktycznego ujecia infor-
macji, catkowicie pomijajgcego miedzy innymi jej znaczenie oraz kontekst.
Teoria Shannona nie pozwala réwniez na okreslenie ilosci informacji zawar-
tej na przyktad w mapach lub zdjeciach.

Istnieje jednakze inny sposéb mierzenia ilosci informacji, niz za pomoca
paradoksu matp, zaproponowany w latach 60. XX wieku, a nazywany obec-
nie algorytmiczna teorig informacji (por. paragraf 3.2.2). Informacja algo-
rytmiczna*! ciggu (na przyktad zloZzonego z zer i jedynek) jest rozumiana
jako dtugos¢ najkroétszego algorytmu, ktory go generuje. Do jej matematycz-
nego opisu Solomonoff (1960) wykorzystat pojecie prawdopodobienstwa

41 Informacja algorytmiczna jest znana pod wieloma réznymi nazwami, najczesciej jako
»Ztozono$¢ Kotmogorowa”.
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a priori skonczonego ciggu symboli, jako wyznaczone przez najkrotsze wej-
$cie uniwersalnej maszyny Turinga, ktérej wyjSciem jest rozwazany ciag.
Kotmogorow natomiast, dazac do mozliwoSci obliczenia informacji zawar-
tych, na przyktad w mapach, zaproponowal rozwazanie ilosci informacji
dostarczanej przez obiekt y (mape) na temat obiektu x (regionu przedsta-
wionego na tej mapie). Okreslit wzgledna ztozono$¢ obiektu y z x jako mi-
nimalng dtugo$¢ ‘programu’ dla otrzymania y z x. Chaitin z kolei w swych
rozwazaniach wykorzystat pojecie uniwersalnej maszyny Turinga. Chociaz
kazdy z autoréw algorytmicznej teorii informacji - Solomonoff, Kotmogo-
row i Chaitin - miat inng motywacje do jej stworzenia i wykorzystat inny
formalizm do jej opisu, to jednak stworzone przez nich teorie sg bardzo
podobne. Wszystkie one przyjmuja bowiem, ze im krétszy program generu-
jacy ciag, tym wieksze jego uporzadkowanie i tym samym mniejsza ztozo-
nos¢ (mniejsza ilo$¢ niesionych informacji).

Warto zauwazy¢, ze korzystajac z takiego ujecia, mozemy obliczy¢ ilos¢
informacji zawartych nie tylko w mapach czy zdjeciach. Mozna bowiem to
zrobi¢ réwniez dla obiektdw, z ktorymi zazwyczaj nie wigzemy tego pojecia
- na przyktad dla poszczegélnych liczb (w tym liczby m), mozna bowiem
okresli¢ dtugos¢ najkrotszych programéw je generujacych.

Algorytmiczna teoria informacji, cho¢ dobrze radzi sobie z niektérymi
problemami teorii Shannona - w tym z paradoksem matp (unikajac wyko-
rzystania klasycznego pojecia prawdopodobiefistwa) oraz z obliczeniem
iloéci informacji w przypadkach map i zdje¢ - nie wykracza jednak poza
rozwazania iloSciowe. Podobnie rzecz sie ma z jako$ciowg teoria informacji
Mariana Mazura.

Mazur stworzyt koncepcje oparta na pojeciach wywodzacych sie z cy-
bernetyki, wigzaca istote informacji z procesami komunikacyjnymi i steru-
jacymi, zachodzacymi w zlozonym uktadzie. Nazwat ja jako$ciowa teorig
informacji (jej omdéwienie zawarto w paragrafie 3.2.3). Ograniczyl swoje
rozwazania do zjawisk zwigzanych ze sterowaniem rozumianym jako daze-
nie do pewnego celu. Nie jest to zatem teoria informacji samej w sobie —
cho¢ zostata zdefiniowana wprost, w terminach zamiany jednych komuni-
katéw w inne.

Mazur przenalizowat podstawowe sposoby informowania wiernego
i wszelkie mozliwe rodzaje znieksztatcen informacji, zdefiniowat takze od-
powiednik ilosci informacji, nazywajac go ,liczba informacji identyfikuja-
cych”, ktérg mozna okresli¢ w niektdrych, cho¢ nie we wszystkich przypad-
kach klopotliwych dla matematycznej teorii komunikacji (ze wzgledu na to,
iZ oparta jest ona na prawdopodobienstwie). Mozna na przyktad stwierdzi¢,
jaka ilo$¢ informacji zawiera zalezno$¢ pomiedzy dtugoscig Srednicy kota
a dtugoscia jego promienia.
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Teoria Mazura traktuje informacje, podobnie jak dwie oméwione wcze-
$niej teorie, jako wielko$¢ fizyczng, poniewaz zmiany komunikatéw to pro-
cesy fizyczne. Warto zwroci¢ uwage, Ze wystepujacy w nazwie tej teorii
termin ,jakoSciowa” nie odnosi sie do informacji, lecz do samej teorii, a to
moze powodowac nieporozumienia. Przedmiotem zainteresowan tej teorii
jest okreslenie, czym w istocie informacja jest, jakie s3 jej rodzaje oraz
w jaki sposéb oblicza¢ ilo$¢ informacji, a nie jej tre$¢ semantyczna. Takie
ujecie zazwyczaj odpowiada informatykom, koncentrujacym swoja uwage
na przesytaniu, przechowywaniu i ewentualnie na wyszukiwaniu informa-
cji. Nie jest ono natomiast wystarczajace dla filozoféw, ktérzy poszukuja
odpowiedzi miedzy innymi na nastepujace pytania: ,Dlaczego traktujemy
co$ jako informacje?”, ,W jaki sposdb co$ moze nie$¢ informacje o czym$
innym?”, ,Jaki jest zwigzek informacji z prawdziwos$cig, fatszem lub bte-
dem?”, ,Kiedy informacja jest uzyteczna?”. llosciowe teorie informacji nie
odpowiadajg na zadne z tych pytan, a w niektérych z nich unika sie nawet
prob definiowania informacji jako takiej. Jednak powstato - i nadal powsta-
je — wiele teorii ja opisujacych, nie tylko na poziomie syntaktycznym, ale
réwniez semantycznym.

Jedna z pierwszych teorii informacji semantycznej, opisang w paragrafie
3.4.2, stworzyli Bar-Hillel i Carnap. Zdefiniowali oni informacje w terminach
lingwistycznych, wykorzystujac pojecie prawdopodobienstwa indukcyjne-
go. Miarg tre$ci semantycznej zawartej w p jest dopelnienie jego prawdo-
podobienstwa a priori: Cont(p) = 1-P(p). Takie probabilistyczne rozumienie
treSci informacji byto poéZniej rozwijane, miedzy innymi przez Hintikke
i Dretske’a.

Wystepujace w powyzszym wzorze prawdopodobienstwo moze miec
rézne interpretacje. Bar-Hiller i Carnap zdefiniowali je poprzez konstrukcje
formut atomowych w wybranym jezyku formalnym. Dretske odnidst jej
warto$¢ do obserwowanego stanu rzeczy. Informacje semantyczng mozna
rozumie¢ rowniez w terminach modalnych - tres$cig semantyczng zdania
jest woéwczas zbidér wszystkich mozliwych $wiatéw, w ktérych zdanie to jest
fatszywe.

Teoria informacji semantycznej, niezaleznie od interpretacji wykorzy-
stywanego w niej prawdopodobienstwa, zachowuje wspomniang wczesniej
zasade odwrotnej zaleznoSci, gltoszaca, ze ilo$¢ informacji niesionej przez
dany komunikat jest odwrotnoscia jego prawdopodobienstwa. Wigze sie to
z tak zwanym paradoksem Bar-Hillela-Carnapa: zdania sprzeczne (ktorych
prawdopodobienistwo wynosi zero) niosg najwiecej informacji. Odkrycie tej
sprzecznej z intuicja wlasnosci doprowadzito do powstania wielu modyfi-
kacji teorii informacji semantycznej. Najprostszym rozwigzaniem byto wye-
liminowanie a priori z rozwazan zdan sprzecznych badz tez przyjecie, ze
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wszystkie takie zdania niosg takg sama (zerowa albo nieskonczong) ilo$¢
informacji. Jednak niektérzy filozofowie, aby unikna¢ tego paradoksu, two-
rzyli nowe teorie opisujace informacje semantyczna.

Jedng z nich, nazywang teorig informacji silnie semantycznej (ktorej
analize przedstawiono w paragrafie 3.2.5), zaproponowat Luciano Floridi.
Sformutowal on ogélng definicje informacji semantycznej, wedlug ktérej
informacja to zawartos¢ semantyczna poprawnie sformutowanych, znaczg-
cych danych. Przez ,poprawne sformutowanie” rozumie on zgodnos$¢ ze
sktadnig systemu, jezyka lub kodu, ktéry analizujemy. Termin ,znaczace”
natomiast podkre$la, Ze dane musza mie¢ pewne znaczenie w uzywanym
systemie czy jezyku. Tak rozumiana informacja semantyczna posiada pew-
ne cechy, ktére Floridi okresla jako ,neutralnosci”. Przez neutralnos$¢ takso-
nomiczng rozumie on stwierdzenie, Ze dane sg bytami relacyjnymi - nic nie
jest dang per se, bycie dang jest wiasnos$cig zewnetrzna. Informacja nie zale-
zy ani od typu tworzacych ja danych, ani od swego nosnika - jest to neutral-
nos¢ typologiczna. Zasada neutralnosci genetycznej natomiast stwierdza, ze
dobrze zdefiniowane dane moga mie¢ znaczenie niezaleznie od informowa-
nego, a zatem znaczenie znajduje sie nie tylko w umysle uzytkownika. Inna
cecha informacji - neutralno$¢ ontologiczna - to stwierdzenie, Ze nie ma
informacji bez reprezentacji danych. Moze by¢ ona rozmaicie interpretowa-
na, miedzy innymi materialistycznie - nie ma informacji bez reprezentacji
fizycznej - co wydaje sie konieczne z punktu widzenia informatyki, ktéra
traktuje informacje jako obiekt; jego pomiar, przesytanie i przechowywanie
jest jednym z podstawowych zadan informatykow.

Informacja silnie semantyczna ma réwniez swojg miare, zgodng z intui-
cyjnym jej rozumieniem. Zdanie niesie wieksza ilo$¢ informacji, gdy jest
bardziej precyzyjne. Innymi stowy, im wieksza liczba sytuacji, do ktérych
ma ono zastosowanie, tym mniejszy stopien jego informatywno$ci.

Floridi przedstawia rowniez - czesto krytykowane - uzupeinienie swo-
jej definicji informacji semantycznej o warunek jej prawdziwosci, co ma
uczyni¢ ja bardziej odpowiednia do moéwienia o informacji rzeczowe;j.
Twierdzi on bowiem, Ze nie ma powod6éw, by uznawac informacje fatszywa
za rodzaj informacji.

Takie rozumienie pojecia informacji krytykuje miedzy innymi Fetzer
(por. paragraf 3.2.5). Jego zdaniem jest ono zbyt waskie i zaciemnia rozroz-
nienie pomiedzy informacja, dezinformacja oraz informacjg btedna. Zwraca
on réwniez uwage na to, ze niektére znaczace dane, takie jak zdjecia, kod
DNA czy tez plamy krwi na miejscu zbrodni, niosa informacje, cho¢ trudno
nazwaé je prawdziwymi. Teoria informacji Floridiego nie jest zatem
poprawna, poniewaz nie obejmuje wszystkich jej przyktadow.
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Lepiej z problemem tym radzg sobie inne teorie informacji: semiotyczna
i pragmatyczna. Pierwsza z nich, zgodnie z ktéra co$ mozna zaklasyfikowac¢
jako informacje, gdy owo co$ ma dla kogo$ znaczenie, wydaje sie dobrze
wyjasnia¢ nature informacji jako znaczgcych danych. Koncepcja pragma-
tyczna natomiast zwraca uwage na wptyw informacji - rowniez falszywej,
na zachowanie cztowieka, koncentruje sie ona bowiem na wptywie infor-
macji na osigganie pewnych celéw.

Istniejg rowniez inne interpretacje informacji semantycznej, w ktérych
mozna opisac¢ informacje w przypadkach ktopotliwych dla teorii Floridiego.
Jedna z nich jest teoria systemowa, przedstawiona w paragrafie 3.2.6, sfor-
mutowana w logice sytuacyjnej przez Davida Israela i Johna Perry’ego.
Zaktada sie w niej, ze zawartos¢ informacyjna zdania nie jest wyznaczona a
priori, lecz w odniesieniu do danej sytuacji.

Israel i Perry przyjmuja istnienie rzeczywistosci sktadajacej sie z kon-
kretnych czeS$ci nazywanych sytuacjami, a wszystko, co w niej sie wydarza,
ma pewien status ze wzgledu na jej nature, miedzy innymi na wystepujace
w niej ograniczenia (na przyklad prawa fizyczne).

Autorzy przedstawili dziesie¢ podstawowych cech informacji seman-
tycznej, nazywanych przez nich zasadami i uwzglednionych w ich teorii:
(a) fakty niosg informacje, (b) tre$¢ informacyjna faktu jest zdaniem praw-
dziwym i (c) jest zrelatywizowana do ograniczen, (d) informacja, jaka niesie
fakt, nie jest tkwigca w nim (wewnetrzng) wilasnoscia, (e) tre$¢ informacyj-
na faktu moze dotyczy¢ odlegtych rzeczy i sytuacji, oraz (f) moze ona by¢
konkretna - zdania, ktdre s3 trescia informacyjna, moga dotyczy¢ obiektow,
ktére nie sa czeScig faktu wskazujacego, (g) fakty wskazujace zawierajg
informacje tylko w odniesieniu do faktéw taczacych - informacja jest przy-
rostowa dla danych faktéw, (h) wiele réznych faktéow, wiaczajac zmiany
w obiektach, we wtasnosciach, w relacjach i miejscu czasoprzestrzennym,
moze wskazywac jedna i te samg tre$¢ informacyjna - relatywnie do takich
lub innych ograniczen, (i) informacja moze by¢ przechowywana i transmi-
towana w wielu formach, oraz (j) posiadanie informacji jest dobre - stwo-
rzenia, ktorych zachowanie jest kierowane lub kontrolowane przez in-
formacje, majg wieksze szanse, by odnies¢ sukces, niz te, ktére jej nie
posiadaja+2.

Wykorzystujac formalizm teorii sytuacji, Israel i Perry dokonali formali-
zacji pojec¢ informacji czystej i przyrostowej, ich przeptywu oraz zastosowali
je do analizy dziatania agenta, a uwzgledniajac uzyteczno$¢ informacji, roz-
réznili jej niesienie (lub zawieranie) od jej posiadania.

42 Wyjasnienie wszystkich pojawiajacych sie na tej liscie terminéw znaleZ¢ mozna w pa-
ragrafie 3.2.6.
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Prébe stworzenia ogdlnej definicji informacji ujmujacej zar6wno jej sens
potoczny, jak i odpowiednio$¢ dla wszystkich nauk, podjat Losee (por. para-
graf 3.2.7). Okreslit on informacje jako wyjscie procesu, interpretowanego
bardzo szeroko: od prostych funkcji matematycznych po ztozone procesy
spoteczne. Losee twierdzi, ze takie ujecie informacji oddaje jej cztery pod-
stawowe cechy: informacja jest ,czyms” (cho¢ jej natura nie jest jasna),
wprowadza pewnag nowo$¢ (powtarzanie tej samej wiadomosci nie niesie
informacji), jest prawdziwa oraz méwi .0 czyms”.

Losee wprowadzil réwniez hierarchiczny model transmisji informacji,
ktéry ma umozliwiac jej opisywanie na wielu ré6znych poziomach. Opiera sie
on na zalozeniu, ze ztozenie funkcji i ich odwrotnosci pozwala na mode-
lowanie wielu proceséw, w tym zachowan komunikacyjnych wysokiego
poziomu (por. rys. 6). Model ten mozna w tatwy sposob rozbudowywac,
dodajac kolejne ,warstwy” (poprzez zdefiniowanie dla nich odpowiednich
funkcji kodujacych i dekodujacych), a to pozwala na mdéwienie o informacji
na dowolnym poziomie ogdlnosci, w zaleznosci od zainteresowan i potrzeb
jego uzytkownikow. W modelu hierarchicznym informacje traktuje sie jako
niezalezng od czlowieka lub innego jej odbiorcy. Mozna w nim réwniez zde-
finiowa¢ w terminach funkcyjnych pojecie ,wiedzy”.

Informacja, ktéra analizujemy w tym rozdziale, jest oczywiscie blisko
zwigzana z wiedza - czasami nawet jest z nig mylona. Szczegétowe omo-
wienie zwigzkdw tych pojeé¢ wykracza poza ramy tej ksigzki*3, warto jednak
wspomnie¢ przynajmniej podstawowe kwestie.

Dunn (2008) tak pisze na temat zwigzkdw pomiedzy informacja a wie-
dza: ,Lubie mysle¢ o informacji jako o tym, co zostaje z wiedzy, gdy odej-
miemy uzasadnienie, prawde, przekonania i inne sktadniki, takie jak wiary-
godnos¢, ktore odnosza sie do uzasadnienia. Informacja jest, tak jak bytla,
czysta jalowa myslg™ (s. 589).

Czesto przedstawia sie zwigzki pomiedzy pojeciem informacji a poje-
ciami pokrewnymi w postaci tak zwanej hierarchii DIKW, gdzie D oznacza
niezinterpretowane (czyste) dane, I - informacje, K — wiedze (ang. knowledge),
natomiast W - madros$¢ (ang. wisdom). Wydaje sie jednak, Ze nie ma po-
wszechnej zgody co do definicji elementéw tej hierarchii. Niektorzy autorzy
mowig o danych jako o symbolach lub liczbach, inni dopuszczaja réwniez
obrazy lub dzwieki. Dane stajg sie informacja, gdy zostang odpowiednio
zinterpretowane i zapisane. Z kolei informacja nie staje sie wiedza
w tradycyjnym sensie szeroko dyskutowanym przez filozoféw, dopoki nie
spetnia trzech testéw Platona: uwierzone (zinternalizowane), uzasadnione,

43 Doktadng analize znaleZ¢ mozna miedzy innymi w ksigzce Epistemologia informacji
(Hetmanski, 2013).
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prawdziwe. Powszechne wykorzystanie komputeréw do przesytania, prze-
chowywania i wyszukiwania informacji zmienia w pewien fundamentalny
sposéb klasyczne znaczenie tych terminéw. Na przyktad istnienie wyszuki-
warek internetowych (takich jak Google) wymusza zmiane rozumienia roli
eksperta. Jak wielu z nas ma pojecie o sposobie dziatania Google? Jednak
informacja - by mozna ja byto nazwa¢ wiedzg - musi zosta¢ zinternalizo-
wana i uzasadniona. W jaki sposéb odbywaja sie te procesy w przypadku
informacji znalezionych przez wyszukiwarki?

Zwiazek pomiedzy informacja a wiedza mozna jednak spostrzega¢ ina-
czej. Lenski (2010) twierdzi, ze z punktu widzenia semiotyki informacja jest
wymiarem pragmatycznym tego samego procesu, ktérego wymiarem se-
mantycznym jest wiedza, a syntaktycznym - dane. Dzieki takiemu ujeciu
mozna, jego zdaniem, analizowa¢ informacje poprzez badanie wiedzy, a nie
odwrotnie (jak dzieje sie to we wspomnianej hierarchii DIKW). Wtedy klu-
czowym pojeciem jest wiedza, a nie informacja. Co wiecej, autor stwierdza,
ze ,informacja jest w gruncie rzeczy tym samym, co wiedza” (s. 111).

Zagadnienie zwigzku pomiedzy informacja a wiedza nie ma wiekszego
wplywu na rozumienie pojecia ,informacja” wystepujgcego w informatyce.
Jak juz wspomniano, informatycy zazwyczaj nie interesuja sie ,naturg” in-
formacji, lecz jej reprezentacjg, mierzeniem i przesytaniem.

Sposoby reprezentacji informacji pojawiajacej sie w informatyce mozna
zobrazowa¢ w postaci kwadratu (Dunn, 2008), wzdtuz ktérego bokéw
umieszczono kategorie: ustrukturyzowana/nieustrukturyzowana oraz tekst/
/multimedia. Jeszcze do niedawna, przed era komputeryzacji, prawie cata
informacja byta tekstowa, natomiast obecnie szybko rosnie ilo$¢ informacji
w postaci multimedialnej (filmy, zdjecia etc.). Przyktadem informacji
ustrukturyzowanej sa tradycyjne, tabelaryczne bazy danych. Z kolei infor-
macje nieustrukturyzowane zawarte sg w pajeczynie WWW (World Wide
Web). Forma reprezentacji informacji ma znaczacy wptyw na tatwosc¢ ich
odnalezienia oraz operowania na nich**. W zwigzku z tym czynione s3 pro-
by ,uporzadkowania” Internetu, miedzy innymi poprzez wprowadzenie
struktury stron internetowych dzieki uzywaniu jezykéw znacznikowych,
takich jak HTML, a w szczegdlnosci XML. Nie ma jednak jednego, powszech-
nie przyjetego sposobu strukturyzowania informacji audio i wideo, a rosnace

44 Widac to wyraznie na przyktadzie zwigzku miedzy sposobem zapisu liczb a wykony-
waniem dziatan na nich. Wprowadzenie numeracji arabskiej w miejsce rzymskiego sposobu
zapisu liczb uczynito dziatania na liczbach tatwiejszymi. Bardzo trudno jest wykonywac
dziatania bezposrednio na liczbach zapisanych w systemie rzymskim (do obliczenn uzywano
wtedy desek rachunkowych - abakéw). Wiecej na ten temat znaleZz¢ mozna na przyktad
w (Bondecka-Krzykowska, 2012a) i Historii powszechnej cyfr (Ifrah, 2006).
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znaczenie takiego typu informacji, nie tylko w Internecie, stawia w nowym
Swietle pytanie o nature informacji i tworzacych ja danych.

Pojecie ,informacji” pojawia sie w informatyce w wielu réznych kontek-
stach, ktore nie doczekaly sie jeszcze poglebionej refleksji filozoficzne;.
Przyktadem moze by¢ pojecie ,informacji kwantowej”. W klasycznym mo-
delu komputera najbardziej podstawowe bloki informacji (bity) moga by¢
w jednym z dwdch odroéznialnych stanéw oznaczanych przez ,0” i,1”. Bity
kwantowe (kubity) moga znajdowa¢ sie w stanach ,0” i ,1”, ale réwniez
w stanie posrednim, bedgcym superpozycja zera i jedynki. W klasycznym
rejestrze trzech bitow mozna zapisa¢ jedna z liczb od 0 do 7, natomiast
w rejestrze 3 kubitow - wszystkie liczby od 0 do 7 jednoczes$nie! Procesory
operujace na rejestrach kubitow moga wykonywac obliczenia, uzywajac
wszystkich mozliwych wartosci argumentéw jednocze$nie; jest to zjawisko
nazywane czasami paralelizmem kwantowym. Dzieki niemu komputery
kwantowe, wykorzystujac specjalne algorytmy, sg w stanie rozwigzywac
klasyczne problemy w znacznie krotszym czasie niz komputery tradycyjne.
Jednym z najbardziej znanych algorytméw kwantowych jest algorytm
Shore’a*s (stworzony przez Petera Shora z laboratoriow AT&T Bell) wyko-
nywania faktoryzacji (rozktadu na czynniki pierwsze) duzych liczb, ktéry
widziany jest jako zagrozenie dla bezpieczenistwa tych metod szyfrowania
danych, ktore opieraja sie na trudnosciach z takim rozktadem.

Ciekawym filozoficznie aspektem obliczen kwantowych jest ich odwra-
calno$¢. Zadna informacja sie nie gubi! Efekt taki mozna osiggna¢ réwniez
w przypadku komputeréw klasycznych, tyle tylko, ze trzeba je specjalnie
programowaé¢. W przypadku komputeréw kwantowych odwracalnosé po-
jawia sie sama, niejako ,za darmo”.

Inne zagadnienie filozoficzne pojawiajace sie w zwigzku z informacja,
a wlasciwie jej przechowywaniem, to interpretacja negacji. Tradycyjne bazy
danych opierajace sie na logice dwuwartosciowej dziatajg w nastepujacy
sposob. Jesli wylistujemy wszystkich pracownikéw danej firmy i na otrzy-
manej liScie nie ma Jana Nowaka, to otrzymujemy informacje, ze nie jest on
jej pracownikiem. Idea ta zostata zaimplementowana wprost w PROLOG-u,
jezyku programowania opartym na fragmencie logiki pierwszego rzedu
(tak zwanych klauzulach Horne’a) z dodang negacjg, interpretowang jako
,niepowodzenie”. Mozna jednak traktowa¢ negacje inaczej; na przyktad
Belnap (1977) zaprezentowatl idee baz danych zawierajacych informacje
niespojng i uzyt ich jako przyktadu koniecznosci wprowadzenia logiki czte-
rowartos$ciowe;.

45 Jest to, podobnie jak wiekszo$¢ algorytméw kwantowych, algorytm probabilistyczny;
zwraca on poprawng odpowiedZ jedynie z pewnym prawdopodobienstwem.
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Istnieje zapewne wiele innych, waznych i ciekawych z filozoficznego
punktu widzenia zagadnien informatyki, zwigzanych zaréwno z samym
pojeciem ,informacji”, jak i z terminami z nig zwigzanymi. Zaprezentowane
w tym rozdziale analizy nie wyczerpuja zagadnienia. Wynika to przede
wszystkim ze ztoZonos$ci i skomplikowania natury informacji jako takie;.
Floridi (2008) pisze: ,Informacja pozostaje pojeciem ulotnym (trudnym do
zdefiniowania). Jest to skandal, zwazywszy na fakt, ze tak wiele podstawo-
wych prac teoretycznych, zaré6wno w nauce, jak i w filozofii zalezy od jasne-
go rozumienia natury informacji oraz pojec pokrewnych” (s. 7).

Trudno zgodzi¢ sie z powszechnym uzywaniem terminu ,informacja”,
nie tylko w dyskursach naukowych, ale réwniez w Zyciu potocznym, w ta-
kich zwrotach jak ,era informacji” czy ,nauka informacyjna”. C6z bowiem
znaczy uzywany w nich termin ,informacja”? Czy jest to obiekt, co$, z czym
mamy do czynienia na przyktad w informatyce? Czy tez jest to pojecie $cisle
zwigzane ze znaczeniem i wiedza? Wydaje sie, ze wiekszo$¢ pochwalnych
odniesien do ,ery informacji” jest proba ujecia jej na dwa sposoby réwno-
cze$nie, co prowadzi do licznych nieporozumien.. Mozna zatem z calg sta-
nowczos$cia stwierdzi¢, ze konieczne s3 dalsze badania, zaréwno w obrebie
informatyki, jak i filozofii, zmierzajace do petniejszego opisu natury infor-
macji i zwigzanych z nig zjawisk, zwtaszcza ze ,Swiat ujmowany jako czysta
informacja nie tylko fascynuje nasze ciato i umyst, ale chwyta nas rowniez
za serce” (Heim, 1993, s. 283).



Rozdziat 4

Rzeczywistos¢ wirtualna?

Termin ,wirtualny” jest dzi§ powszechnie uzywany. Mowi sie o rze-
czywisto$ci wirtualnej gier komputerowych, o wirtualnych spotkaniach
w sieci, wirtualnych spacerach po znanych miejscach, wirtualnych muzeach,
wystawach, a nawet pienigdzach. Zwigzane z nim wyrazenie ,wirtualna
rzeczywisto$¢” uzywane jest do okreslania catej gamy zjawisk i aktywno$ci
cztowieka zwigzanych z komputerami. Obejmuje ono coraz szersze obszary
nie tylko informatyki, ale réwniez psychologii, socjologii i filozofii. W taki
wtasnie, bardzo szeroki sposob bedziemy rozumieli rzeczywistos¢ wirtual-
ng w tym rozdziale - bez ograniczania sie do konkretnej technologii, istnie-
jacej lub wyimaginowanej. Konik (2009) tak pisze o wirtualnoSci:

Termin wirtualno$¢ wspotczesnie funkcjonuje przynajmniej na trzech pozio-
mach: w znaczeniu informatyczno-technicznym (terminologia zwigzana z tech-
nologia informacyjng, zwigzang z matematycznymi modelami cyfrowymi), filo-
zoficznym (badajacym struktury ontologiczne wirtualnych projektéw jako
Swiatéw mozliwych, a takze badajacym problemy estetyczne i epistemologicz-
ne), i ogélnym (w pojeciu ogélnym wirtualnos$é oznacza to, co nierzeczywiste,
nieistniejgce, iluzoryczne, wyobrazone, mozliwe, sztuczne, stworzone przez
symulacje komputerowe [...] (s. 82-83).

Czym zatem jest rzeczywisto$¢ wirtualna? Jakie s3 jej cechy? Czy jest to
zjawisko, ktére pojawito sie wraz z rozwojem technologii komputerowych
i jest od nich catkowicie zalezne? W rozdziale tym przedstawione zostang

1 Niektore idee zawarte w tym rozdziale znalez¢ mozna tez w artykule pt. Uwagi na te-
mat ontologii wirtualnej rzeczywistosci (Bondecka-Krzykowska, 2012b)
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proby odpowiedzi na powyzsze pytania oraz inne, wybrane zagadnienia
ontologii wirtualnej rzeczywistosci.

Pojecie ,ontologia” (metafizyka), podobnie jak ,wirtualna rzeczywi-
sto$¢”, jest terminem bardzo szerokim. Przez ,ontologie rzeczywistosci wir-
tualnej” bedziemy tutaj rozumieli filozoficzne badania nad opisem struktury
wirtualnego $wiata. Wigza sie one z poszukiwaniem odpowiedzi na pod-
stawowe pytania dotyczace statusu samej tej rzeczywistosci (jakim rodza-
jem rzeczywistosci jest Swiat wirtualny?, jaki jest status ontologiczny jego
obiektéw?), jak rowniez na pytania dotyczace zwigzkéw pomiedzy wirtual-
noscia i realnoscia (czy rzeczywisto$¢ wirtualna to zmiana, rozszerzenie czy
dodatek do rzeczywisto$ci?, czy jest ona bardziej wirtualna, czy bardziej
realna?). W obrebie tych badan znajduje sie réwniez analiza wpltywu poja-
wienia sie wirtualnej rzeczywisto$ci na zmiany pewnych klasycznych kon-
cepcji metafizyki oraz na powstanie nowych.

4.1. Wprowadzenie

Poczatkéw wirtualnej rzeczywisto$ci mozna szuka¢ w technologiach
wytworzonych na potrzeby wojska oraz przemystu rozrywkowego. Naj-
wczesniejsze systemy rzeczywistoSci wirtualnej to symulatory lotéw, uzy-
wane przez armie amerykanska i NASA do szkolenia pilotéw. Inne zwigzane
sg z produkcjg filméw, z tworzeniem na ich potrzeby coraz bardziej reali-
stycznych obrazéw i dzwiekéw. Czynnikiem, ktory szczegdlnie przyczynit
sie do ekspansji wirtualnej rzeczywistosci, jest gwattowny rozwoj kompute-
réw. Dodatkowe ich wyposazenie - na przyktad okulary, hetmy i rekawice —
oraz coraz lepsze karty graficzne utatwity nie tylko interakcje uzytkownikow
z komputerami, ale rowniez zagtebienie sie w tworzony przez nie Swiat.

Warto zwrdéci¢ uwage na to, ze dla okreslenia zjawiska wirtualnej rze-
czywistosci, ktérego analizg zajmiemy sie w tym rozdziale, uzywa sie w lite-
raturze réznych termindéw, miedzy innymi:

- wirtualna rzeczywistos¢,

- sztuczna rzeczywisto$¢ (termin zaproponowany przez Myrona Krue-

gera?),

- wirtualne srodowiska (uzywany przez specjalistow z NASA i MIT),

- wirtualne Swiaty (stosowany na uniwersytetach Karoliny Péinocne;j

i Waszyngtonu).

2 Myron Krueger (ur. 1942 roku w Gary, Indiana, USA) - artysta, informatyk, autor serii
artystycznych, komputerowych instalacji, ktére staty sie zaczatkiem systemoéw rzeczywisto-
$ci wirtualnej (na przyktad CAVE), nazywanych $rodowiskami responsywnymi.
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Istnieje rowniez pojecie ,cyberprzestrzen” wprowadzone przez Wiliama
Gibsona w cyberpunkowej powiesci Neuromancer, ktére odnosi sie do
»przestrzeni informacyjnej”, ,zespolenia informacji cyfrowej i ludzkiej per-
cepcji” (Heim, 1993, s. 150).

Najwieksza popularnos$¢ sposréd wymienionych powyzej terminéw zy-
skato jednak okreslenie wprowadzone w latach 60. XX wieku - ,wirtualna
rzeczywisto$¢” - a to miedzy innymi dlatego, Ze byto ono powszechnie uzy-
wane przez producentéw sprzetu i oprogramowania. Zapozyczone zostato
przez Jarona Laniera3 z dziedziny historii sztuki, gdzie méwi sie o metaforze
jako o ,$wiecie wirtualnym”. Jednak sam termin ,$wiat wirtualny” pochodzi
od Ivana Sutherlanda, ktéry w roku 1968 opracowal, prawdopodobnie
pierwszy na Swiecie, system wirtualnej rzeczywistos$ci, w ktérym uzywano
naktadanych na gtowe wyswietlaczy. Okreslat on $wiat wirtualny jako to,
,C0 mozna zobaczy¢ w komputerowo wygenerowanym $wiecie, bedac prze-
konanym o rzeczywistym jego istnieniu” (za: Latawiec, 2009, s. 52). W dal-
szej czeSci rozdzialu terminéw ,rzeczywisto$¢ wirtualna” oraz ,$wiat
wirtualny” bedziemy uzywali zamiennie, cho¢ niektérzy badacze nie zga-
dzaja sie na takie utozsamienie#.

Przyjrzyjmy sie teraz definicjom zjawiska nazywanego ,wirtualng rze-
czywisto$cia”. Wydaje sie, Ze powszechne rozumienie tego terminu dobrze
oddaje Wikipedia: ,Rzeczywisto$¢ wirtualna (ang. virtual reality) - obraz
sztucznej rzeczywistosci stworzony przy wykorzystaniu technologii infor-
matycznej. Polega na multimedialnym kreowaniu komputerowej wizji
przedmiotoéw, przestrzeni i zdarzen. Moze on reprezentowac zaréwno ele-
menty $wiata realnego (symulacje komputerowe), jak i zupetnie fikcyjnego
(gry komputerowe science-fiction)”®. Definicja ta koncentruje sie na techno-
logii uzywanej do tworzenia wirtualnej rzeczywistosci i opisuje jg jako pe-
wien obiekt - obraz $wiata rzeczywistego lub fikcyjnego.

Mozna jednak rozumie¢ rzeczywisto$¢ wirtualng szerzej, nie ogranicza-
jac sie do technologii — na przyktad Banse (2009) sadzi, ze jest ona ,,mozliwg
(myslowo, konstrukcyjnie) rzeczywistos$cia i wraz z tym okre$lona realno-
$cia” (s. 44).

Nie sposob jednak oddzieli¢ wirtualnej rzeczywistosci od jej uzytkowni-
koéw i wrazen, jakich doswiadczajg oni podczas obcowania z nig. Dlatego tez

3 Jaron Zepel Lanier (ur. 3 maja 1960 roku w Nowym Jorku) - amerykanski informatyk,
kompozytor i futurysta. W 1984 roku zatozyt firme VPL Research, ktéra wyprodukowata
prototypowy sprzet majacy stac sie elementem wirtualnej rzeczywistos$ci, miedzy innymi
rekawice stuzace do manipulacji obiektami widocznymi na ekranie komputera.

4 Por. np. (Latawiec, 2009).

5 Wikipedia, http://pl.wikipedia.org/wiki/Rzeczywisto%C5%9B%C4%87_wirtualna.
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definiuje sie ja jako ,model, do ktérego mozna wkraczac¢. Jest to interaktyw-
ny komputerowy system, ktory dziata tak szybko i niezauwazalnie, iz z jed-
nej strony zapomina sie o komputerze, z drugiej za$ - stwarzany jest Swiat,
ktéry postrzegany jest jak rzeczywisto$¢” (Gliner, 2002, za: Banse, 2008,
S. 46-47).

W Encyklopedii PWN ktadzie sie jeszcze wiekszy nacisk na wrazenia
zwigzane z przebywaniem w wirtualnym $wiecie: ,wirtualna rzeczywistos¢,
ang. virtual reality, VR, inform. doznania wzrokowe, stuchowe i dotykowe
generowane za pomoca skomputeryzowanego sprzetu audiowizualnego
i specjalnego oprogramowania; wykorzystywana zwtaszcza w celach roz-
rywkowych, takze w badaniach naukowych”e.

W literaturze znajdujemy wiele innych, czesto krancowo réznych defini-
cji rzeczywisto$ci wirtualnej. Mozna je jednak zasadniczo podzieli¢ na dwie
grupy, co wynika z réznego rozumienia omawianego zjawiska. Definicje
pierwszego rodzaju, podobnie jak ta cytowana wcze$niej z Wikipedii, kon-
centruja sie na technicznej stronie zjawiska; drugg grupe natomiast tworza
okreslenia podobne do wyzZej cytowanego, pochodzacego z encyklopedii,
i wskazuja na pewne aspekty psychologiczne.

Najwieksza wada definicji ,technicznych” jest ich nadmierna koncentra-
cja na opisie okres$lonego zestawu urzadzen i oprogramowania, dobierane-
go przy tym arbitralnie. Takie definicje moga stawac sie nieaktualne wraz
z rozwojem technologii informatycznych, jak réwniez nie dajg mozliwosci
poréwnania réznych systeméw wirtualnych. Pomijaja takze catkowicie
uczestnika zjawiska, ktéory ma do czynienia nie tylko z aparaturg, ale przede
wszystkim z jej wytworem - wirtualnym Swiatem. Mozna zatem twierdzi¢,
ze rzeczywisto$¢ wirtualna jest w ogromnym stopniu zjawiskiem psychicz-
nym lub psychologicznym, poniewaz dostarcza ztudzenia przebywania
w innym $wiecie.

Jednakze definicje drugiego typu, koncentrujace sie tylko na psycholo-
gicznym aspekcie zjawiska, rowniez nie sg idealne. Czesto miewaja one tak
szeroki zakres, ze obejmuja nie tylko rzeczywisto$¢ wirtualng, ale réwniez
wszelkiego rodzaju odmienne stany $wiadomosci, w szczegélnosci te, ktore
wywotywane sg przez $rodki halucynogenne, sztuke czy praktyki medyta-
cyjne. Kolejne, jeszcze inne okre$lenia ,rzeczywisto$ci wirtualnej” tacza
aspekt techniczny i psychologiczny, opisujac ja jako sposoéb interakcji czto-
wieka z komputerem (Aukstakalnis, Blatner, 1992).

Czym zatem jest tak rdéznie definiowane zjawisko, okre§lane mianem
Jrzeczywistosci wirtualnej”? Jakie sg jego istotne cechy?

6 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/3996681 /wirtualna-rzeczywistosc.html.
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4.2. Cechy wirtualnej rzeczywistosci

Michael Heim w ksigzce z roku 1993 The Metaphysics of Virtual Reali-
ty opisat podstawowe cechy wirtualnej rzeczywistosci. Badacz twierdzi, ze
rzeczywisto$¢ wirtualna jest ,zanurzajacym, interaktywnym systemem,
opartym na obliczalnej informacji. Te cechy definiujace sprowadzaja sie do
‘trzech i’: immersja, interaktywnos$¢ i intensywnos$¢ informacji”” (s. 6-7).

Co kryje sie pod wspomnianymi ,i”? Oznaczaja one wybrane koncepcje
zwigzane z wirtualng rzeczywistoscia. Przeanalizujmy te oraz inne zjawiska,
taczone z nig najczesciej — nie ograniczajac sie jedynie do ,trzech i’ - i spro-
bujmy utworzy¢ wyczerpujaca liste cech ja definiujagcych. Zwolennicy
réznych takich ,list”, jak pisze Heim (1993), ,buduja obozy, ktére z zapatem
nie zgadzajg sie co do istoty tego, co stanowi rzeczywisto$¢ wirtualng”
(s. 110). Przedstawione ponizej analizy mogg okazac¢ sie pomocne w okre-
$leniu cech zjawiska nazywanego wirtualng rzeczywistoscia.

4.2.1. Symulacja

Rzeczywisto$¢ wirtualng okresla sie czesto mianem ,symulacji kom-
puterowej”. Aby zbadac¢ trafno$¢ tego terminu, rozwazmy najpierw pojecie
»Symulacji” (ang. simulation). Mozna by zdefiniowa¢ ja jako ,odtwarzanie
wtlasnosci obiektéw rzeczywistych w Srodowisku cyfrowym” (Gurczynski,
2013, s. 125), przy czym ,symulacja doskonata to taka, ktéra nie pozwala sie
zorientowa¢, ze mamy do czynienia z symulacjg” (tamze, s. 126). Warto
zwroci¢ uwage na to, iz symulacje obecnie nie tylko wiernie odzwierciedlaja
rzeczywisto$¢, ale w wielu przypadkach nawet jg ,przerastajg”. Zaréwno
statyczne obrazy graficzne, jak i dZzwieki przewyzszaja jakoS$cig swoje ana-
logowe odpowiedniki.

Pojecie ,symulacji” kojarzy sie najczeSciej z systemami nazywanymi
»Symulatorami” (na przyktad symulatory lotu czy jazdy samochodem) oraz
z grami komputerowymi. W pierwszym przypadku wierne odwzorowanie
rzeczywistos$ci jest wrecz niezbedne. Obecnie powszechne jest ksztatcenie
pilotow na symulatorach lotéw, a jego jako$¢ zalezy miedzy innymi - cho¢
nie tylko - od jakosci symulacji. Podobnie rzecz ma sie z symulacjami wyko-
rzystywanymi w edukacji, na przyktad z programami do nauki gry na in-
strumentach czy tez gry w golfa.

7 Ang. ,immersion, interactivity and information intensity”.
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Z symulacja spotykamy sie jednak i w innych przypadkach. Ikony repre-
zentujace foldery oraz pliki sa rowniez rodzajem symulacji - reprezentacja
rzeczywistych obiektéw. Sa nig takze zdjecia, filmy czy niektére obrazy.
Oczywiscie jesli tak wlasnie rozumie sie pojecie symulacji, to nie okaze sie
ona zjawiskiem nowym. Jeszcze przed erg wirtualnej rzeczywistosci powsta-
waty symulacje obiektéw rzeczywistych, jak chociazby zdjecia czy filmy.

Zauwazmy jednak, ze obiekty bedace symulacjami bardzo czesto nie s3
nierzeczywiste. Usuniecie ikony reprezentujgcej plik dokumentu jest jedno-
znaczne ze zniszczeniem samego tego dokumentu. Jest to dziatanie zupeie
realne i ma swoje konsekwencje w rzeczywistosci. Coraz wiecej ludzkich dzia-
tan przenosi sie do rzeczywisto$ci symulowanej, podczas gdy operowanie na
jej obiektach ma swoje doktadne realne odpowiedniki - na przyktad przelew
dokonany w wirtualnym banku powoduje zmiane salda rzeczywistego konta.

W nauce i technice pojecie symulacji ma dwa znaczenia (por. Latawiec,
2009). Oprocz wspomnianego juz odwzorowania oryginatu, pochodzacego
Zazwyczaj z rzeczywistosci empirycznej, méwi sie o symulacji jako o meto-
dzie badawczej. Polega ona na sprawdzaniu lub odkrywaniu wtasnosci
rzeczywisto$ci z wykorzystaniem jej modelu w wirtualnym $wiecie. Aby
sprawdzi¢ pewne zjawisko lub proces, zazwyczaj niepoddajgce sie weryfi-
kacji bezposrednio8, formutuje sie (tworzy) ich model, ktéry poddawany
jest sprawdzeniu w $rodowisku komputerowym (po napisaniu odpowied-
niego programu, uruchomieniu go, weryfikacji i interpretacji jego wyni-
kéw). Jest to rodzaj eksperymentu, w ktéorym odkrywa sie wtasnosci
rzeczywistosci, a nie $wiata wirtualnego (por. paragraf 2.2.2). Réwniez
w tym znaczeniu pojecia ,symulacja” znaczacg role odgrywa jej wiernosc¢
oryginatowi (czyli dobre przyblizenie badanych proceséw czy zjawisk).

Czy jednak pojecie to wystarczy do zdefiniowania rzeczywisto$ci wirtu-
alnej? Zdecydowanie nie. Jesli rozumiemy je szeroko, jako odzwierciedlenie
cech obiektéw rzeczywistych, to przyktadami symulacji sg zdjecia i filmy,
ktdére nie majg wiele wspolnego z rzeczywisto$cig wirtualna. Co wiecej, nie
wszystkie wirtualne $wiaty sg odzwierciedleniem $wiatéw rzeczywistych -
wystarczy przyjrzec sie grom komputerowym, by znalez¢ liczne przyktady
Jrzeczywisto$ci wirtualnych”, ktére nie majg niemal nic wspo6lnego z otacza-
jacym nas $wiatem. Ponadto do tworzenia symulacji nie sa konieczne tech-
niki cyfrowe, wystarcza obrazy analogowe lub modele czysto matematyczne.
Nie mozna wiec przyja¢, ze symulacja definiuje wirtualng rzeczywistosc.

Co zatem odroznia te symulacje, ktore jesteSmy sktonni uznaé za wirtu-
alna rzeczywisto$¢, od pozostatych? Jest to ich interaktywno$¢.

8 Na przyktad ze wzgledu na trudnosci lub niebezpieczenstwo zwigzane z jego obserwa-
cja, ktére pojawiaja sie w przypadku badan nad rozprzestrzenianiem sie chordb zakaznych.
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4.2.2. Interaktywnos¢

Gurczynski (2013) twierdzi, ze ,[i]nteraktywnos$¢ jest podstawowa
i charakterystyczna cecha rzeczywistos$ci wirtualnej. Wrazenie przebywania
w innym niz rzeczywisty $wiecie powstaje w duzej mierze na skutek tego,
ze mozemy wchodzi¢ w interakcje z elementami srodowiska wirtualnego”
(s. 136). Interaktywno$¢, rozumiana jako mozliwo$¢ wzajemnego oddzia-
tywania obiektu i jego uzytkownika, jest czesto traktowana jako warunek
konieczny wirtualnos$ci. Komputerowe reprezentacje tym réznia sie od in-
nych symulacji, na przyktad od zdje¢ czy modeli matematycznych, ze ludzie
moga wchodzi¢ z nimi w interakcje, ktére przypominajg kontakt z praw-
dziwymi przedmiotami. Ludzie moga réwniez powodowaé, ze komputero-
we symulacje ,robig” pewne rzeczy. Jest to ta cecha, ktorej nie majg inne
formy reprezentacji rzeczywistosci.

Warto jednak pamieta, ze interakcja nie jest cechg przystugujaca tylko
wirtualnej rzeczywisto$ci. Mamy z nig bowiem do czynienia réwniez podczas
wideokonferencji, w procesie nauczania na odlegto$¢ (w tym w modnym
obecnie e-learningu) badZ tez w programach radiowych i telewizyjnych
wykorzystujgcych na przykitad tgcznosc telefoniczng lub audiowizualng
z widzami. Interakcja jest zatem zjawiskiem szerokim, wystepujacym nie
tylko w odniesieniu do technologii komputerowych. Przyjrzyjmy sie zatem
probom jej zdefiniowania.

Definicja zaproponowana przez Steuera (1992) pozwala na poréwny-
wanie systemow ze wzgledu na stopnien interaktywno$ci, rozumianej jako
sposdb, w jaki uzytkownik moze uczestniczy¢ w modyfikowaniu danego
systemu (Srodowiska) w czasie rzeczywistym. Definiuje on trzy elementy
okreslajace stopien interaktywno$ci: szybko$¢, zakres oraz mapowanie.

Szybkos¢ interakcji, ktorg Steuer rozumie czysto technicznie, w znacza-
cy sposdb wptywa na odczucie realnosci danego $rodowiska. Nawet syste-
my o gorszej grafice, ale dzialajace szybko powoduja, Ze uzytkownicy maja
wrazenie rzeczywistych dziatan. Kazde opo6znienie reakcji na te dziatania
zmniejsza odczucie realnosci. Dotyczy to szczeg6lnie aktywnosci realizowa-
nych za pomoca technik komputerowych w czasie rzeczywistym, takich jak
wieloosobowe gry i wideokonferencje, lecz réwniez - realizowanych za
pomoca innych mediéw, na przyktad rozméw telefonicznych.

Drugi z czynnikdéw okreslajacych stopien interaktywnoSci to jej zakres,
rozumiany jako liczba atrybutéw, ktére moze modyfikowa¢ uzytkownik. Im
wiecej parametréow w danym $rodowisku moze podlega¢ zmianom, tym
wiekszy zakres interaktywnosci. Steuer wedtug tego kryterium klasyfikuje
media wizualne. Na poczatku skali umieszcza tradycyjnie rozumiang telewi-
zje, ktéra moze by¢ jedynie wiaczona i wylgczona, nastepnie nagrania na
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kasetach wideo, ktorych czesci mogg by¢ wielokrotnie odtwarzane, i dalej -
tresci nagrane na no$nikach cyfrowych (ptytach DVD, Blu-ray, dyskach
twardych i tym podobnych), ktére mozna dodatkowo zwalnia¢ lub przy-
spiesza¢, dokonywac zblizen, a nawet modyfikacji poszczegdlnych uje¢. Me-
dium o najwiekszym stopniu interaktywnoSci jest natomiast, jego zdaniem,
interaktywna animacja komputerowa, pozwalajaca uzytkownikowi na inte-
rakcje z nig w czasie rzeczywistym.

Mapowanie z kolei to sposéb, w jaki ludzie oddziatuja na Srodowisko.
Z jednej strony, dziatania te moga by¢ sztuczne, to znaczy zupelnie niezwig-
zane z ich odpowiednikami w $wiecie rzeczywistym, jak na przyktad regu-
lowanie gtosnosci telewizora za pomoca ruchéw palcéw u stopy, z drugiej -
zupethie naturalne, jak kierowanie wirtualnym samochodem za pomoca
kierownicy.

Wszystkie trzy czynniki opisane przez Steuera - szybkos$¢, zakres i ma-
powanie - okreslaja tatwo$¢ wchodzenia w interakcje, obejmujaca wszyst-
kie media. Z tego wzgledu za interaktywne nalezy uzna¢, podobnie jak film,
réwniez radio, ksiazki, fotografie i tradycyjne formy sztuki (jak malarstwo
czy rzezba). Takie ujecie interaktywnosci, cho¢ umozliwiajace tatwe po-
réwnywanie mediéw, wydaje sie by¢ jednak sprzeczne z intuicja.

Inng definicje, blizsza potocznemu rozumieniu tego terminu, zapropo-
nowat Sitarski (2002), ktéry pisze: ,uwazam interaktywno$¢ za pewng wta-
snos$¢ systeméw ztozonych z maszyn i postugujacych sie nimi ludzi, ktéra
zapewnia tym systemom sprzezenie zwrotne” (s. 36). Sprowadza on zatem
interaktywnos$¢ do wywodzacego sie z cybernetyki pojecia sprzezenia
zwrotnego?. Zauwaza przy tym, ze uktad komputer-uzytkownik jest niemal
zawsze interaktywny, co wynika z samej zasady dziatania komputera.

Do zaistnienia sprzeZenia zwrotnego konieczne jest nastepstwo pew-
nych dziatan, a wiec interaktywno$¢ charakteryzuje tylko te systemy, ktére
s3 zorganizowane w oparciu o chronologie; mozna to traktowac jako wade
przedstawionej definicji. Nie pozwala ona réwniez, w odréznieniu od defi-
nicji Steuera, na stopniowanie pojecia interaktywno$ci: dany system jest
interaktywny - badZ tez nie.

4.2.3. Sztucznos¢

Trzeciag cechg wirtualnej rzeczywisto$ci wymieniong przez Heima jest
sztucznos¢ (ang. arificiality). Srodowisko komputerowe rozumiemy jako

9 Pojecia cybernetyczne wykorzystuje sie réwniez do definiowania innych zjawisk zwia-
zanych z informatyka, na przyktad do okreslenia pojecia ,informacja” (por. paragraf 3.2.3).
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»SZtuczne” w opozycji do naturalnej rzeczywisto$ci. Jednakze obecnie coraz
trudniej jest poda¢ jednoznaczne Kryterium dla odréznienia poje¢: natural-
ne/sztuczne. Otaczajaca nas rzeczywisto$¢ jest bowiem w duzej mierze
wytworem dziatalno$ci cztowieka, a nie tylko sit natury. Dlatego tez rozu-
mienie terminu ,sztuczny” w taki sposéb, by obejmowat on wszystko, co
jest wytworem czlowieka, okazuje sie zbyt szerokie. ,Sztuczno$¢” powinna
by¢ raczej traktowana jako jedna z wielu wtasno$ci wirtualnej rzeczywisto-
$ci - z podkresleniem, Ze jest ona generowana komputerowo. Gdyby za$
uznac jg za pojecie definiujace, tym samym mozna by twierdzi¢, ze wszyscy
Zyjemy w wirtualnej rzeczywistos$ci i to nieustannie, a nie tylko kiedy obcu-
jemy z komputerami.

4.2.4. Immersja

Jesli probowalibysmy wskazaé ceche definiujaca rzeczywisto$¢ wirtu-
alng, to na szczegbélnag uwage zastuguje immersja (ang. immersion) - rozu-
miana jako ,zanurzenie w”. Zdaniem wielu badaczy wyr6znia ona $wiat
wirtualny sposréd innych systeméw symulacyjnych. Randal Walser, jeden
z tworcow systeméw wirtualnej rzeczywistosci, twierdzi, ze ,[d]ruk i radio
mowig; scena i ekran pokazujg, podczas gdy rzeczywisto$¢ wirtualna zanu-
rza” (za: Rheingold, 1991, s. 192). Roman Konik (2009) natomiast zauwaza:
»[0]becnie terminem oddajacym najwierniej idee wirtualnej rzeczywistosci
jest immersja (zanurzenie) w alternatywnych $wiatach stworzonych przy
pomocy komputeréw” (s. 93). Do badaczy niezgadzajacych sie z powyzszym
pogladem nalezy Gurczynski. Pisze on (2013):

Rola pojecia ,immersji” przy okres$laniu rzeczywistosci wirtualnej wydaje sie
drugorzedna. Zanurzenie w danym $rodowisku jest mozliwe dzieki specyficz-
nym cechom $rodowiska - w szczegdlnosci w przypadku rzeczywisto$ci wirtu-
alnej kluczowe znaczenie ma mozliwo$¢ podejmowania napotykajacych na
opér dzialan i rozwigzywania probleméw. Zjawisko immersji jest wtérne
w stosunku do bardziej podstawowych - umozliwiajacych zanurzenie - wia-
snos$ci danego $rodowiska. Jako takie pojecie ,immersji” jest réwniez pochodne
w odniesieniu do bardziej podstawowych terminéw charakteryzujacych $ro-
dowiska wirtualne (s. 145).

Sprébujmy sprecyzowac pojecie ,immersja”, tak réznie rozumiane w odnie-
sieniu do wirtualnej rzeczywisto$ci. Ma ona dwa wymiary: technologiczny
oraz psychiczny. Rozpocznijmy od technologii.

Wywotaniu wrazenia zanurzenia zmystowego w wirtualnym S$wiecie
stuza: specjalne okulary lub helmy z wmontowanymi wyswietlaczami (ang.
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HMD?19), rekawice cyfrowe (ang. data gloves) oraz inny sprzet ttumaczacy
ruchy ciata, oczu i rgk na dane wprowadzane do komputera. Sprzet taki
umozliwia uzytkownikowi interakcje z wirtualng rzeczywistoscia na wiele
sposobow - podobnie jak dzieje sie to w rzeczywistosci realnej poprzez:
ogladanie, mowienie, stuchanie, dotykanie czy przemieszczanie sie w jej
obrebie. Warto zauwazy¢, ze niektére typy hetmoéw nie tylko wyswietlaja
obrazy i emituja dZwieki z wirtualnej rzeczywistosci, ale jednocze$nie cal-
kowicie odcinaja uzytkownika od bodZcéw zewnetrznych, docierajacych
z rzeczywisto$ci. Podobnie na przyktad wirtualne kokpity w samolotach
wyswietlajg pilotowi uproszczony, generowany komputerowo model ota-
czajacego go Swiata. Mozna zatem stwierdzié, Ze technologia nie tylko
umozliwia uzytkownikowi zanurzenie sie w $wiat wirtualny, ale rowniez
ogranicza, a nawet catkowicie eliminuje bodzZce docierajace do niego ze
Swiata realnego. Najpopularniejsze systemy rzeczywistos$ci wirtualnej nie
oferuja jednak petnego zastapienia bodZcéw pochodzacych z rzeczywisto$ci
sygnatami komputerowymi, dlatego tez niektérzy badacze proponuja okre-
$lac¢ je jako ,mieszang rzeczywisto$¢ wirtualng”. Mozna by nawet pokusié
sie o przedstawienie systemow wirtualnych na skali, ktérej jednym kran-
cem jest ,rzeczywisto$¢” (realnos¢), a drugim - ,czysta wirtualnos¢”, z sy-
stemami ,mieszanymi” gdzie$ posrodku.

Ze zjawiskiem immersji mamy do czynienia réwniez w przypadku in-
nych mediéw, niezwigzanych z tak wyspecjalizowang technologia. Oglada-
jac filmy, czytajac ksiazke lub stuchajgc muzyki, mozemy sita wyobrazni
zanurzy¢ sie w inny, fikcyjny Swiat. Jest to jednak nie tyle doznanie fizyczne,
co psychiczne. Gurczynski (2013) pisze: ,Zanurzenie mentalne jest wiec
odczuciem czysto psychicznym, stanem emocjonalnym, cechujacym sie za-
wieszeniem niewiary i glebokim zaangaZowaniem w odbierane tresci”
(s.143).

Ciekawy aspekt immersji pojawia sie w zwigzku z pewnym rodzajem
gier komputerowych - nazywanych z jezyka angielskiego MUD-ami (ang.
Multi-User Dungeons) lub po polsku ,Wieloosobowymi Lochami” - ktérych
nadrzednym celem jest wywotanie u uzytkownika odczucia przebywania
w innym $wiecie. Gry te nie sg zwigzane z zadnym sprzetem, co wiecej - nie
ma w nich nawet wyrafinowanej grafiki. Sg to systemy, w ktérych komuni-
kacja z komputerem odbywa sie za pomoca interfejsu tekstowego. Celem
rozgrywki w MUD-ach jest pokonanie przeciwnika lub zdobycie najwiekszej
liczby monet czy punktéw. Gra polega na tym, ze uzytkownik przemierza jej
Swiat, wykonujac szereg zadan i rozwigzujgc zagadki. Poniewaz w grze moze

10 HMD (Head-Mounted Displays) zostaly spopularyzowane przez Jarona Laniera i jego
firme VPL Research.
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uczestniczy¢ wielu graczy jednoczes$nie, mozliwe jest ich wspotdziatanie
w osiggnieciu okreslonego celu. Gry te nie majg nic wspoélnego z helmami,
rekawicami czy skafandrami, a jednak ich entuzjasci i badacze nazywaja je
rzeczywisto$cig wirtualng. Ich wirtualny swiat tworzy sie nie na ekranie czy
tez w przestrzeni, ale w wyobrazni kazdego z graczy, ktory ,zanurza sie”
w wirtualng rzeczywistos$c.

Z immersjg zwigzana jest kolejna cecha wirtualnej rzeczywistos$ci na-
zwana przez Heima (1993) ,catkowitym zanurzeniem” (ang. full body im-
mersion!!). Heim uzywa tego terminu w odniesieniu do $srodowisk interak-
tywnych tworzonych przez Myrona Kruegera (por. przypis 2), w ktérych
uzytkownik swobodnie sie porusza i z ktérymi wchodzi w interakcje.
Jednym z najbardziej znanych jest stworzone w 1985 roku Videoplace.
W projekcie tym Krueger, uzywajac technik telewizyjnych, umieszczat
uczestnikow w dwoch pomieszczeniach, ktére mogty by¢ fizycznie bardzo
od siebie odlegte. Obrazy z tych réznych miejsc naktadano na siebie, dzieki
czemu uczestnicy mieli wrazenie, ze znajdujg sie tuz obok, ze mogg sie do-
tyka¢ i manipulowa¢ swojg reprezentacja na ekranie. Badacz nie wykorzy-
stywat przy tym zadnych wspomnianych wcze$niej technologii stuzacych
immers;ji, hetméw, skafandréw badz innych.

4.2.5. Teleobecno$é

Inng cecha, ktéra mozna przypisac rzeczywistosci wirtualnej, jest te-
leobecnos¢ (ang. telepresence). E-mail, wideokonferencje, edukacja na odle-
gtos¢, a nawet telefony - to rézne rodzaje tej obecnosci. Wszystkie zwigzane
z nig technologie umozliwiajg uzytkownikom porozumiewanie sie - takze
przy bardzo duzych odlegltosciach. Mozliwe s3g jednak réwniez inne, poza
rozmowag, formy interakcji. Na przyktad w badaniach kosmosu wykorzys-
tuje sie zdalnie sterowane roboty oraz statki bezzatogowe do eksploracji
odlegtych miejsc w uktadzie stonecznym. Takze wojsko uzywa sprzetu
umozliwiajgcego ludziom nie tylko widzenie i styszenie ,na odlegtos$¢”, ale
réwniez zdalne ingerowanie w $rodowisko za pomoca narzedzi i instru-
mentdw. Z tak rozumiang teleobecno$cia mamy do czynienia coraz czesciej
-1ito wréznych obszarach badan.

Steuer (1992) wprowadza stopniowanie teleobecnoscil?, rozumiane ja-
ko poczucie przebywania w $rodowisku z uwzglednieniem jego plastyczno-
$ci i interaktywnos$ci. Proponuje on rdéwniez sposob uporzadkowania

11 Gurczynski (2012) ttumaczy ten termin jako ,zanurzenie petnocielesne”.
12 Por. paragraf 4.2.2, gdzie om6wiono stopniowanie interaktywnosci.
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medidow, umieszczajagc je w uktadzie wspoétrzednych, na ktérego osiach
znajdujg sie te wiasnie dwie cechy. Medium charakteryzujacym sie najwiek-
szym stopniem plastycznoSci i interaktywnoSci jest, jego zdaniem, rzeczy-
wisto$¢ wirtualna. Oczywiscie, teleobecnos¢ moze by¢, podobnie jak inne
wspomniane wcze$niej cechy wirtualnej rzeczywisto$ci, realizowana analo-
gowo - na przyktad poprzez rozmowy telefoniczne, systemy konferencyjne
czy tez sterowanie urzadzeniami za pomocg fal radiowych. Nie jest ona za-
tem cechga definiujaca wirtualng rzeczywisto$¢.

4.2.6. Komunikacja sieciowa

Zdaniem Heima, wazng role w charakterystyce wirtualnej rzeczywi-
stosci odgrywa komunikacja sieciowa (ang. networked communications).
Mozliwo$¢ polaczenia komputeréw w sie¢ powoduje, ze wielu ludzi moze
jednoczes$nie doswiadczaé tej samej rzeczywistosci wirtualnej. To wtasnie
intersubiektywno$¢, mozliwos¢ dzielenia jej z innymi uzytkownikami, od-
réznia rzeczywisto$¢ wirtualng od fantazji. Fantazje, marzenia i sny sa bo-
wiem do$wiadczeniami prywatnymi. Intersubiektywno$¢, mozliwa miedzy
innymi dzieki komunikacji sieciowej, otwiera nowe mozliwosci dla ludzkiej
aktywno$ci. Komunikacja, sztuka, polityka, a nawet akty seksualne i prze-
mocy s3 tymi dziataniami cztowieka, ktére znalazlty juz swoje miejsce
w tejze rzeczywistosci.

Podane przez Heima cechy symulacji generowanych komputerowo -
ktére s3: interaktywne, moga by¢ dzielone przez wielu uzytkownikéw, dajg
wrazenie catkowitego zmystowego ,zanurzenia sie” w nig i ktére umozli-
wiaja uzytkownikom komunikacje, dziatanie i wspotdziatanie na odlegtosc¢ -
sa najczesciej przytaczanymi cechami wirtualnej rzeczywistosci. Oczywiscie,
ich liste mozna rozszerzac badz tez ograniczac.

4.2.7. Fikcjonalizacja

Sitarski (2002) twierdzi, ze differentia specifica rzeczywistosSci wirtu-
alnej to: zanurzenie (immersja), teleobecnos¢ oraz interaktywnos¢. Podkresla
on przy tym szczeg6lna role fikcjonalizacji:

Rzeczywisto$¢ wirtualna daje uczestnikowi poczucie przebywania w innym
Srodowisku. To wrazenie zanurzenia wynika przede wszystkim z interaktyw-
nosci komunikacji, czyli z mozliwo$ci wprowadzania zmian w Srodowisku zme-
diatyzowanym. Inne czynniki, wérdd nich przede wszystkim ztudzenia zmysto-
we, maja znaczenie drugorzedne. Wazne jest natomiast, by dziatania cztowieka
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i komputera byty sfikcjonalizowane, to znaczy aby oprécz swojego techniczne-
go znaczenia miaty jeszcze inne, pozwalajgce budowac¢ fikcyjng rzeczywistosc¢.
Fikcjonalizacja umozliwia przejscie od interakcji z komputerem do dziatania
w odrebnym $rodowisku. Potaczenie tych elementéw stanowi wtasnie differen-
tia specifica rzeczywistosci wirtualnej (s. 40).

4.2.8. Hipertekst

Gurczynski (2013) poszerza liste poje¢ zwigzanych z wirtualng rze-
czywisto$cig podang przez Heima o hipertekst (hipertekstowos$¢) oraz czas.
Dodanie hipertekstu zwigzane jest z twierdzeniem, Ze Internet jest obecnie
najbardziej rozpowszechniong rzeczywistoscig wirtualng, a cechg umozli-
wiajaca jego interaktywnos¢ jest wiasnie hipertekstowo$¢. Gurczynski pisze
(2013): ,Hipertekst w Internecie jest dla nas czym$ tak naturalnym, ze
praktycznie go juz nie zauwazamy - po prostu klikamy w kolejne odno$niki,
przechodzac od informacji do informacji” (s. 155). Czym jest zatem 6w ,nie-
zauwazalny” hipertekst?

Hipertekst jako tekst z systemem odno$nikow mozna rozumie¢ jako
swego rodzaju metatekst (tekst ztozony z tekstéw dostepnych po naci$nie-
ciu odpowiednich odnos$nikéw)!3. Mozna tez podjac¢ prébe jego okreslenia
przez podanie listy elementéw, z ktérych sie sktada. Taka definicje za-
proponowat Luciano Floridi (1999). Twierdzi on, ze hipertekst jest konsty-
tuowany przez trzy elementy: wezlty, zestaw potgczen oraz interaktywny
i dynamiczny interfejs. Wezly mogg by¢: dokumentami alfanumerycznymi,
dokumentami multimedialnymi lub tez jednostkami funkcjonalnymi (na
przyktad apletami). S one potaczone odnos$nikami, osadzonymi w weztach
za pomoca specjalnych znacznikéw (nazywanych kotwicami), ktére umoz-
liwiajg uzytkownikowi przetgczanie sie pomiedzy weztami. Uzytkownik
operuje tymi odno$nikami za pomocg interfejsu.

Floridi twierdzi, Ze powyzsza definicja hipertekstu pozwala unikna¢
trzech najczesciej popetnianych btedéw w jego okres$laniu. Pierwszym jest
biad literackosci, polegajacy na traktowaniu hipertekstu jako techniki nar-
racyjnej, podczas gdy hipertekst jest jedynie sposobem organizowania in-
formacji. Drugi - to blad ekspresyjnosci, to znaczy traktowania hipertekstu
jako narzedzia utatwiajacego tworzenie tekstow - cho¢ zostat on zaprojek-
towany dla wygody czytelnika i ma by¢ przede wszystkim narzedziem uta-
twiajgcym czytanie i korzystanie z tekstéw. Kolejny btad - elektronicznosci
- polega na stwierdzeniu, ze hipertekst jest zwigzany wytgcznie z kompute-
rami. OczywiScie wiekszo$¢ jego implementacji dokonuje sie w Srodowisku

13 Por. np. (Heim, 1993).
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elektronicznym (komputery, e-booki, tablety, telefony etc.), ale mozliwe s3
réwniez inne jego realizacje. Na przyktad autor idei hipertekstu, Vannevar
Bush, opublikowat w 1945 roku teoretyczny model komputera analogowe-
go, ktory miatl pracowaé na mikrofilmach, tworzy¢ odnos$niki miedzy nimi
oraz automatycznie pomiedzy nimi przechodzié. Hipertekst jest zatem
okreslony jako spos6b organizacji tekstu, a metoda jego realizacji jest kwe-
stig drugorzedna.

Obecnie nie ma powszechnej zgody co do sposobu rozumienia hipertek-
stu. Niektorzy filozofowie nie uznaliby trzech jego uje¢, przytoczonych
przez Floridiego, za btedne. Czesto podkres$la sie bowiem literacki wymiar
hipertekstu i jego narracyjno$¢, analizuje sie takze role czytelnika i pisarza.

4.2.9. Czas

Ciekawym aspektem wirtualnej rzeczywistosci jest czas. Wraz z moz-
liwos$cia tworzenia symulacji komputerowych nastgpita mozliwos¢ bifurkacji
czasu tak, ze konieczne stato sie odréznienie czasu w rzeczywistosSci wirtu-
alnej od czasu poza nig (czasu rzeczywistego). Czas wirtualny moze ptynaé
tak samo jak rzeczywisty (na przyktad podczas wideokonferencji) lub tez
zupeie inaczej. Mozna go bowiem zatrzymacé, spowolni¢, przyspieszy¢,
a nawet cofna¢. Na przyktad symulacje lub gre mozna wstrzymac lub przy-
wréci¢ do stanu wcze$niejszego, by umozliwi¢ uzytkownikowi ponowne
wykonanie pewnych czynnosci. Takie zabiegi zwiekszajg w znacznym stop-
niu atrakcyjnos¢ gier symulacyjnych, takich jak The Sims!4. Czas moze sie
rézni¢ takze ze wzgledu na wykorzystywang w danej symulacji lub grze
technologie, na przyktad gdy do sieci podtgczone sg komputery o réznych
parametrach technicznych (z procesorami réznej predkosci). Pewne obiekty
moga wowczas pojawiaé sie, zmieniaé¢ czy zanika¢ wcze$niej na monito-
rach komputeréw szybszych, a pézniej - na monitorach komputeréw wol-
niejszych.

Czas jest zatem, podobnie jak przestrzen, cecha réznigca wirtualnos¢ od
rzeczywisto$ci. Gurczynski (2013) tak podsumowuje cechy wirtualnej rze-
czywistosci:

14 Seria gier symulacyjnych, w ktérych gracz ma za zadanie organizowac¢ czas kierowa-
nym przez niego wirtualnym postaciom, zwanym Simami, i pomaga¢ im w osigganiu ich
wtasnych celéw rozwojowych. Jedna z gléwnych atrakcji w grze jest mozliwo$¢ zatrzymy-
wania czasu w dowolnym momencie oraz przyspieszanie go, aby szybciej osiagna¢ pewne
cele. Czas mozna réwniez cofna¢, co pozwala na anulowanie wybranych (zazwyczaj przy-
krych) zdarzen, do ktérych juz doszto.
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Rzeczywisto$¢ w swojej najogdlniejszej formie jest okreslona przez przestrzen
i czas. Sfera wirtualna, stwarzajac wlasng przestrzen i czas, staje sie nowa for-
m3 rzeczywistosci. Jest to rzeczywisto$¢ swoiscie ludzka, gdyz ufundowana na
obiektywnych procesach obliczeniowych, jej zawarto$¢ jest trescig naszych wy-
obrazen (s. 159).

Przedstawione powyzej proby okreslenia rzeczywisto$ci wirtualnej do-
prowadzity do powstania dtugiej listy cech ja definiujgcych. Znajduje sie na
niej wiele pojec i zjawisk, z opisem ktdrych musza zmierzy¢ sie filozofowie
analizujacy problemy ontologiczne, epistemologiczne i etyczne zwigzane ze
Swiatem wirtualnym. W dalszej czes$ci skoncentrujemy sie przede wszyst-
kim na dwoéch kwestiach: statusie rzeczywistosci (obiektéw) wirtualnych
oraz na sposobach odrézniania tego, co wirtualne, od tego, co rzeczywiste!s.

4.3. Obiekty wirtualne jako symulacje

Jednym z podstawowych zagadnien ontologicznych jest problem ist-
nienia obiektéw. W jaki sposob istniejg obiekty rzeczywistos$ci wirtualnej?
Czy ich sposéb istnienia jest inny, czy tez, w jakim$ sensie, podobny do spo-
sobu istnienia obiektow otaczajgcej nas rzeczywistosci? To tylko niektére
pytania, na jakie prébuja odpowiedzieé badacze rzeczywisto$ci wirtualne;j.

Obiekty wirtualne sa bardzo czesto traktowane jako przyblizenia badz
tez symulacje obiektéw rzeczywistych. Przez ,symulacje” rozumie sie na-
$ladowanie, imitowanie lub odwzorowanie jakiego$ oryginatu. Takie ich
ujecie jest, w pewnym stopniu, zwigzane bezposrednio z jezykiem, jakim sie
postugujemy. Znaczenie stowa ,wirtualny”, w kontekscie wirtualnej rze-
czywisto$ci, jest pochodnym znaczenia angielskiego stowa virtual. Przy-
miotnik ten oznacza ,faktycznie taki, prawie pod kazdym wzgledem” (being
actually such in almost every respect), na przyktad - budynek jest praktycz-
nie ruing (the building is a virtual ruin). Zatem uzywanie go w wyrazeniu
»obiekt wirtualny” sugeruje, zZe wirtualne x jest w pewnym sensie przyblize-
niem (symulacja) lub jest prawie rzeczywistym (prawdziwym) y. Pojawia
sie jednak pytanie, co rozumiec¢ przez ,rzeczywiste (prawdziwe) y”. Wydaje
sie, ze takie traktowanie obiektéw wirtualnych niesie ze soba wiecej pytan
niz odpowiedzi.

Po pierwsze, okres$lenie jakiego$ obiektu jako rzeczywistego (prawdzi-
wego) nie zawsze jest jednoznaczne. CoS$, co jest nierzeczywiste (niepraw-

15 Prezentowany tu przeglad nie wyczerpuje wszystkich pogladéw ontologicznych doty-
czacych omawianych kwestii. Przedstawiamy te z nich, ktére w literaturze pojawiaja sie
najczescie;j.
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dziwe) w jednym opisie, moze by¢ prawdziwe w innym, na przyktad
gumowa kaczka zabawka - jest prawdziwg zabawka, ale nie jest prawdziwg
kaczka.

Po drugie, jesli przez symulacje rozumie sie nasladowanie, imitowanie
lub odwzorowanie jakiego$ oryginatu, to problematyczne staje sie okresle-
nie przypadku, gdy takiego oryginatu nie ma, czyli gdy wirtualne obiekty lub
zdarzenia nie maja swoich odpowiednikéw rzeczywistych. Jak zauwazaja
Crandall i Levich (1998), w do$wiadczeniach wirtualnych mamy czasem do
czynienia z obiektami i sytuacjami rzeczywistymi, a czasem - z fikcyjnymi.
Przebywanie w symulatorze lotéw jest przyktadem doswiadczen pierwsze-
go rodzaju. Natomiast obcowanie z postaciami fikcyjnymi, jak na przyktad
gtaskanie potwora w wirtualnej rzeczywistos$ci, nie ma nic wspoélnego
z do$wiadczaniem rzeczywistosci. Sugestia, ze obiekty i doswiadczenia wir-
tualne sg przyblizeniami ich odpowiednikow w $wiecie rzeczywistym, nie
ma zastosowania do wszystkich przypadkéw, na przyktad do tych, w kté-
rych nie istnieje odpowiadajgce im doswiadczenie lub obiekt rzeczywisty.
W pozostatych przypadkach, to znaczy wtedy, gdy wirtualna rzeczywistos¢
jest zbiorem obiektow i do$wiadczen, jakich moze doswiadcza¢ cztowiek
w realnym $wiecie, méwimy o tak zwanej ugruntowanej rzeczywistosci
wirtualnej (ang. grounded virtual reality). Jej przyktadem jest wspomniany
juz symulator lotéw, poniewaz nasladuje on (przybliza) lot samolotem, kt6-
ry mozna odby¢ w rzeczywistym $wiecie.

Po trzecie, jak twierdza Crandall i Levich, to, co préobuje sie symulowac¢
w wirtualnej rzeczywistosci, to nie tylko same obiekty, ale réwniez pewne
warunki zachodzace pomiedzy postrzeganym obiektem a podmiotem po-
znajacym. W warunkach tych podmiot bedzie do$wiadczat obiektu wirtual-
nego w sposéb podobny do tego, w jaki doswiadcza on rzeczywistosci.

Wraz z przyjeciem tezy, ze obiekty wirtualne sg symulacjami obiektéw
rzeczywistych, pojawiajg sie nowe pytania, na ktére nalezy znalez¢ odpo-
wiedz. W jaki sposdb i gdzie obiekty te powstaja? Jaki status ontologiczny
maja owe symulacje? Czy s3 one tak samo rzeczywiste jak obiekty otaczaja-
cego nas Swiata?

Na pierwsze z tych pytan mozna odpowiedzie¢ na rézne sposoby. Z ma-
terialistycznego punktu widzenia, rzeczywisto$¢ wirtualna to tylko wytwor
obwodow i kabli. Mozna jednak rozumiec¢ j3 szerzej, nie ograniczajac sie
tylko do sfery technologii: ,na Swiat wirtualny sktadajg sie nie tylko realiza-
cje informatyczne [...], ale tez $wiat sztuki, filmu, muzyki, gier komputero-
wych, projektow badawczych, mysli, wyobrazen realizowanych na drodze
wizualizacji” (Latawiec, 2009, s. 53). Tak rozumiany $wiat wirtualny jest
dzietem czlowieka, ale Zrodtem jego jest nie tylko technologia, lecz takze
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wiedza, do$wiadczenia, wyobraZnia, marzenia, a nawet sny!6 jego tworcy.
Pierwotnym Zrédiem swiata wirtualnego jest rzeczywisto$¢ empiryczna lub
Swiat obiektow abstrakcyjnych (pojecia ogdlne, idee Platona i temu podob-
ne), a wtérnym - swiat ludzkich mysli. Anna Latawiec (2009) pisze:

Przez $wiat wirtualny rozumiem obraz rzeczywistosci kreowany lub odkrywa-
ny przez cztowieka na drodze symulacji intelektualnej lub technicznej. Tak
pojety $wiat jest tworem cztowieka. Swoje Zrodto ma on w szeroko pojetej rze-
czywistoSci. Przez rzeczywisto$¢ rozumiem zaréwno te empiryczng, ktora jest
dostepna jedynie w ograniczonym zakresie obserwatorowi, jak i ,rzeczywistos¢
samg w sobie”, czyli istniejaca poza zasiegiem obserwatora (s. 52).

Skoro $wiat wirtualny jest dzietem cztowieka i wiemy, jakie sg Zrédia
jego kreacji, trzeba postawi¢ pytanie, gdzie powstajg obiekty tego $wiata.
Elisabeth Reid (1994) odpowiada na nie nastepujaco: ,Cyberprzestrzen —
kraina impulséw elektronicznych i ekspresowych autostrad danych, gdzie
istniejg MUD-y - jest by¢ moze technicznym artefaktem, ale rzeczywistos$¢
wirtualna stanowi konstrukcje znajdujaca sie wewnatrz ludzkiego umystu.
[...] Nluzja rzeczywisto$ci nie spoczywa w samej aparaturze, ale w checi
uzytkownikéw, by wytwory ich wyobrazni traktowac tak, jakby byly rze-
czywiste” (s. 6-7). Na owg intencjonalnos$¢ istnienia wirtualno$ci zwraca
uwage rowniez Tadeusz Miczka (2009), piszac: ,VR [wirtualna rzeczywi-
sto$(] jest przeciez sztucznym tworem, ktory istnieje intencjonalnie, dlatego
ze cztowiek chce obdarzy¢ go istnieniem” (s. 19). Warto zatem rozwazy¢
zwigzki pomiedzy obiektami wirtualnymi a jednym z rodzajéw obiektéow
intencjonalnych - mianowicie obiektami fikcyjnymi.

4.4. Wirtualnos¢ a fikcja

W wielu analizach pojecia ,,wirtualnosci” napotka¢ mozna jego zesta-
wienie z pojeciem ,fikcji”. Moze to by¢ spowodowane faktem, ze w wirtual-
nym $wiecie doswiadczamy rzeczy, jak choéby wspomniane juz gtaskanie
potwora, ktére nie majg swojego odpowiednika w rzeczywistos$ci - sg to
doswiadczenia z obiektami fikcyjnymi. Rozwazania tego typu zwiazane s3
najczesciej z analizg $wiatow gier komputerowych.

Mianem ,obiektéw fikcyjnych” okres$la sie zazwyczaj postaci, przedmio-
ty lub zdarzenia, ktére pojawiajg sie w dzietach literackich lub filmowych,

16 Czesto twierdzi sie, ze doskonatym przyktadem $wiata wirtualnego, poza $wiatami
generowanymi komputerowo, sg sny. Szczeg6lnie Ze sen moze by¢ (i czesto jest) zafatszowa-
niem $wiata realnego.

214



jak choéby Sherlock Holmes, latajacy dywan czy Kaczor Donald. S3 one
przyktadami przedmiotéw nieistniejgcych lub, méwiac jezykiem Ingardena,
»przedmiotow przedstawionych”. Oczywiscie nie muszg to by¢ tylko obiekty
znane z literatury lub filmu, ale réwniez wszystkie inne wytwory ludzkiej
$wiadomoéci funkcjonujace w $wiecie, takie jak na przyktad Swiety Mikotaj
czy tez kwadratowe koto.

Obiekty rzeczywistosci wirtualnej, a w szczego6lnosci postaci z gier kom-
puterowych, wydajg sie pod wieloma wzgledami przypomina¢ obiekty fik-
cyjne. Przyjrzyjmy sie zatem cechom tych ostatnich. Jesli bowiem elementy
Swiata wirtualnego mozna traktowac jak fikcje, to do stworzenia ich ontolo-
gii warto wykorzystac¢ istniejace teorie obiektéw fikcyjnych, jak chocby
teorie obiektow Meinonga (1960) czy tez teorie przedmiotéw czysto inten-
cjonalnych Ingardena (1960-1961, 1988).

Gurczynski (2013) pisze:

Przedmioty fikcyjne sg przedmiotami z koniecznoSci nieistniejacymi (realnie),
lecz twierdzenie to nalezy odr6zni¢ od stwierdzenia, ze przedmioty fikcyjne nie
majg zadnego statusu ontologicznego. Podstawowym zatozeniem, pozwalaja-
cym na przyznanie obiektom fikcyjnym pewnego statusu egzystencjalnego [...]
jest teza Franza Brentana moéwigca, ze kazdy akt Swiadomosci ma swdj przed-
miot, czyli, inaczej méwigc, kazdy akt Swiadomosci jest intencjonalny. Zawsze,
gdy mowimy, méwimy o czyms$, nasze fantazje dotycza czego$, patrzymy na
co$, myslimy o czyms$ - wszelkie przezycie $wiadome jest zawsze ,$wiadomo-
$cig czego$” (s. 183).

Przedmioty fikcyjne sa zatem intencjonalne. Zdaniem Ingardena s3
obiektami ,czysto intencjonalnymi”, ktore istnieja w specyficzny - intencjo-
nalny - sposéb. Sg one zalezne w swym istnieniu od wytwarzajacych je
aktow Swiadomosci, a wiec od innych przedmiotow - s3g bytowo heterono-
miczne, co odréznia je od obiektéw rzeczywistych, ktore istniejg autono-
micznie. Co wiecej, przedmiot fikcyjny zyskuje swdj ontologiczny status
w czasie pOzniejszym niz tworzacy go akt Swiadomosci. Owe nastepstwo
czasowe bytow jest, zdaniem Ingardena, cecha, ktoéra nie pozwala traktowacé
obiektow fikcyjnych jako przedmiotéw idealnych lub abstrakcyjnych, czyli
pozaczasowych.

Obiekty fikcyjne s3 szczegélnym rodzajem przedmiotéw intencjonalnych
- s3 bowiem intersubiektywne. Nie wszystkie wytwory ludzkiej Swiadomo-
$ci, na przyktad sny, mozemy przeciez dzieli¢ z innymi. Intersubiektywnos¢
przedmiotéw czysto intencjonalnych zapewnia podstawa bytowa, od ktorej
przedmioty te sg zalezne. W przypadku utworu muzycznego jest to party-
tura, dla utworu literackiego - jego tekst, rozumiany jako cigg symboli jezyka.
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Warto zauwazy¢, Ze podstawa bytowa moze by¢ zaré6wno analogowa (kla-
syczna ksigzka), jak i cyfrowa (e-book).

Wedtug Ingardena (1988) przedmioty fikcyjne powstajg na skutek pro-
stego przedstawienia - ,w swej catosci”. Z kolei Meinong (1960) uwaza, ze
stoja one poza istnieniem czy nieistnieniem, Ze sg to przedmioty obiektyw-
nie mozliwe!’. Jednak obaj autorzy zgadzaja sie co do dwéch podstawowych
cech obiektéw fikcyjnych: sg one okreslone w sposéb niezupeiny oraz moga
posiadac sprzeczne cechy.

Niezupetnos¢ okreslenial8 (niezupeino$¢ ontologiczna) — rozumiana jako
stwierdzenie, Ze dla pewnych cech przedmiotu nie mozemy stwierdzié, czy
posiada on te ceche, czy tez nie - jest cecha charakterystyczng przedmiotéw
fikcyjnych, odrézniajacg je od obiektéw realnych. Nie umiemy na przyktad
okresli¢ koloru oczu bohatera powiesci, o ile nie zostat on podany przez jej
autora. Wynika to z faktu, Ze w danym utworze poda¢ mozna jedynie skon-
czong liczbe cech kazdego przedmiotu. Oczywiscie, nie mamy réwniez petnej
wiedzy dotyczacej niektérych postaci lub faktéw rzeczywistych - na przyktad
historycznych, jest to jednak niekompletno$¢ epistemologiczna, a nie ontolo-
giczna. Jan III Sobieski miat zielone oczy lub tez nie, ale mozemy tego nie wie-
dzie¢ ze wzgledu, na przyktad, na niekompletnos¢ zrédet historycznych.

Wsrdéd przedmiotéw fikcyjnych wyrézni¢é mozna te, ktore posiadaja
sprzeczne witasnosci, jak na przyktad kwadratowe koto czy bezdzietna mat-
ka. Nazywa sie je przedmiotami sprzecznymi, przy czym stowo ,sprzecz-
nos$¢” nalezy tu rozumie¢ w sposéb konieczny?°.

Wszystkie obiekty fikcyjne natomiast majg jeszcze jedng, bardzo wazng
wtasno$¢ - charakteryzuja sie dwupodmiotowos$cia - méwigc inaczej, dwu-
poziomowoscig okreslenia?0. | tak o Pinokiu mozemy powiedzie¢, ze jest on
drewnianym pajacem, ze wydtuza mu sie nos, gdy ktamie. Posiada on bo-
wiem te wlasnosci w swiecie fikcyjnym stworzonym przez Carla Collodiego.
Takie wiasnosci obiektu nazywa sie ,wewnetrznymi”. Z kolei jego cechami
szewnetrznymi” s3: bycie postacia fikcyjna, bycie tworem wymys$lonym
przez Carla Collodiego, jak tez niezupeinos¢ ontologiczna. Zazwyczaj uwaza
sie, ze cechy zewnetrzne przedmiotow $wiadomosci sg okreslone w sposob
zupelhy, podobnie jak przedmiotéw realnych. Co wazne, ,pomijajac owa
dwupoziomowos$¢ uposazenia przedmiotéw fikcyjnych, zmuszeni bylibySmy

17 Analize teorii Meinonga i Ingardena dla obiektéw fikcyjnych znalez¢ mozna np. w pra-
cach Alexius Meinong i Roman Ingarden o intencjonalnosci i przedmiotach fikcyjnych; Czym jest
wirtualnosé... (Gurczynski, 2004, 2013).

18 Gurczynski (2013) okresla te ceche mianem ,niezupetnosci uposazenia”.

19 Niektorzy filozofowie negujg sensowno$¢ badan nad takim obiektami, na przyktad
poprzez wyeliminowanie ich z dziedziny przedmiotéw intencjonalnych.

20 Por. Gurczynski (2013), s. 193-196.
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uznad, ze kazdy przedmiot fikcyjny jest sprzeczny, bedac zarazem fikcyjnym
(w $wiecie realnym) i realnym (w $wiecie fikcyjnym)” (Gurczynski, 2013,
s. 194).

Przyjrzyjmy sie teraz tym z wymienionych cech, ktére przystugujg
obiektom wirtualnym, co pozwoli nam stwierdzié¢, czy dziedzina tych obiek-
tow pokrywa sie z dziedzing obiektow fikcyjnych.

Obiekty wirtualne, podobnie zresztg jak fikcyjne i realne, sg intersubiek-
tywnie dostepne - nie sg prywatnymi doznaniami podmiotu, jak na przyktad
sny. Postrzegane z zewnatrz, charakteryzujg sie rowniez dwupoziomowo-
Scig okre$lenia. Rozwazmy dla przyktadu postaci z gier komputerowych.
Majg one dwa rodzaje cech: wewnetrzne, ktére posiadaja jako elementy
Swiata wirtualnego ($wiata gry) - wyglad, cechy charakteru, umiejetnosci,
pte¢ i tym podobne, oraz zewnetrzne, przystugujace im z perspektywy rze-
czywisto$ci (spoza gry) - bycie obiektem gry, bycie wirtualnym, bycie stwo-
rzonym przez tworcow tejze gry. Gurczynski (2013) sugeruje, Zze owg dwu-
poziomowo$¢ okreslenia mozna uog6lni¢: ,zawsze woéwczas, gdy $wiat s
jest nadbudowany nad (jest ontycznie zalezny) Swiatem si, to przedmioty ze
Swiata s;, postrzegane z poziomu Swiata si, beda charakteryzowaly sie
dwupoziomowoscig uposazenia” (s. 199). Wtedy cecha ta jest wspo6lng wita-
snos$cia obiektow fikcyjnych i realnych.

Inng wspdblna cechg przedmiotéw fikcyjnych i obiektow rzeczywistosci
wirtualnej jest ich niezupetno$¢ ontologiczna. Na przyktad dla wspomnianych
juz postaci z gier komputerowych nie sposdb okresli¢ tych wtasnosci, ktérych
nie okreslili ich twércy. Co wiecej, zaprojektowanie takiego sSrodowiska wir-
tualnego, w ktérym cho¢ kilka obiektéw miatoby cechy okreslone w sposéb
zupelny, wydaje sie niemozliwe. Rzeczywisto$¢ wirtualna jest bowiem reali-
zowana przez procesy obliczeniowe, ktére nie moga zawiera¢ nieskonczono-
$ci aktualnych, a zatem réwniez nieskonczonej liczby cech jej obiektow.

Obiekty wirtualne s3 zaprojektowane intencjonalnie i realizowane przez
procesy obliczeniowe zachodzace w komputerach, ktére sg transcendentne
w stosunku do kreowanych $srodowisk wirtualnych. Innymi stowy, kompu-
tery nie sg elementem rzeczywistosci wirtualnej, cho¢ s3 niezbedne do
przeprowadzania proceséw obliczeniowych. Wida¢ tu pewna analogie
z obiektami fikcyjnymi (intencjonalnymi), zaleznymi ontologicznie od
aktow $wiadomosci, ktore to akty sg transcendentne w stosunku do two-
rzonych przez nie rzeczywisto$ci. Zatem fikcje zalezne s3 od aktéw Swia-
domosci, a te z kolei od podmiotéw - podobnie jak istnienie obiektow
wirtualnych zalezy od proceséw obliczeniowych, a te - od komputerow.

Istnieja jednak takie cechy obiektéw wirtualnych, ktére w zasadniczy
sposdéb odrdzniaja je od fikcyjnych. Gurczynski twierdzi, ze jedna z nich
jest sprzeczno$¢: obiekty wirtualne nie moga by¢ okres$lone przez cechy
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sprzeczne, poniewaz nie mozna zrealizowa¢ wizualizacji takich przedmio-
tow. Wydaje sie jednak, ze jest to wniosek fatszywy. Jesli bowiem przyjaé, ze
przyktadem wirtualnej rzeczywisto$ci s3 wspomniane wcze$niej MUD-y, to
obiekty wystepujgce w tych grach (obiekty wirtualne), ktére nie sg wizuali-
zowane, lecz charakteryzowane przez stowny opis, mogg by¢ sprzeczne,
gdyz taki wtasnie moze by¢ ich opis.

Cechg, ktora bez watpienia odr6znia obiekty wirtualne od fikcyjnych,
jest dynamiczno$¢. Istnienie $wiata fikcyjnego jest statyczne; swiaty te, raz
przedstawione czy opisane przez podmiot, zmieniajg sie tylko w wyniku
ingerencji ich twércy, na przyktad w kolejnych tomach powiesci mozemy
poznawa¢ nowe aspekty $wiata w niej przedstawionego. Zaden przedmiot
fikcyjny nie jest zdolny zmieniaé sie ,sam z siebie”. Swiat wirtualny nato-
miast jest dynamiczny, jego obiekty zaprojektowane s3 intencjonalnie
(Swiadomos$ciowo) - ale realizowane przez procesy obliczeniowe zachodzace
w komputerach. Jako takie, moga zmienia¢ sie bez udziatu aktéw Swiado-
mosci ich twoércéw, na przyktad dzieki zastosowanym podczas ich imple-
mentacji algorytmom genetycznym.

Interaktywnos¢, bedaca kluczowa cechg wirtualnej rzeczywistos$ci, jest
kolejng jej wiasnoscig, ktéra nie przystuguje swiatom fikcyjnym. Obiekty
fikcyjne sa nam dane jedynie poprzez swoje cechy, nie mozemy wchodzié
z nimi w relacje podobne jak z przedmiotami. Natomiast obiekty wirtualne
nie tylko poddaja sie dziataniom uzytkownikéw, ale réwniez reaguja na nie,
co daje wrazenie interakcji podobnych do tych, jakie zachodza w rzeczywi-
stosci (w realnym $wiecie). Im bardziej realistyczne sg dziatania na obiek-
tach wirtualnych, tym lepszy (bardziej realistyczny) jest Swiat, w ktérym sie
one znajduja (por. paragraf 4.2.2).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, Ze obiekty wirtualne i fikcyjne maja
wiele cech wspélnych, takich jak: intencjonalnos¢ i zwigzana z nig hetero-
nomiczno$¢ ontologiczna, uzyskiwanie statusu ontologicznego podZniej niz
stwarzajgce je procesy, dwupoziomowos$¢ okre$lenia i niezupeino$¢ ontolo-
giczna. Istniejg jednak zasadnicze cechy obiektéw wirtualnych, ktore nie
przystuguja obiektom fikcyjnym. Sa to: interaktywnos$¢ oraz ufundowanie
na procesach obliczeniowych (a wiec cyfrowych). Miedzy innymi na tych
cechach opart swoja ontologie obiektéw wirtualnych Gurczynski.

4.5. Ontologia rzeczywistosci wirtualnej Gurczynskiego
Jacek Gurczynski w ksigzce Czym jest wirtualnosé. Matrix jako model

rzeczywistosci wirtualnej (2013) zaproponowat ujecie srodowisk wirtualnych
jako rzeczywistosci, ktorej status definiujg dwie cechy: 1) rzeczywistos¢ ta

218



umozliwia wchodzenie w uciele$nione interakcje, przy czym ,poczucie
rzeczywistos$ci wytwarza sie dzieki mozliwosci podejmowania dziatan na-
potykajacych opér” (s. 233), oraz 2) opdr ten jest wynikiem obiektywnych
praw fizycznych zachodzacych w danym $rodowisku. Przyjrzyjmy sie blizej
tej koncepcji.

Rozpocznijmy od waznego rozrdznienia, jakie przyjmuje Gurczynski. Po-
jecie ,realno$ci” wigZze on ze $wiatem materialnym, zewnetrznym. Z kolei
Jrzeczywisto$¢” rozumie jako dowolng przestrzen (fizyczna), w ktérej moga
zachodzi¢ ucielesnione dziatania, stuzace rozwigzywaniu problemoéw, pod-
czas podejmowania ktérych podmiot napotyka na opér. Dzieki temu okre-
Slenie ,,wirtualna rzeczywisto$¢” nie jest oksymoronem. Autor twierdzi przy
tym, ze mozliwo$¢ podejmowania w $wiecie wirtualnym dziatann podobnych
do tych, ktore zachodza w $wiecie realnym (materialnym), jest wystarczajg-
cym powodem, by nazywac go ,rzeczywistoscig”.

Gurczynski przyjmuje ,emergentystyczny obraz rzeczywisto$ci”, w kto-
rym wszystkie struktury i procesy ztozone ufundowane sg na prostszych
uktadach, czyli sa w stosunku do nich ontologicznie pochodne. Srodowiska
wirtualne sg ufundowane na procesach obliczeniowych, a o ich specyfice
decyduje cyfrowos$¢. Zatem wazng role w jego ontologii odgrywa aspekt
technologiczny. Badacz stwierdza ponadto, Ze ,[n]ie wiemy, czy fundamen-
talne procesy Kkonstytuujace $wiat realny maja nature obliczeniowa/cyf-
rowa, czy analogowa - rozstrzygniecie tego problemu ma zasadnicze zna-
czenie zaréwno dla ontologii Swiata realnego, jak i dla rzeczywistosci
wirtualnej” (s. 209). Jesli bowiem $wiat realny ma charakter ciagly (jest
konstytuowany przez analogowe procesy kwantowo-mechaniczne), to za-
wiera on aktualne nieskoniczonosci, na przyktad czas i przestrzen s ciggte
i nieskoniczenie podzielne; jesli natomiast jego podstawe stanowig procesy
obliczeniowe, to ma on nature dyskretna, w szczeg6lnosci - wszystkie real-
ne byty s3 skoniczenie ztozone.

Gurczynski (2013) pisze: ,przedmioty wirtualne majg swoja geneze
w $wiadomoS$ci podmiotu - s3 projektowane §wiadomosciowo i opisywane
w jakim$ (sztucznym) jezyku programowania - a realizowane przez proce-
sy obliczeniowe zaimplementowane w komputerach, ktére réwniez sa wy-
tworem cztowieka” (s. 212). Tak rozumiane obiekty wirtualne s3g lepiej
okreslone niz realne, poniewaz wiemy o nich z catg pewnoscig, Ze sg ufun-
dowane przez procesy obliczeniowe, a zatem s3 to obiekty cyfrowe. Co wie-
cej, podczas gdy podmiot wytwarzajgc realny przedmiot wedlug swojego
projektu, przeksztatca jedynie zastang rzeczywistos¢ (operuje bowiem do-
stepnymi materiatami, z ktérych go buduje), to w przypadku obiektu wirtu-
alnego zaréwno projekt, jak i sposdéb jego realizacji majg swoje Zrédto
w podmiocie (procesy obliczeniowe sa réwniez wytworem cztowieka).
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Znana jest zatem natura proceséw konstytuujgcych obiekty wirtualne, pod-
czas gdy natura obiektow realnych pozostaje zagadka.

Dla potwierdzenia tezy o lepszym okresleniu obiektow wirtualnych
(i fikcyjnych) niz przedmiotéw realnych Gurczynski analizuje zasade nazy-
wang prawem nieodréznialnosci Leibniza, oméwiong w paragrafie 1.1.2,
wedtug ktorej do stwierdzenia odmiennos$ci dwoch obiektow wystarczy
wskazanie takich cech, ktére posiada jeden z nich, a ktoérych nie posiada
drugi. W przypadku makroskopowych przedmiotéw realnych identyfikacja
ich poprzez wtasnosci nie przysparza probleméw. Przyjmujac twierdzenie, ze
przedmioty realne posiadaja nieskonczenie wiele wtasnosci - lub tak wiele,
ze nie ma mozliwo$ci uwzglednienia ich wszystkich, niemozliwe jest sformu-
towanie ogdlnego kryterium identyfikacji takich przedmiotéw. W przypadku
przedmiotow fikcyjnych nie ma takiej trudnosci, gdyz sg one niezupetne on-
tologicznie, a zatem zawsze posiadaja skonczong liczbe cech. Istnieje wow-
czas (teoretyczna) mozliwos¢ sformutowania takiego kryterium.

Kwestia identycznosci obiektéw wirtualnych jest do$¢ ztozona, ze wzgle-
du na dwupoziomowo$¢ ich okreslania (por. podrozdziat 4.4). W przypad-
ku, gdy dokonujemy identyfikacji z poziomu uczestnika wirtualnej rzeczy-
wisto$ci (na przyktad z poziomu gry), nastepuje ona poprzez podanie cech
tych obiektow, doktadnie tak samo jak w przypadku obiektéw realnych.
Jesli jednak identyfikuje sie obiekty z poziomu obserwatora lub projektanta
danej symulacji, to istniejg co najmniej dwa kryteria ich identycznoSci: po-
danie wiasnosci lub tez ich nierozréznialnos¢ na fundamentalnym poziomie
obliczeniowym. Drugie z kryteriéw zmuszeni jesteSmy zastosowac na przy-
ktad w odniesieniu do kopii obiektéw wirtualnych. Zmultiplikowane obiek-
ty uznajemy za identyczne, gdy sa zakodowane za pomoca takich samych
ciggdédw bitéw. Zatem jesli Swiat realny uznajemy za analogowy, to kryteria
identycznosci obiektow tego Swiata i obiektéw wirtualnych réznig sie.
Z kolei jesli $wiat jest w swej naturze cyfrowy, to okreslenie kryterium iden-
tycznoSci jego obiektdw zwigzane jest z koniecznoScig przyjecia perspekty-
wy obserwatora, co wydaje sie niemozliwe, poniewaz jesteSmy czescig tego
Swiata. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze przy obecnym stanie wiedzy (braku
rozstrzygniecia, czy $wiat realny jest analogowy czy cyfrowy) kryteria iden-
tyczno$ci dla obiektéw wirtualnych sg lepiej okreslone niz dla przedmiotow
realnych.

Przedmioty wirtualne majg jeszcze jedng przewage nad realnymi. Gur-
czynski (2013) twierdzi, Ze ,strefa wirtualna tworzy odrebng - lecz rzeczy-
wista — wobec realnosci sfere ontologiczna. W jej obrebie mozemy wchodzi¢
w interakcje z przedmiotami wirtualnymi na podobnej zasadzie, jak
z przedmiotami ze $wiata realnego” (s. 219). Dodajac do tego twierdzenia
teze, ze u podstaw $wiata wirtualnego leza procesy cyfrowe, mozna stwier-
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dzi¢, ze dostep do obiektéw wirtualnych (w tym operowanie na nich)
jest duzo tatwiejszy niz do realnych, ze wzgledu na ciggla nature tych
drugich. Wida¢ to wyraZnie na przyktadzie duplikowania przedmiotéw.
W przypadku makroskopowych obiektéw realnych stworzenie ich wiernych
kopii jest wlasciwie niemozliwe. Duplikowanie obiektow cyfrowych jest na-
tomiast bardzo proste - nietrudno utworzy¢ dwa identyczne obiekty réznigce
sie jedynie czasem powstania oraz miejscem wystepowania. Pojawia sie jed-
nak pytanie, w jaki spos6b odrézni¢ obiekty zduplikowane w wirtualnej rze-
czywistos$ci. Jest to mozliwe dzieki wiasnosciom zewnetrznym, nazywanym
przez Gurczynskiego topologicznymi, takim jak czas utworzenia czy miejsce
zapisania na nos$niku danych; wszystkie inne ich cechy s3 identyczne.

Powodem tatwiejszego dostepu do obiektow wirtualnych niz do real-
nych jest fakt, ze strefa wirtualna jest pochodna ontologicznie w stosunku
do realnosci. Dlatego tez z poziomu $wiata realnego rzeczywisto$¢ wirtual-
n3g mozna dowolnie ksztattowaé, a w tym - ustala¢ jej warunki fizyczne:
przebieg czasu oraz obowigzujace w niej prawa. Gdy zostana one juz ustalo-
ne, obowiazuja w niej tak samo jak prawidtowosci i ograniczenia w $wiecie
realnym. Zatem pod wzgledem funkcjonalnym swiat wirtualny jest pewnym
rodzajem rzeczywistej przestrzeni.

Przestrzen wirtualng mozna traktowac jako rzeczywista w sensie pro-
ponowanym przez Gurczynskiego, to znaczy jako przestrzen (z ogranicze-
niami fizycznymi), w ktérej moga zachodzi¢ ucielesnione dziatania na-
potykajace na opdr, stuzace rozwigzywaniu probleméw. Takie funkcyjne
rozumienie rzeczywisto$ci prowadzi do wniosku, ze ,wirtualna przestrzen
zdaje sie przestrzenig rzeczywistg i to przestrzenig funkcjonalnie nawet
przewyzszajaca sfere Swiata realnego. Aspekt funkcjonalny rzeczywistosci
wirtualnej na obecnym etapie dociekan jest, by¢ moze, nawet wazniejszy od
kwestii formalnych i substancjalnych” (s. 221).

Przy takim rozumieniu wirtualno$ci powstaje pytanie o zwigzki zacho-
dzace pomiedzy sfera realng a wirtualng. Rzeczywisto$¢ wirtualna jest
zalezna od realno$ci, przy czym mozna rozpatrywac¢ owa zaleznos$¢ w trzech
aspektach. Po pierwsze, obiekty wirtualne realizowane sg z wykorzysta-
niem $rodkéw $wiata realnego, czyli - realno$¢ jest zrédtem wirtualnosci:
jest to aspekt genetyczny. Ponadto realno$¢ dostarcza Srodkéw material-
nych do tworzenia sfery wirtualnej, a jej likwidacja (w szczego6lnosci znisz-
czenie komputer6w) prowadzi do unicestwienia obiektéw wirtualnych. Ten
aspekt zaleznos$ci Gurczynski nazywa egzystencjalnym. Z kolei trzeci aspekt
- funkcjonalny, polega na tym, ze wszystkim procedurom obliczeniowym
(stanowigcym baze wirtualno$ci) odpowiadajg mechanizmy nizszego rzedu
(kierujace praca komputeréw). Nie wiemy przy tym, jak wspomniano wcze-
$niej, jaka jest natura tych mechanizmoéw - cyfrowa czy analogowa.
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Jesli $wiat realny oparty jest na procesach cyfrowych, to istnienie rzeczy-
wisto$ci wirtualnej oznacza, ze potrafimy odtwarzac $wiat, w ktérym zyjemy.
Mozna tez pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze wraz z rozwojem technologii owe
wirtualne ,kopie” fragmentéw naszego $wiata bedg przyblizaty sie coraz bar-
dziej do oryginatu. Jesli natomiast przyjmiemy, Ze realnos¢ jest analogowa, to
wirtualna rzeczywisto$¢ jest przykladem wytworzonej przez nas sfery, ktéra
W swej naturze jest zupetnie odmienna od $wiata realnego. Srodowiska cy-
frowe sg bowiem skoniczone, podczas gdy analogowe s3 ciggte i nieskoncze-
nie podzielne. Oznaczatoby to, zdaniem Gurczynskiego, ze po raz pierwszy
w historii rozw6j technologiczny doprowadzit do powstania réznicy ontolo-
gicznej: ,[...] tworzac Srodowiska cyfrowe, stworzyliSmy/odkryliSmy wcze-
$niej nieznany rodzaj bytu, ontologicznie odmienny od tego wszystkiego, co
znaliSmy i czego doswiadczaliSmy. Oznaczatoby to, Ze tworzac rzeczywisto$¢
wirtualng, stworzyliSmy catkowicie nowa ontologiczng przestrzen, ktora
funkcjonalnie jest/moze by¢ przestrzenia rzeczywista” (s. 228).

Zwiazki pomiedzy przestrzenia rzeczywistg a wirtualng dogtebnie ana-
lizowat réwniez Philip Brey; stworzyt swoja ontologie obiektéw wirtual-
nych, oparta na koncepcji rzeczywistosci Searle’a.

4.6. Ontologia obiektow wirtualnych Breya

Philip Brey (1998, 2003) zaproponowat ontologie obiektéw wirtual-
nych, dzielac je na dwa rodzaje: przedmioty tylko jednego rodzaju sa w niej
tak samo rzeczywiste jak ich odpowiedniki w rzeczywistym swiecie. Two-
rzac swoja teorie, wykorzystal pochodzacy od Searle’a (1998) podziat rze-
czywistos$ci, ujety w ponizszym schemacie:

{ rzeczywistos$¢ J
niezalezna od ludzkiej interpretacji .
(np. Giewont) rzeczywisto$c¢ spoteczna
i instytucjonalna
{Zwylda (np. Srubokret) } [ (np. banknot, $§lub) }

Rys. 8. Rzeczywistos¢ wedtug J. Searle’a
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Pierwsza cze$¢ rzeczywistosci nie zalezy od ludzkiej interpretacji, a jej
elementy istniejg obiektywnie, na przyktad Giewont, Wista i tym podobne.
Druga to rzeczywisto$¢ spoteczna, ktérej obiekty (takie jak Srubokret,
banknot czy $lub) s3, przynajmniej w cze$ci, ustanowione przez konstrukcje
i interpretacje spoteczne. Obiekty ustanowione spotecznie dzielg sie z kolei
na: (1) posiadajace nieodiaczne, obiektywne wtasnosci, powodujace, ze
petnig one takie wiasnie, a nie inne funkcje (Srubokret i inne narzedzia),
oraz (2) - te, ktore nie majg takich wtasnosci i ktérych funkcja spoteczna
jest po prostu przydzielona (pienigdze). Obiekty pierwszego rodzaju muszg
posiada¢ odpowiednie wtasnosci fizyczne, by wypetniaé¢ skojarzone z nimi
funkcje. Tworzg one tak zwang zwyklg rzeczywisto$¢ spoteczna. Z kolei
banknoty czy monety nie majg zadnych fizycznych cech potrzebnych do
uznania ich za pieniadze, traktuje sie je w okreslony sposéb, poniewaz nato-
zono na nie taka funkcje - reprezentowanie wartosci rynkowej — skojarzong
z nimi w obrebie danej instytucji, w tym przypadku w obrebie rynku. Takie
obiekty tworza rzeczywisto$¢ instytucjonalna.

W pierwszym zetknieciu z wirtualng rzeczywisto$cia mozna odnie$¢
wrazenie, Ze jej obiekty (przynajmniej wiekszo$¢ z nich) sg tego samego
typu co przedmioty, z ktérymi spotykamy sie w otaczajacym nas Swiecie:
drzewa, biurko, stowa, otéwki, rozmowy, wiadomos$ci pisane, pieniadze
i tym podobne. Zawiera ona jednak rowniez takie obiekty, ktére nie maja
swoich bezposrednich fizycznych odpowiednikéw, na przyktad kursor, plik
czy fikcyjne postaci w grach komputerowych. Wszystkie obiekty napotyka-
ne w $wiecie wirtualnym, niezaleznie od ich zwigzkéw z rzeczywistoscia,
Brey nazywa ,obiektami wirtualnymi”.

Obiekty rzeczywistosci wirtualnej majg trzy podstawowe cechy: (1) nie
istnieja fizycznie, nie maja masy i nie znajduja sie w przestrzeni fizycznej,
a wiec przypominajg obiekty fikcyjne?! (takie jak postaci w powiesciach czy
filmach), (2) sg interaktywne, mozna nimi operowa¢, co czesto zwigzane
jest z ich ,odpowiedziami” na nasze dziatania, oraz (3) moga istnie¢ zwigzki
przyczynowe pomiedzy nimi a innymi obiektami. Wydaje sie zatem, Ze majg
one specjalny status ontologiczny - nie sg obiektami fizycznymi, ale nie sg
réwniez wyobrazeniami czy obiektami fikcyjnymi (Brey, 1998).

Wiele obiektéw wirtualnych ma szczegélny status rowniez z innego po-
wodu. Operacje bankowe na kontach internetowych, dokumenty elektro-
niczne, handel czy tez wirtualne rozgrywki karciane lub szachowe s3
powszechnie akceptowang czescig rzeczywistosci. Nie mozna zatem twier-
dzi¢, ze sg one nierealne. Jednak z drugiej strony, jako symulacje (lub repre-
zentacje) obiektéw rzeczywistych, moga by¢ nazywane nierealnymi lub

21 Por. podrozdziat 4.5.
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sztucznymi. Wirtualne drzewa, woda czy skaty nie s3 rzeczywiste, lecz
w pewnym sensie sztuczne, a jako takie nie sg elementami $wiata realnego.
Zatem w rzeczywisto$ci wirtualnej mamy do czynienia z dwoma réznymi
typami obiektéw. Istnieje bowiem roéznica pomiedzy tymi, ktére sa tylko
symulacjami, a tymi, ktére uwazane sg za cze$¢ rzeczywistosci. Brey (2003)
pisze:

Bede nazywatl obiektami wirtualnymi takie, ktére nie tylko symuluja obiekty
rzeczywistego $wiata, ale ktore sa w kazdy sposéb rownowaznymi im ontolo-
gicznymi reprodukcjami obiektéw rzeczywistego $wiata. Zatem wirtualne wer-
sje obiektéw rzeczywistych sg albo czystymi symulacjami, ktére s3 tylko po-
dobne do obiektéow S$wiata rzeczywistego przez swoje cechy (wtasnosci)
percepcyjne i interaktywne, albo ontologicznymi reprodukcjami, ktére maja
swoje znaczenie dla §wiata rzeczywistego wykraczajace poza dziedzine $rodo-
wiska wirtualnego (s. 277).

Rodzi sie zatem pytanie, w jaki sposéb odrézni¢ te dwa rodzaje obiek-
tow i jak je scharakteryzowac. Rozpatrujac te kwestie, Brey wykorzystuje
opisang powyzej ontologie Searle’a. Twierdzi, ze rzeczywisto$¢ fizyczna
oraz zwykla rzeczywisto$¢ spoteczna (por. rys. 8) moga by¢ zazwyczaj tylko
symulowane w $rodowiskach wirtualnych. Z kolei wiekszo$¢ obiektow
i faktow rzeczywistosci instytucjonalnej, takich jak pieniadze i przeprowa-
dzane na nich transakcje, sg w nich , ontologicznie reprodukowane”.

Obiekty fizyczne (takie jak drzewa, skaty, géry) oraz obiekty zwyktej
rzeczywisto$ci spotecznej (Srubokret, krzesto i tym podobne) s3 jedynie
symulowane w wirtualnej rzeczywistos$ci. Poniewaz komputery nie moga
odtworzy¢ (wykona¢ reprodukcji) wszystkich wilasnosci fizycznych tych
obiektow, ktore sg kluczowe dla ich tozsamos$ci — nie mogg by¢ one w petni
szreplikowane” przez obiekty wirtualne. Komputery moga je jedynie symu-
lowaé. Wirtualna skata nigdy nie bedzie tak rzeczywista jak skata fizyczna,
poniewaz cechy charakterystyczne skaty (ktére ja w pewnym sensie defi-
niuja) to cechy fizyczne, obiektywne wtasnosci, a nie wtasnosci lub cechy
spoteczne. Takie wirtualne obiekty beda wiec zawsze symulacjami, a nie
ontologicznymi reprodukcjami.

Obiekty instytucjonalne natomiast, na przyktad pienigdze czy wtasnos¢
prywatna, moga istnie¢ ,dostownie” w rzeczywistosci wirtualnej. Pienigdze
wirtualne sg tak samo realne jak papierowe, a przeprowadzane z nimi
transakcje - tak samo realne jak te w rzeczywistosci. Jest tak dlatego, ze
pienigdze wirtualne majg ten sam status, peinia te samg funkcje co rzeczy-
wiste banknoty i monety. Wiaze sie to z faktem, ze obiekty instytucjonalne
zyskuja swoj status ontologiczny poprzez nadanie im pewnej roli za pomoca
funkcji statusu - to znaczy regut postaci X uznaje sie za Y (w kontekscie C)”.
Teoretycznie dowolna funkcja statusu moze by¢ skojarzona z dowolnymi
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obiektami, jednak w praktyce jest ona nadawana tylko tym obiektom, ktére
maja odpowiednie cechy. Okazuje sie, ze bardzo wiele obiektéw wirtual-
nych dobrze nadaje sie do naktadania na nie funkcji statusu. Dlatego tez
zdaniem Breya (2003)

duza cze$¢ rzeczywistos$ci instytucjonalnej jest obecnie reprodukowana w $ro-
dowiskach wirtualnych, gdzie dokonuja sie prawdziwe aktywnosci instytucjo-
nalne takie jak kupno, sprzedaz, gtosowanie, nabywanie wtasnosci, rozmowy,
gry w szachy, hazard, kradziez, naruszenie wlasnosci prywatnej, testowanie,
wstepowanie do klubu oraz gdzie mozna znalez¢ odpowiednie do tego obiekty,
takie jak kontrakty, pienigdze, litery oraz figury szachowe (s. 279).

Przyjrzyjmy sie teraz temu, w jaki sposéb obiekty instytucjonalne zysku-
ja swdj status i w jaki spos6b uzytkownicy mogg go rozpoznac. Rozpocznij-
my od tej drugiej kwestii.

Rozpoznanie funkcji obiektéw instytucjonalnych przez uzytkownikéw
wirtualnej rzeczywistosci zalezy od akceptacji dla danego obiektu odpo-
wiedniej reguty: X uznaje sie za Y (w kontekscie C)” oraz od zidentyfikowa-
nia go jako owego X (obiektu speiniajgcego regute). Brey (2003) podaje
nastepujacy przyktad. W pewnych $rodowiskach wirtualnych moze istnieé
reguta mowigca o tym, ze zo6tte fora dyskusyjne s3 tylko dla kobiet. Zatem
aby rozpoznac dane forum jako tylko dla kobiet, trzeba znac¢ regute méwig-
c3, ze z6tte fora sa wtasnie takie, oraz zauwazy¢, ze forum to ma kolor Zétty.

Jednakze w Swiecie wirtualnym, podobnie jak w rzeczywistym, nie zaw-
sze wyglada to tak prosto. Czasami oglad samego obiektu nie wystarczy dla
stwierdzenia jego statusu. W jaki sposéb mozna na przyktad rozpoznac, ze
dany mezczyzna jest zonaty? Identyfikacje taka utatwiajg obiekty nazywane
przez Searle’a wskaznikami statusu; sa one intencjonalnie przypisane (na-
dawane) innym obiektom w celu wskazania ich statusu. W przypadku zona-
tego mezczyzny takim wskaZnikiem jest obraczka §lubna.

Istnieje rowniez inna trudno$¢ zwigzana ze statusem obiektow instytu-
cjonalnych w wirtualnej rzeczywistosci. Poniewaz mogg one, jak wspo-
mniano wcze$niej, mie¢ status symulacji lub ontologicznej reprodukcji,
uzytkownik musi rozpoznac¢ ten status jednoznacznie. Gdy naciskamy przy-
cisk z napisem ,wykonaj” pod formularzem przelewu, to musimy znaé
status ontologiczny tego przelewu. Przeciez jesli jest on ontologiczng repro-
dukcja, to nastgpi zmiana salda naszego (rzeczywistego) konta; jesli na-
tomiast jest on symulacjg, na przyktad - jest czeScig gry polegajacej na
inwestowaniu, tak sta¢ sie nie musi. W przypadku braku wskaznika statusu,
chociazby w postaci odpowiedniego komunikatu, rozpoznanie tego statusu
moze by¢ bardzo trudne lub nawet niemozliwe. Fakt ten wykorzystuja cze-
sto internetowi oszu$ci wytudzajacy dane lub pieniadze.
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PrzejdZmy teraz do procesu nadawania obiektom instytucjonalnym
ich statusu. Jest on dwustopniowy. Najpierw pewna grupa uzytkownikéw -
lub nawet pojedyncza osoba - proponuje nadanie danemu obiektowi nowe-
go statusu, a nastepnie wiekszo$¢ danej spotecznosci przyjmuje ja lub
odrzuca.

Co decyduje o tym, ze cztonkowie jakiej$ grupy akceptuja nowg funkcje
obiektu? Po pierwsze, proponujacy ja cztowiek lub instytucja moze by¢
pewnego rodzaju autorytetem. Gdy Narodowy Bank Polski emituje nowe
banknoty, spoteczenstwo bez zastanowienia przyjmuje je jako obowigzuja-
c3 odtad forme pienigdza, albowiem wprowadzajaca je instytucja jest w tej
sprawie autorytetem. Po drugie, proponowana funkcja moze wydawac sie
uzyteczna, na przyktad neologizmy wchodza do powszechnego uzycia wte-
dy, gdy uzytkownicy danego jezyka uznaja je za potrzebne, gdyz w jaki$
sposo6b utatwiajg one komunikacje. Oczywiscie, moze sie rowniez zdarzy¢
kombinacja obu tych sytuaciji.

Podobnie nadawany jest status obiektoéw instytucjonalnych w rzeczywi-
sto$ci wirtualnej. Funkcja statusu moze zosta¢ zaproponowana przez pe-
wien autorytet, na przyktad przez moderatora forum internetowego lub tez
przez grupe uzytkownikdw, ktéra uzna ja za uzyteczna. I tak status zottego
forum ,tylko dla kobiet” moze zaproponowac jego administrator lub tez
cze$¢ uzytkownikow. Aby jednak funkcja ta zaczeta obowigzywa¢, potrzeba
na to zgody wiekszosci osob, ktore z niego korzystaja. Przyjmuja one decy-
zje autorytetu badz tez uznaja te funkcje za uzyteczna.

Podsumowujgc: Brey dzieli obiekty wirtualne na dwie kategorie - te,
ktére sg symulacjami obiektéw rzeczywistych, oraz prawdziwe reprodukcje
ontologiczne, bedace obrazem rzeczywistosci instytucjonalnej. Twierdzi on,
ze uzytkownicy rozpoznajg wirtualne obiekty jako instytucjonalne dzieki
regutom typu ,X uznaje sie za Y (w kontekscie C)”, ktdre sa czesto ukazywa-
ne poprzez wskazniki statusu (symbole, tekst, ikony lub przedmioty).
Obiekty takie zyskuja swdj status instytucjonalny ,odgérnie”, poprzez auto-
rytarne narzucenie go (przez autorytet), badz tez w wyniku zbiorowej de-
cyzji jego uzytkownikow.

Tworzac ontologie obiektéw wirtualnych, zaréwno Gurczynski, jak
i Brey okreslili zwigzki pomiedzy realno$cig a wirtualno$cia. Zwiazki owe
s3 jednym z najcze$ciej dyskutowanych w literaturze zagadnien filozo-
ficznych zwigzanych z rzeczywisto$cig wirtualng. Szczegoélnie interesujgca
wydaje sie kwestia odrdznienia realnosci od fikcji; jest to jeden z naj-
starszych probleméw filozoficznych. Przyjrzyjmy sie teraz wybranym
koncepcjom dotyczacym owego rozrdéznienia w kontekscie rzeczywistosci
wirtualnej.
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4.7. Wirtualnos¢ a realnos¢

Rozroéznienie tego, co pozorne, od tego, co rzeczywiste, jest zapewne
jednym z podstawowych, najstarszych probleméw metafizyki. Zagadki do-
tyczace obrazoéw lustrzanych czy tez snéw nurtuja filozoféow od dawna.
Pojawienie sie rzeczywisto$ci wirtualnej stawia te kwestie w nowym Swie-
tle, ujawnia tez konieczno$¢ rewizji klasycznych stanowisk filozoficznych
zwigzanych z odréznieniem rzeczywisto$ci i pozoru.

W literaturze dotyczacej rzeczywisto$ci wirtualnej spotyka sie poglad, iz
obiekty wirtualne sg pod wieloma wzgledami podobne do odbi¢ lustrzanych
(por. np. Stanovsky, 2004). Wéwczas kryterium rozréznienia tego, co wirtu-
alne, od tego, co realne, szuka¢ nalezy w rozwazaniach dotyczacych odréz-
nienia obiektow rzeczywistych od ich obrazéw w lustrze.

Zagadnienie odréznienia przedmiotdéw rzeczywistych od ich lustrzanych
obrazow filozofowie rozwazaja od bardzo dawna, zdecydowanie dtuzej niz
istnieje rzeczywisto$¢ wirtualna. Juz Plotyn (204-269) w Enneadach (por.
np. Plotyn, 1959) studiowat problem odbi¢ lustrzanych - twierdzit on, ze
w wiekszosci przypadkéw tatwo jest odrézni¢ odbicie od realnego przed-
miotu. Zgadzat sie jednak, Ze w pewnych warunkach (jesli odbicie w lustrze
jest trwate, a samego lustra nie wida¢) odbicia te moga nas zwodzié.

Rzeczywiscie, dos¢ tatwo jest odréznic¢ obiekt od jego obrazu w lustrze.
Odbicia takie s3 bowiem przemijajgce, przelotne, tymczasowe, nietrwate
w czasie, a czasami nawet niespdjne z pozostalymi wrazeniami percepcyj-
nymi. Ponadto w wiekszos$ci przypadkéw lustro nie pozostaje niezauwazo-
ne, widoczna jest jego struktura, ktéra odbija $wiatto, oraz ramy. Co wiecej,
obiekty w lustrze przedstawiane s3 zawsze na plaszczyznie - a wiec ich
dotkniecie na og6t umozliwia odréznienie obiektu od jego odbicia.

Czy obiekty rzeczywistosci wirtualnej, bedace pewnego rodzaju obra-
zami (odbiciami) realnego $wiata, mozna poréwnac do odbi¢ lustrzanych?
Czy relacja, w jakiej pozostaja one w stosunku do obiektéw rzeczywistych,
jest prostym przeniesieniem zwigzkéw pomiedzy obrazami lustrzanymi
a ich realnymi pierwowzorami? Wydaje sie, Zze wirtualna rzeczywistosc¢ jest
bardziej skomplikowana niz obrazy lustrzane. Obiekty w niej prezentowane
nie sg zazwyczaj ograniczone do dwuwymiarowej grafiki, jak to sie dzieje
w przypadku obrazu odbitego w lustrze, nie s tez one nietrwate i przemija-
jace - moga trwac tak samo dtugo (a czasem nawet dtuzej), jak przedmioty
czy wydarzenia rzeczywiste. Co wiecej, lustro odbija jedynie istniejace
obecnie przedmioty, podczas gdy obiekty w wirtualnej rzeczywistoSci moga
nie mie¢ swoich realnych odpowiednikéw, moga istnie¢ tylko w niej (jak na
przyktad fikcyjne postaci w grach komputerowych). Rzeczywisto$¢ wirtual-
na jest zatem zupetlnie nowa rzeczywistosScig, czesto bez jakiegokolwiek
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odniesienia do realnosci i dlatego konieczne jest okreslenie dla niej nowych
- innych niz w przypadku odbi¢ lustrzanych — metod rozrézniania tego, co
jest rzeczywiste (autentyczne), od tego, co wirtualne (pozorne lub nieauten-
tyczne).

Ludzie doswiadczajacy wirtualnej rzeczywistosci opisujac swoje dozna-
nia, czesto poréwnujg je do snu. Sny sg bowiem tak samo ,zanurzajgce” jak
Swiaty wirtualne. Wielu filozoféw na przestrzeni dziejéw rozwazato sposo-
by odréznienia snu od jawy, szukajac takich, ktére moga by¢ pomocne
w odroznieniu tego, co rzeczywiste, od tego, co wirtualne.

Jednym z filozoféw piszacych na temat snéw byt Kartezjusz, ktéry
w dziele Medytacje o pierwszej filozofii wsréd wielu poruszanych tematow
analizowat réwniez kwestie odr6znienia snu od jawy. Zdawat on sobie
sprawe z tego, Ze moze nie istnie¢ kryterium pozwalajgce na takie rozr6z-
nienie. W ostatniej ze swych medytacji (2010) sformutowat pewne wska-
zowki dotyczace tego zagadnienia:

Teraz bowiem zdaje sobie sprawe, jak bardzo wielka jest miedzy nimi réznica,
polegajaca na tym, ze nigdy pamie¢ nie potrafi tak powigza¢ snéw z wszystkimi
naszymi zdarzeniami zycia, jak wigze z nimi to, co sie zdarza na jawie. Bo rze-
czywiscie, gdyby mi sie kto$ nagle ukazat i natychmiast znikt, jak to sie zdarza
w snach, tak oczywiscie, bym nie widziat ani skad przyszed}, ani dokad poszedt,
to stusznie moégtbym go uwazac raczej za widmo, czy tez za wytwor fantazji
powstaty w moim moézgu, niz za prawdziwego czlowieka. Gdy jednak zjawiajg
mi sie takie rzeczy, co do ktérych wyraZnie zauwazam, skad, gdzie i kiedy przy-
chodza do mnie i ktérych ujecie wigze bez Zadnej luki z catym moim pozosta-
tym zyciem, wtedy jestem catkowicie pewny, Ze zjawiajg mi sie one na jawie,
a nie we $nie (s. 92).

Kartezjusz zatem uwaza, Zze mozna odrdzni¢ sen od jawy, badajac spoj-
no$¢ konkretnego naszego doswiadczenia z pozostatymi zdarzeniami z Zycia.
Jednak nie zawsze jest to kryterium rozstrzygajace, poniewaz sny bardzo
czesto s3 spdjne i nie ma w nich sytuacji takich jak te opisywane powyzej,
pozwalajacych na stwierdzenie, Ze $nimy. Rzeczywisto$¢ wirtualna bez trudu
przejdzie zaproponowany przez Kartezjusza test jasnosci i spojnosci. Nie moz-
na zatem za jego pomoca odré6zni¢ $wiata rzeczywistego od wirtualnego. Nie
wydaje sie wiec, by poréwnywanie wirtualnosci do snu byto prawomocne.

Jeszcze wyrazniej wida¢ réznice pomiedzy snem a wirtualng rzeczywi-
stoscig, gdy popatrzymy na nie z perspektywy podmiotu ($nigcego lub
uczestnika rzeczywistosSci). Marzenia senne sg bowiem doznaniem czysto
subiektywnym, sag doswiadczeniami osobistymi cztowieka. DoSwiadczanie
wirtualnej rzeczywisto$ci natomiast jest intersubiektywne, podobnie jak
dos$wiadczanie $wiata rzeczywistego.

228



Zatem uznanie poréwnania wirtualno$ci do snu - a jej obiektéw do od-
bi¢ lustrzanych - za kryterium odrézniania $wiata rzeczywistego od wirtu-
alnego wydaje sie niewtasciwe. Zbyt wiele bowiem rézni obiekty wirtualne
od obrazow lustrzanych i marzen sennych. Plotyn i Kartezjusz uwazali
trwatos$¢ i spdjnosc¢ za kryteria rzeczywistosci, a przemijalnos¢ - za oznake
pozoru. Jednakze rozréznienie takie nie ma zastosowania w przypadku rze-
czywisto$ci wirtualnej. Jej obiektom zdaje sie przystugiwaé zupetnie inny
rodzaj istnienia niz snom, odbiciom lustrzanym i innym ,zwyklym” repre-
zentacjom?2,

Mozna szuka¢ sposob6éw odroznienia tego, co wirtualne, od tego, co re-
alne, z ograniczeniem sie do pewnego fragmentu lub rodzaju rzeczywistosci
wirtualnej, na przyktad do gier jako typowego jej przyktadu.

Lukasz Piwek w swojej pracy The Dynamic Representation of Reality and
of Ourself between Real and Virtual Worlds (2008) analizuje gry kompute-
rowe, czyli w szerokim rozumieniu wszystkie formy gier oparte na aktyw-
nej rzeczywistos$ci wirtualnej, w ktérych podmiot ma rozmaite cele, misje
i dazenia (na przyktad Word of Warcraftz3 czy The Sims24). Mianem
»pasywnej rzeczywistoSci wirtualnej” okresla natomiast te Srodowiska,
w ktérych podmiot takich celéw nie posiada (na przyktad surfowanie po
Internecie w ogole).

Podmiot moze dziata¢ w dwoéch rzeczywisto$ciach: otwartej ($wiat
zewnetrzny) i zamknietej ($wiat wirtualny, ktérego doswiadcza podczas
grania w wirtualne gry). Tym, co je odréznia, jest zdaniem Piwka (2008)
stopien ztozonosci, definiowany jako ,bogactwo bodzcéw oraz liczba do-
stepnych opcji dziatania” (s. 26). Stopien ztoZonos$ci rzeczywistoSci za-
mknietej wydaje sie mniejszy niz rzeczywistos$ci otwartej, poniewaz dostarcza
ona mniej bodZcow zmystowych, a mozliwosci dziatania w niej sa ograni-
czone. Przyczyna tego jest fakt, Ze podmiot ma dostep do niej tylko poprzez
interfejs posredni. Swiat zewnetrzny natomiast jest dostepny bezposrednio;
jedynym ,filtrem” wptywajacym na jego doswiadczanie przez podmiot jest
mozg i system nerwowy podmiotu.

22 Przekonanie o specjalnym statusie ontologicznym obiektéw wirtualnych nie jest po-
wszechne. Na przyktad Derek Stanovsky (2004) twierdzi, ze w $wietle metafizyki Kanta
mozna je traktowa¢, w mniejszym lub wiekszym stopniu, tak samo jako inne (zwykte) obiek-
ty ludzkiego do$wiadczenia. Co wiecej, twierdzi on, ze dla Kanta kazde do$wiadczenie jest
W pewnym sensie ,wirtualne”.

23 World of Warcraft to seria gier przygodowych, w ktérych uzytkownicy przenosza sie
w $wiat Azeroth, gdzie toczy sie konflikt pomiedzy Przymierzem a Horda; uczestnikiem jego
staje sie uzytkownik gry. Celem gry jest pokonanie obozu przeciwnego.

24 Por. przypis 14.
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Jedna z podstawowych cech rzeczywistosci zamknietej (wirtualnej) jest
tatwos$¢ jej percepcyjnego uporzadkowania; rzeczywisto$¢ otwarta jest tej
wtlasnosci pozbawiona. Podmiot zazwyczaj preferuje systemy prostsze -
a rzeczywistos$¢ gier jest takim wtasnie prostym systemem. Dziatajgc w niej,
podmiot ma jasno zdefiniowane preferencje i cele dziatania oraz wzorce
postepowania. By¢é moze jest to jedna z cech rzeczywisto$ci wirtualnej
wptywajgca w znacznym stopniu na jej wielka popularnos¢.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze Swiaty wirtualne i rzeczywisto$¢ nie
sa oderwane, lecz wptywaja na siebie nawzajem. Z jednej strony, w $wiecie
wirtualnym symuluje sie obiekty i wydarzenia §wiata rzeczywistego. Z dru-
giej - Swiaty wirtualne majg coraz wiekszy wptyw na rzeczywistg ekono-
mie, kulture, polityke i edukacje. Wptywy te widoczne sa rowniez w przy-
padku gier komputerowych. W grach takich jak Second Life25, Entropia
Universe2¢é czy Word of Warcraft gracze kupuja i sprzedaja wirtualne posia-
dtosci, buduja domy i inne elementy rzeczywistosci oraz sprzedaja towary
na internetowych aukcjach za prawdziwe (rzeczywiste) pieniadze. Tak wiec
dziatania w $wiecie wirtualnym powoduja zmiany w rzeczywistosci (w fak-
tycznym stanie posiadania graczy). Co wiecej, wirtualny $wiat gier wyko-
rzystywany jest do réznego rodzaju ,rzeczywistych” badan, na przyktad do
analizy zachowan ludzi podczas epidemii i klesk zywiotowych (w grze Word
of Warcraft??) czy tez - do badan marketingowych, w ktérych znane marki
testujg popyt na swoje towary.

Analiza zwigzkow $wiata wirtualnego i rzeczywistosSci zaprezentowana
przez Piwka ograniczona jest do zagadnien dotyczacych gier komputero-
wych. Potrzebne sa jednak dalsze, bardziej ogélne badania tych zwigzkow.
Wydaje sie, Ze dotychczasowe studia filozoficzne dotyczace wirtualnej rze-
czywistos$ci nie sg kompletne, a ten nowy $wiat - $wiat wirtualny, stale do-
starcza filozofom nowych tematéw do przemyslen.

25 Second Life to wirtualny $wiat, w ktérym specjalne narzedzie umozliwiaja uzytkowni-
kom (nazywanym mieszkancami) jego modyfikacje oraz uczestnictwo w wirtualnej gospo-
darce. Istnieje w nim specjalna wirtualna waluta (Linden Dollars), ktérag mozna zakupi¢ za
rzeczywiste pieniadze.

26 Entropia Universe to wirtualny Swiat z wtasng gospodarka wewnetrzna i waluta o sta-
tym kursie (PED - Project Entropia Dollars). Gracze za posrednictwem swoich postaci (awa-
taréw) tworza wirtualne spoteczenstwo. Entropia tgczy w sobie elementy gier, a takze sys-
teméw hazardowych. Przedmioty wirtualne nabyte w Entropii maja rzeczywista wartos¢
pieniezna. Kazdy gracz moze w dowolnym czasie przeprowadzi¢ wymiane zgromadzonych
w grze $Srodkdw na gtéwnych waluty §wiatowe (m.in. USD, EUR, GBP) wedtug statego kursu
iich wyptate.

27 Badania takie prowadzi Tufts University (prywatny uniwersytet badawczy w Med-
ford/Somerville, niedaleko Bostonu).
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4.8. Podsumowanie

Zjawisko nazywane rzeczywisto$cig wirtualna definiuje sie zazwyczaj
na dwa sposoby. Gdy bierzemy pod uwage aspekt psychologiczny, czyli
przezycia podmiotu jej do$wiadczajacego, mozemy stwierdzié, ze nie jest
ona zjawiskiem nowym, gdyz doswiadczenia zwigzane z generowang kom-
puterowo rzeczywisto$cig podobne s3g do tych, z ktérymi mamy do czynie-
nia podczas obcowania z literatura i sztuka. Gdy jednak pojmujemy Swiat
wirtualny jako nieodlacznie zwigzany z technologia komputerowa, przy-
zna¢ musimy, zZe jest to fenomen zupetnie nowy, gdyz wkraczajac do $wiata
gry komputerowej lub do Internetu, porzucamy realnos¢ i zagtebiamy sie
w wirtualno$¢. W rozdziale tym przeanalizowano cechy rzeczywistos$ci wir-
tualnej oraz wybrane zagadnienia ontologiczne z nig zwiazane.

Opisujac wirtualnosé, wskazuje sie na calg game jej cech i zjawisk z nig
zwigzanych. Niektdre z oméwionych w podrozdziale 4.2 cech rzeczywistoSci
wirtualnej to pojecia nowe (takie jak komunikacja sieciowa czy hipertekst),
inne sg tradycyjnym tematem badan filozofii, nauki o kulturze i psychologii
(symulacja, fikcjonalizacja oraz czas). Wyniki analiz pokazuja, Ze wiele
z nich to pojecia wieloznaczne, a rézne ich rozumienie prowadzi do innego
spojrzenia na $wiat wirtualny. Trudno jest zatem podac¢ zbiér cech jedno-
znacznie go definiujacych.

Tworzac ontologie wirtualnosci, a w szczegélnosci okreslajac sposéb
istnienia obiektéw wirtualnych, mozna wykorzysta¢ jej zwiazek z dobrze
okreslonymi filozoficznie pojeciami symulacji oraz fikcji.

Obiekty wirtualne sg bardzo czesto traktowane jako symulacje (przybli-
zenia) obiektéw rzeczywistych (prawdziwych). MaterialiSci moga na przy-
ktad twierdzi¢, ze wirtualno$¢ jest wytworem komputera (jego obwodow,
kabli i oprogramowania). Kuszgce wydaje sie rOwniez ujmowanie rzeczywi-
sto$ci wirtualnej jako potwierdzenia metafizyki Platona, w ktorej $wiat idei
jest realizowany w mniej doskonatym Swiecie rzeczy — podobnie jak §wiat
wirtualny jest niedoskonatym odbiciem $wiata rzeczywistego. Mozna row-
niez widzie¢ wirtualno$¢ jako dzieto cztowieka, ktérego pierwotnym ZzZré-
dtem jest rzeczywisto$¢ empiryczna lub $§wiat obiektéw abstrakcyjnych,
a wtornym - ludzki umyst (por. podrozdziat 4.3).

Waznym aspektem ontologicznym obiektéw wirtualnych jest ich inten-
cjonalno$¢. Swiat wirtualny istnieje, poniewaz cztowiek chce obdarzy¢ go
istnieniem. W kontekscie wirtualnej rzeczywistos$ci wsréd obiektéw inten-
cjonalnych na szczegdlng uwage zastuguja obiekty fikcyjne. W podrozdziale
4.4 przeanalizowano wtasnos$ci tych obiektdw. Niektore z nich, takie jak:
intersubiektywnos$¢é, niezupetno$¢ ontologiczna oraz dwupoziomowosé
okreslenia, przystuguja réwniez obiektom wirtualnym. Istniejg jednak takie
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fundamentalne cechy obiektéw wirtualnych, ktoérych nie posiadaja - fikcyj-
ne: dynamicznos¢, interaktywnos¢ oraz ufundowanie na procesach cyfro-
wych. Nie mozna zatem utozsamia¢ tych dwdch rodzajéw obiektow.

W ontologii rzeczywistosci wirtualnej Gurczynskiego, przedstawionej
w podrozdziale 4.5, istotng role odgrywa rozrdznienie pojecia ,realnosci”
(zwiagzanej ze $wiatem materialnym, zewnetrznym) oraz ,rzeczywistosci”
rozumianej jako fizyczna przestrzen, w ktérej mogg zachodzi¢ uciele$nione
dziatania stuzace rozwigzywaniu probleméw. Podejmujac takie dziatania,
podmiot napotyka opér - wynikajacy z praw zachodzacych w danym $ro-
dowisku. W takim ujeciu mozna rozumieé¢ $wiat wirtualny jako pewnego
rodzaju rzeczywistos¢.

Gurczynski proponuje traktowanie rzeczywisto$ci wirtualnej jako prze-
strzeni, z jej ograniczeniami fizycznymi, w ktoérej moga zachodzi¢ uciele-
$nione dziatania napotykajace na opér, a stuzace rozwigzywaniu problemdw.
Rozwaza on rowniez trzy aspekty zalezno$ci pomiedzy Swiatami wirtu-
alnym i realnym: genetyczny (realno$¢ jest zréodtem wirtualnosci), egzy-
stencjalny (likwidacja realno$ci powoduje unicestwienie wirtualnosci) oraz
funkcjonalny (wszystkim procedurom obliczeniowym stanowigcym baze
wirtualno$ci odpowiadaja mechanizmy nizszego rzedu, kierujace pracg
komputeréw).

Z analizy zwigzkéw pomiedzy wirtualnos$cia i realno$cig wyrosta onto-
logia obiektéw wirtualnych, przedstawiona w podrozdziale 4.6. Jej tworca
Philip Brey mianem , obiektéw wirtualnych” okresla wszystkie obiekty na-
potykane w $wiecie wirtualnym, niezaleznie od tego, czy majg one swoje
odpowiedniki w rzeczywistosci, czy tez nie. Analizujac sposéb ich istnienia,
dzieli obiekty te na dwa rodzaje: (1) takie, ktére sg wylgcznie symulacjami
obiektéw rzeczywistych, oraz (2) reprodukcje ontologiczne, ktére maja
wptyw na $wiat realny. Twierdzi, ze obiekty rzeczywistosci fizycznej (drze-
wa, skaly, gory) oraz zwyktej rzeczywistoSci spotecznej (Srubokret, krzesto)
w wirtualnym $wiecie moga by¢ jedynie symulowane. Wiekszo$¢ obiektow
i faktow rzeczywistosci instytucjonalnej natomiast (pieniadze, wtasnos¢
prywatna) moze mie¢ w nim swoje ontologiczne reprodukcje.

Moéwigc o rzeczywistosci wirtualnej, najczesciej traktuje sie jg jako poje-
cie opozycyjne wzgledem ,rzeczywistosci realnej”, co stanowi nawigzanie
do jednego z najstarszych problemow ontologicznych - kwestii odréznienia
tego, co realne, od tego, co pozorne (nierzeczywiste). Mozna szukac jej roz-
wigzania, poréwnujac wirtualnosé do snu, a obiekty wirtualne - do odbi¢
lustrzanych. Przedstawione w podrozdziale 4.7 analizy pokazuja jednak, ze
nie jest to podejscie wiasciwe.

Niektorzy badacze odrzucaja rozumienie wirtualnosci jako pojecia opo-
zycyjnego wobec realno$ci. Na przyktad Krystyna Wilkoszewska we wpro-
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wadzeniu do ksigzki Estetyka wirtualnosci (2005) proponuje traktowanie
wirtualnosci jako zjawiska transwersalnego, poniewaz w codziennych ludz-
kich doswiadczeniach realnos$¢ i wirtualno$¢ przenikaja sie. Twierdzi ona,
ze prefiks ,trans” podkres$la rozumienie rzeczywisto$ci wirtualnej jako
pewnego rodzaju ,dodatku” do realnego $wiata, oraz uwypukla fakt, ze ,wir-
tualne modyfikuje realne, a to, co realne, ksztattuje to, co wirtualne” (s. 9).

W rozdziale tym przedstawiono tylko wybrane idee zwigzane w ontolo-
gia rzeczywistos$ci wirtualnej. Ciekawe moze okaza¢ sie zbadanie - w kon-
tekscie wirtualno$ci - innych niz zaprezentowane powyzej tradycyjnych
koncepcji filozoficznych, takich jak metafizyka Heideggera (rozwaza sie
w niej obiekty zawsze w powigzaniu z ich doswiadczaniem) czy tez teoria
symulacji i hiperrzeczywistosci Jeana Baudrillard’a, ktory twierdzit, ze po-
wstanie rzeczywisto$ci wirtualnej oznacza kres naszej zdolnosci rozroznie-
nia pomiedzy rzeczywistoscia a pozorem. Z kolei do opisu doswiadczania
rzeczywistosci wirtualnej odpowiednie wydaje sie podej$cie fenomeno-
logiczne, koncentrujace sie na opisie i ogladzie tego, co bezposrednio dane2s.

Rzeczywisto$¢ wirtualna stawia tez w nowym S$wietle klasyczne pro-
blemy filozoficzne, niezwigzane z nig bezposrednio, jak na przyktad kwestia
relacji pomiedzy umystem a ciatem. Heidt (1999) twierdzi, Ze powstanie
$Swiatéw wirtualnych podkresla nieroztagczno$¢ umystu i ciata oraz koniecz-
nos¢ uciele$nienia wszelkich form ludzkiego poznania i wiedzy. Nawet
w bezcielesnym $wiecie rzeczywistosci wirtualnej muszg istnie¢ pewnego
rodzaju wirtualne ciata, umozliwiajace ludziom interakcje z nim.

Wraz z powstaniem wirtualnej rzeczywisto$ci nowy wymiar zyskato
roéwniez pojecie tozsamos$ci podmiotu, wtasnego ,ja”. Ten szczeg6lnego ro-
dzaju $wiat otwiera mozliwo$¢ réwnoczesnego istnienia wielu tozsamosci
danego podmiotu. Stworzenie ich i utrzymywanie mozliwe jest dzieki roz-
maitym narzedziom: od graficznych awataréw, reprezentujagcych uzytkow-
nikow w srodowiskach wirtualnych, poprzez pseudonimy wykorzystywane
w komunikacji na forach dyskusyjnych, az po mozliwo$¢ posiadania wielu kont
e-mailowych. Tozsamo$¢ w wirtualnej rzeczywistosci jest tez bardziej pla-
styczna niz w realnym $wiecie: mozna ja zmienia¢, edytowa¢, eliminowac lub
tworzy¢ tozsamosci fikcyjne (Stanovsky, 2004). A zatem pojecie tozsamosci,
podobnie jak przestrzeni i czasu, zyskato w tejze rzeczywistoSci nowe cechy.

Miczka (2009) zwraca uwage, Ze wirtualna rzeczywistos¢ ma jeszcze
jedng, bardzo ciekawga ceche - nie istnieje fizycznie, a jednak wptywa na

28 Podejs$cie fenomenologiczne rézni sie od nastawienia naturalnego bezzatozeniowo-
$cig. W nastawieniu naturalnym mamy na temat $wiata pewne zatozenia, domysty, teorie,
spekulacje. Fenomenologia nawotuje do ich odrzucenia po to, by przyjrze¢ sie $wiatu takie-
mu, jakim sie on jawi.
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cztowieka podobnie jak rzeczywisto$¢, wywotujac w nim procesy mentalne
i fizyczne. A wiec ,jesli ten [wirtualny] $wiat nie istnieje, ale istniejg jego
skutki, to mozna chyba moéwi¢ o istnieniu ‘przesuniecia ontologicznego’?”
(s. 24, przyp. moj - 1. B-K.).

Pojawienie sie rzeczywisto$ci wirtualnej zapoczatkowato tez powstanie
wielu nowych kwestii filozoficznych, zaré6wno ontologicznych, jak i episte-
mologicznych czy etycznych z nig zwigzanych. Coraz blizszy zwigzek swiata
wirtualnego z rzeczywistym podkresla natomiast konieczno$¢ stworzenia
odpowiedniej ontologii dla wirtualnosci, ktéra jest przeciez istotng czescia
naszej codzienno$ci.



Zakonczenie

Celem tej ksigzki byta proba zdefiniowania informatyki jako nauki
przez pryzmat badanych przez nig obiektéw. Zawarte w niniejszej publika-
cji rozwazania prowadzg do wniosku, ze zdefiniowanie informatyki jako
nauki o X wigze sie w kazdym przypadku z problemami, bowiem przedmio-
ty te (X-y) nie zawsze sg precyzyjnie okreslone. Kazdy z zaprezentowanych
pogladéw dotyczacych obiektu badan informatyki pociaga za sobg koniecz-
nos$¢ rozwigzania wielu kwestii zwigzanych z ich natura. Nietatwo jest zde-
finiowa¢ komputer. Rownie trudno jest opisa¢ nature wykonywanych na
nim programoéw i okresli¢ wzajemne zwiazki pomiedzy pojeciami zwigza-
nymi z procesem ich tworzenia, takimi jak: algorytm, procedura, specyfi-
kacja, program czy implementacja. Szczeg6lnych trudnosci przysparza cha-
rakterystyka wieloznacznego pojecia ,informacja”, nawet jesli ogranicza
sie jego rozumienie tylko do informatyki. Ktopoty pojawiajg sie réwniez
w zwiazku z opisem rzeczywisto$ci wirtualne;j.

Rozdziat pierwszy poswiecono probom odpowiedzi na pytanie o nature
komputeréw, gdyz informatyka w potocznym rozumieniu to nauka o urza-
dzeniach nazywanych komputerami. Z pogladem tym zgadza sie réwniez
cze$¢ informatykow, cho¢ ich rozumienie terminu ,komputer” istotnie rézni
sie od rozumienia potocznego. Czym zatem jest komputer i jaka jest jego
natura? W rozdziale tym przeanalizowano zagadnienia filozoficzne zwiaza-
ne z dwojakim rozumieniem komputera: jako urzadzenia oraz jako obiektu
abstrakcyjnego.

Najcze$ciej pod pojeciem ,komputer” rozumie sie samodzielne urzadze-
nie fizyczne lub tez jego cze$¢. Mianem tym okresla sie zar6wno laptopy,
serwery, netbooki, jak i systemy wbudowane w telefony, samochody, sprzet
gospodarstwa domowego, a nawet w statki kosmiczne. Ze wzgledu na wie-
lo$¢ i réznorodnos¢ obiektow okreslanych tym terminem precyzyjne jego
zdefiniowanie jest zadaniem bardzo trudnym. Przeprowadzone analizy
historyczne pokazuja, Ze nie sposob nawet okresli¢, ktdra z powstatych na
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przestrzeni kilku stuleci maszyn mozna nazwac pierwszym ,komputerem”,
i co za tym idzie - nie jest mozliwe wskazanie jego wynalazcy. ROwniez ana-
lizy wspétczesnych jego definicji prowadza do wniosku, Ze nie ma jednego
obowigzujacego jego okreslenia, a sami informatycy nie sa zgodni co do tych
cech komputera, ktére wyrédzniaja go sposrdd innych urzadzen.

Komputer jest narzedziem stworzonym przez cztowieka w wyniku ce-
lowych dziatan - jest on zatem pewnego rodzaju artefaktem - artefaktem
technicznym. Mozna wiec szukaé rozwigzania kwestii filozoficznych zwia-
zanych z jego naturg posrod ontologii artefaktéw technicznych. Wsrad filo-
zoféw powszechne jest przekonanie o dualnej naturze takich artefaktéw, sa
one bowiem zaréwno intencjonalne (jako realizacje ludzkich celéw i zamia-
réw), jak i fizyczne (ich budowa umozliwia realizacje pewnych funkcji).
Wydaje sie jednak, ze dotychczas nie powstata Zzadna ogélnie akceptowana
ontologia artefaktéow technicznych, ktéra taczytaby te dwa nieodtaczne ich
aspekty, a najwieksza trudnoscia istniejacych teorii jest zdefiniowanie poje-
cia ich funkcji.

W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawowe koncepcje funkcji
artefaktéw technicznych, w tym dwie najwazniejsze: teorie przyczynowe
oraz intencjonalne. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg na liczne
trudnosci wynikajace z przyjecia kazdej z nich. Teorie przyczynowe za-
ktadajg, ze funkcje obiektéw wyznaczajg ich aktualne mozliwosci fizyczne.
Takie ujecie jest z jednej strony zbyt liberalne (gdyz nie naktada wystarczaja-
cych ograniczen na funkcje), a z drugiej — zbyt waskie (poniewaz koncentruje
sie jedynie na aktualnych mozliwosciach fizycznych przedmiotu). Najpo-
wazniejszg jednak wadg teorii przyczynowych jest brak kryteriow popraw-
nego dziatania artefaktu. Do stwierdzenia, czy urzadzenie dziata poprawnie,
nie wystarczy analiza jego aktualnych cech fizycznych - konieczne jest od-
wotanie sie do intencji projektanta. Dobrze ujmujg to teorie intencjonalne,
w ktorych przyjmuje sie, ze to agent przypisuje funkcje do artefaktu, petnia-
cego okreslong funkcje tylko wtedy, gdy realizuje cel. Teorie te pozwalajg
zatem na sformulowanie kryterium poprawnego dziatania artefaktéw, ale
nie okreslaja sposobu, w jaki funkcja jest ,przydzielana” obiektowi, ani
tez nie wyjasniaja stosunku pomiedzy fizyczng substancja tego obiektu
a jego funkcja. Ciekawa alternatywa dla teorii przyczynowych i intencjonal-
nych s3, stosowane gtéwnie w biologii, etiologiczne teorie funkcji przypisu-
jace obiektom funkcje, bazujgc na ich historii przyczynowej. Co prawda, nie
powstala jeszcze etiologiczna teoria funkcji dla artefaktéw technicznych -
ze wzgledu na brak dla nich dobrze rozwinietej i powszechnie akceptowanej
teorii przyczynowej - ale sformutowano jej podstawowe zatoZenia.

Budowe ontologii artefaktéw technicznych nalezy rozpocza¢ od sformu-
towania kryteriéw jej adekwatno$ci. W rozdziale pierwszym przeanalizo-
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wano dwa takie kryteria dla teorii artefaktéw technicznych: niedookresle-
nie oraz ograniczenia realizowalnosci - odpowiadajace w pewnym sensie
ich dualnej naturze. Z pierwszym z nich - postulujacym uwzglednienie fak-
tu, ze relacja pomiedzy artefaktem i jego funkcja nie jest relacja jeden do
jeden - zgadza sie wiekszo$¢ badaczy; jednak kryterium drugie - informacja
o artefakcie niesie pewng informacje o jego materialnej bazie i vice versa -
jest szeroko dyskutowane. Analizy sposobow rozumienia relacji pomiedzy
artefaktem i jego materialng baza: superweniencji oraz ukonstytuowania
ukazuja, ze zaden z nich nie jest odpowiedni w przypadku artefaktéw tech-
nicznych. Nie dziwi zatem fakt, Ze dotychczas nie powstata zadna po-
wszechnie akceptowana teoria, ktérg mozna by zaadaptowa¢ na potrzeby
ontologii urzadzen nazywanych ,komputerami”.

Rozumienie komputera jako urzadzenia fizycznego determinuje do-
puszczalne metody sprawdzania jego poprawnego dziatania. NajczeSciej
wykorzystuje sie w tym celu testowanie - empiryczne sprawdzenie urza-
dzenia. Jednakze istnieja tez, przeanalizowane w rozdziale pierwszym, pro-
by stworzenia formalnych dowodéw poprawnego dziatania systemow
komputerowych. Wiele zaprezentowanych argumentéw $wiadczy na rzecz
tezy, ze wlasciwe dziatanie urzadzen nazywanych komputerami jest zawsze
kwestig empiryczng i ma niewiele wspélnego z takimi pojeciami, jak ,do-
wod formalny” czy ,$cista argumentacja”. Nie jest to jednak jedyne ujecie
pojecia ,komputer”, mozna je bowiem rozumie¢ zupetnie inaczej - jako
obiekt abstrakcyjny.

Pojecie komputera jako maszyny abstrakcyjnej zostato wprowadzone
przez logikdw na potrzeby badan nad naturg obliczalnosci. Istnieje wiele
abstrakcyjnych - matematycznych - precyzacji pojecia ,komputer” (jednym
z nich jest ,maszyna Turinga”). Wszystkie one definiuja komputer w termi-
nach czysto syntaktycznych - jako wykonujacy operacje na symbolach.
W podrozdziale 1.2 przeanalizowano filozoficzne konsekwencje takiego
ujecia, w szczeg6lnosci problem uniwersalnej realizowalno$ci: kazdy obiekt
fizyczny jest cyfrowym komputerem, gdyz zawsze mozna znaleZ¢ taki jego
syntaktyczny opis, zgodnie z ktérym obiekt ten jest realizacja jakich$ ab-
strakcyjnych bytéow formalnych. Trudnosci zwigzane z rozumieniem kompu-
tera jako obiektu matematycznego byty dla badaczy jedng z motywacji do
poszukiwan innych jego charakterystyk, oméwionych w podrozdziale 1.3.

Kazda z przedstawionych préb okreslenia komputeréw jako obiektow
zainteresowan informatyki zwigzana jest z wieloma trudno$ciami. Proby ich
rozwigzania prowadza jednakze do gtebszego zrozumienia nie tylko natury
samych komputerdw, ale réwniez innych zwigzanych z nimi poje¢, takich
jak: artefakt, obliczalno$¢, algorytm czy maszyna abstrakcyjna. Komputery
stawiajg zatem przed filozofami coraz to nowe, liczne wyzwania.
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Ciekawym z punktu widzenia filozofii zagadnieniem zwigzanym bezpo-
$rednio z komputerami jest rozréznienie terminéw ,hardware” i ,software”.
Z pozoru sprawa jest prosta - hardware to fizyczne maszyny (komputery),
a software - oprogramowanie, ktére powoduje, ze dziataja one w okreslony
sposoéb. Jednak przeprowadzone analizy pokazujg, Ze rozréznienie takie nie
jest wystarczajace, gdyz nie mozna sprowadzi¢ go jedynie do fizycznych
cech urzadzen, ktérych programy nie posiadajg. Istniejg bowiem programy
wbudowywane bezposrednio w urzadzenia, stanowigce ich nieodigczng
cze$¢. Co wiecej, postep technologiczny powoduje, Ze pewne operacje wcze-
$niej obstugiwane programistycznie (stanowigce software), obecnie reali-
zowane s3 sprzetowo (stajgc sie hardware). Réznic pomiedzy software
a hardware nalezy zatem szuka¢ poza ich cechami fizycznymi. MozZna twier-
dzi¢ na przyktad, ze hardware jest programowalny, a software przenos$ny
albo tez - ze hardware jest konkretny, a software abstrakcyjny. W podroz-
dziale 1.1 podjeto réwniez prébe zdefiniowania terminéw ,software”
i ,hardware” jako odrebnych, jednoznacznie zaklasyfikowanych bytéw,
w obrebie Basic Formal Ontology. Zazwyczaj definiuje sie je jako pojecia
opozycyjne, cho¢ dychotomia software/hardware jest czesto krytykowana
jako czysto pragmatyczna. Nie ulega jednak watpliwosci, Ze pojecia ,kompu-
ter” i ,program” sg Scisle ze sobg zwigzane i w pewnym sensie dopelniajg
sie. Szukajac odpowiedzi na pytanie o przedmiot badan informatyki, nie
mozna zatem poming¢ programu komputerowego.

W rozdziale drugim przedstawiono zagadnienia filozoficzne zwigzane
Z pojeciem programu komputerowego, rozpoczynajac od préb jego zdefi-
niowania. Chociaz wydaje sie, ze informatycy doskonale rozumieja, czym
jest program, to podanie jego Scistej definicji czy tez wskazanie podstawo-
wych cech moze przysparza¢ trudnosci. NajczeSciej podawane okres$lenia
obiektu nazywanego ,programem” koncentrujg sie na opisie jego wptywu
na dziatanie komputera, na przyktad szkolne definicje stwierdzajg, Ze jest to
ciag instrukcji dla komputera (a wiasciwie - procesora), okreslajacych jego
zachowanie podczas wykonania programu. Przeprowadzone analizy poka-
ZUj3, Ze jest to zbyt daleko idace uproszczenie.

Mozna twierdzi¢, ze program komputerowy jest ,konkretng abstrakcjg”
posiadajaca nosnik zapisu (ktéry jest abstrakcjg) oraz nos$nik wykonania
(konkretng realizacje w pétprzewodnikach), dzieki ktéremu program kompu-
terowy moze zosta¢ wykonany przez maszyne. Stajemy jednak wowczas
przed pytaniem o to, w jaki sposdb obiekt moze by¢ jednocze$nie abstrakcyj-
ny i konkretny. Odpowiedzi na nie mozna szuka¢ po sprowadzeniu kwestii
relacji pomiedzy konkretem a abstrakcjg do klasycznego problemu filozoficz-
nego - zwigzku duszy z ciatem. Wtedy - zgodnie z doktryna monizmu - pro-
gram jest jednym bytem, a abstrakcja i konkret to tylko jego aspekty, badz tez
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- w duchu dualizmu - jest on obiektem zaréwno abstrakcyjnym, jak i kon-
kretnym. Innym rozwigzaniem jest poszukiwanie wyjasnienia dualnej natury
programéw komputerowych w filozofii muzyki. Utwér muzyczny ma bowiem
wiele wspoélnego z programem komputerowym: jego zapis (partyture) mozna
porowna¢ do kodu Zrédlowego programu (ciggu instrukcji), a wykonanie
utworu na instrumentach - do uruchomienia programu na komputerze. Od-
powiednie wydaje sie zatem okre$lenie programoéw - kolejnymi, po utworach
muzycznych - przyktadami przedmiotéw quasi-partykularnych (ktére nie
powstajag w procesie abstrakcji z partykulariow), zapisywanych w postaci
kodu Zrédtowego i realizowanych przez wykonania na komputerach.

Zupelnie inaczej widza program komputerowy zwolennicy tak zwanego
paradygmatu matematycznego w informatyce. Twierdzg oni, Ze programy
te sa obiektami matematycznymi. Z pogladem tym wigze sie wiele pytan.
Czy programy sa przyktadami dobrze znanych bytéw matematycznych (na
przyktad funkcjami), czy tez tworza odrebna grupe? Jaka jest ich natura?

Programy komputerowe mozna definiowa¢ poprzez odwotanie sie do
obiektu abstrakcyjnego, jakim jest cyfrowy wzorzec. Jednak samo pojecie
»wzorca” wydaje sie niejasne, a okreslenie programu jako cyfrowego wzor-
ca zwigzane jest z przyjeciem wielu silnych zatozen ontologicznych, ktérym
brak petnego uzasadnienia. Trudno jest réwniez, przyjmujac taka definicje
programow, sformutowac kryterium ich odrézniania.

Okreslenie jasnego sposobu identyfikacji programéw komputerowych
jest jednym z podstawowych zagadnien ontologicznych z nimi zwigzanych
i ma takze dalekosiezne konsekwencje - nie tylko filozoficzne, ale réwniez
praktyczne, zwigzane chociazby z ich ochrong prawna. Najtatwiej jest utoz-
samic program z jego fizyczng reprezentacjg (na przyktad z zapisem w jezy-
ku programowania). Prowadzi to jednak do uznania, Ze zaréwno programy
o kodzie réznigcym sie tylko wygladem czcionki, jak i dziatajgce w ten sam
sposdb - ale zapisane w réznych jezykach programowania, nalezy zawsze
traktowac jako rézne, co przeczy uznawanej powszechnie praktyce. Okre-
$lenia kryterium identyczno$ci programoéw nalezy zatem szukac poza ich
cechami fizycznymi. Przedstawione w rozdziale drugim analizy wykazuja,
ze precyzyjnych narzedzi do okreslenia takich kryteriéw dostarczy¢é moga
semantyki jezykéw programowania, a w szczegdlnosci - semantyki w pehi
abstrakcyjne (zgodne oraz peine). Pozwalaja one bowiem na pominiecie
szczeg6téw notacyjnych i implementacyjnych programéw oraz spetniajg
prawo Leibniza - powszechnie przyjmowane kryterium stuzace do rozro6z-
niania obiektéw, bedace potaczeniem dwoch zasad: identycznosci nieroz-
réznialnych oraz nieodréznialnosci identycznych. Pojeciem speiajacym
obie te zasady, ktére dobrze oddaje ,ré6wnos$¢” programoéw, jest ich obser-
wacyjna rownowaznosc.
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Semantyki jezykéw programowania okazuja sie by¢ uzyteczne nie tylko
w badaniu wtasnosci istniejacych juz programéw, w tym ich réwnosci, ale
réwniez podczas ich tworzenia. Pisanie programu jest ztoZonym procesem,
rozpoczynajgcym sie od sformutowania jego specyfikacji, a konczacym sie
sprawdzeniem poprawno$ci. W rozdziale drugim poddano szczegdélowej
analizie trzy etapy tego procesu: tworzenie specyfikacji, implementacje oraz
weryfikacje poprawnosci programdéw. Omoéwiono miedzy innymi rézne
rodzaje specyfikacji - od sformutowanych w jezyku potocznym, poprzez
formalne, az po wykonywalne - analizujac ich zalety i wady oraz zwigzane
z ich tworzeniem problemy filozoficzne. W jaki sposéb odrézni¢ specyfika-
cje, szczegoblnie wykonywalne, od opisywanych przez nie programéw? Czym
jest specyfikacja? Czy jest ona definicja warunkowg artefaktu? Czy moze
odpowiednikiem teorii naukowej? Przeanalizowano réwniez wieloznaczny
termin ,implementacja”, ktory jest rozumiany przez informatykow miedzy
innymi jako: przedstawienie algorytmu w jezyku programowania (program
jest wtedy implementacjg algorytmu), zapis kodu programu w jezyku ma-
szynowym (w wyniku jego kompilacji lub interpretacji) oraz implementacja
abstrakcyjnych typow danych w innych takich typach lub w konkretnych
strukturach danych (na przyktadzie implementacji stosu w postaci tablicy
oraz listy). Czym zatem jest implementacja? Czy mozna podac¢ definicje tego
pojecia, ktéra obejmie wszystkie jego zastosowania w informatyce? Jedng
z mozliwosci jest zdefiniowanie jej jako interpretacji semantycznej - relacji
ternarnej pomiedzy dziedzing semantyczng, medium interpretacji a dzie-
dzing syntaktyczng. Analiza wybranych przyktadéw implementacji poka-
zala, Ze nie wszystkie one s3 interpretacjami semantycznymi. A zatem
rozumienie implementacji jako interpretacji semantycznej stanowi btedne
utozsamienie dwdch istotnie réznych poje¢. Kwestia definiowania imple-
mentacji, nawet ograniczonego do informatyki, pozostaje nadal otwarta.

W rozdziale drugim omdwiono réwniez kwestie filozoficzne zwigzane
ze sprawdzaniem poprawno$ci programow. Sam termin ,poprawny” w od-
niesieniu do programu komputerowego mozna rozumie¢ dwojako: albo
jako zgodny ze specyfikacja, albo teZ jako rozwiazujacy stawiany przed nim
problem. W jaki sposéb mozemy stwierdzi¢, w kazdym z tych przypadkéw,
Ze program jest poprawny? Préby odpowiedzi na to pytanie doprowadzity
do powstania paradygmatu matematycznego w informatyce, ktérego zwo-
lennicy i przeciwnicy od wielu lat tocza zaciekte spory dotyczace dopusz-
czalnych metod tworzenia i sprawdzania programéw komputerowych.
Sympatycy tego paradygmatu koncentrujg sie na poprawnosci w pierwszym
sensie, twierdzac, Ze konieczne jest tworzenie formalnych dowodéw zgod-
nosci programoéw z ich specyfikacja; dopuszczajg oni przy tym wykorzysta-
nie specjalnych programéw, tworzacych tak zwane weryfikacje. Jego prze-
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ciwnicy z kolei twierdzg, Ze nie jest mozliwe matematyczne sprawdzenie
poprawnosci programu, gdyz jest on jednym z elementéw systemu przy-
czynowego (ztozonego z urzadzenia i oprogramowania), ktérego wiarygod-
nos¢ powinno sie bada¢ empiryczne - obserwujac efekty jego dziatania. Do
stwierdzenia poprawno$ci programu - rozumianej jako dziatanie prowadza-
ce do rozwigzania problemu - wystarczy zatem jego przetestowanie dla
reprezentatywnego zbioru danych wejsciowych.

Testowanie programdw, widziane jako ich wykonanie w odpowiednich
warunkach, stuzy nie tylko badaniu ich poprawnosci. Przeprowadzone ana-
lizy ukazaty istotne zwigzki pomiedzy réznymi rodzajami testowania. Moz-
na bowiem uruchomi¢ program w celu zbadania: czy system komputerowy
(rozumiany jako potgczenie maszyny i wykonywanego na niej programu)
dziata poprawnie, czy program rozwiazuje stawiany przed nim problem
badz tez w celu zweryfikowania pewnej hipotezy naukowej w komputero-
wym modelu rzeczywistosci. W ostatnim przypadku programy (podobnie
jak aparatura badawcza) sa tylko narzedziami stuzacymi do odkrywania
nieznanych dotad praw natury, co prowadzi do wniosku, Ze programowanie
- a nawet cata informatyka - jest nauka przyrodnicza.

W rozdziale trzecim omoéwiono pojecie informacji, ktéra obecnie defi-
niuje sie najczesciej jako obiekt badan informatyki rozumianej jako nauka
0 jej przesylaniu, przetwarzaniu, a nawet o jej naturze. Dokonano w nim
podziatu definicji terminu ,informacja” na dwie grupy: ogélne - ujmujace ja
w terminach wspdlnych dla wszystkich nauk, oraz szczegétowe - okreslaja-
ce informacje w obrebie danej dyscypliny (czym innym jest wtedy informa-
Cja genetyczna, a jeszcze czym innym - prasowa). W literaturze pojawiaja
sie liczne préby stworzenia ogdlnej definicji informacji — ujmujacej zaréwno
jej sens potoczny, jak i odpowiedniej dla wszystkich dziedzin nauki - na
przyktad w terminach efektow (wyj$¢) pewnych proceséw, interpretowa-
nych bardzo szeroko: od prostych funkcji matematycznych az po ztozone
procesy spoteczne. Takie ujecia prowadza zazwyczaj do zastgpienia nieja-
snego pojecia ,informacji” innymi - réwnie nieprecyzyjnym terminami —
takimi jak ,proces”. Wydaje sie zatem, Ze proby te skazane s3 na niepowo-
dzenie. W przypadku okreslenia ,informacja” mamy bowiem do czynienia
nie tyle z pojedyncza koncepcjg, ile raczej z catym labiryntem poje¢ i zwia-
zanych z nimi teorii - niektore z nich przeanalizowano w rozdziale trzecim.

Informatycy rozumiejq zazwyczaj informacje w kategoriach czysto ilo-
$ciowych, interesuja ich bowiem metody jej mierzenia, przesytania, prze-
chowywania i wyszukiwania. Istnieje kilka ilo§ciowych teorii informacji,
jednak najszerzej znana i dyskutowana jest matematyczna teoria komuni-
kacji Shannona. Nie jest to teoria informacji w sensie potocznym, gdyz roz-
waza sie w niej jedynie informacje zawartg w przesytanych komunikatach.
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Jednak przewazajgca wiekszo$¢ innych teorii opisujacych informacje przej-
muje od Shannona model komunikacyjny oraz zasade odwrotnej zaleznoSci
stwierdzajaca, iz wiecej informacji niosa komunikaty bardziej zaskakujace
(mniej prawdopodobne). Przyjecie tej zasady zwigzane jest z pewnym
sprzecznym z intuicja stwierdzeniem - nazywanym paradoksem malp: cat-
kowicie pozbawiony tresci tekst (na przyklad pisany przez matpy na ma-
szynie do pisania) niesie wiecej informacji niz dzieta Szekspira. Rowniez
kazde z tych dziet zawiera mniej informacji niz tekst ztozony z losowo
pomieszanych tworzacych go symboli (liter i znakéw przestankowych).
Wtasnos$¢ ta wynika ze sposobu mierzenia iloSci informacji - najwieksza jej
ilo$¢ niesie bowiem taki tekst (ciag znakow), w ktéorym prawdopodobienstwo
wystapienia kazdej litery jest takie samo, to znaczy ciag catkowicie losowy.

Z paradoksem matp dobrze radzi sobie inna ilo§ciowa teoria informacji
- teoria ztoZonoSci algorytmicznej. Rozwaza sie w niej tak zwang informacje
algorytmiczng dla danego ciggu jako dtugos¢ najkrétszego programu (algo-
rytmu), ktory go generuje - im krotszy jest 6w program, tym mniejszg ilo$¢é
informacji niesie ciagg. Takie ujecie pozwala na obliczenie ilo$ci informacji
w przypadkach, dla ktérych nie jest odpowiednia teoria Shannona (ze wzgle-
du na oparcie jej na pojeciu prawdopodobienstwa), na przyktad - informacji
zawartych w twierdzeniach matematycznych, mapach czy zdjeciach.

Zaréwno matematyczne teorie informacji (Shannona i teoria algoryt-
miczna), jak i oparta na terminach cybernetycznych teoria Mazura (opisana
w paragrafie 3.2.3.) traktujg informacje jako wielkos$¢ fizyczna; takie ujecie
zazwyczaj odpowiada informatykom, ale nie zadowala filozoféw, rozumie-
jacych informacje szerzej - nie tylko na poziomie syntaktycznym, ale row-
niez semantycznym. Szukajg oni bowiem nie tylko sposobu mierzenia ilo$ci
informacji, ale réwniez odpowiedzi na pytania zwigzane z jej natura: czy
informacja moze by¢ falszywa?, co czyni informacje uzyteczna?, jaki jest
zwigzek informacji z wiedzga?

Istniejg teorie informacji wykraczajagce w swych analizach poza jej
aspekt czysto iloSciowy, na przyktad teorie informacji semantycznej, okre-
Slajace miare tresci semantycznej zawartej w komunikacie jako dopehienie
jego prawdopodobienstwa, interpretowanego w rézny sposéb: w terminach
modalnych, w odniesieniu do obserwowanego stanu rzeczy, badz tez poprzez
konstrukcje formut atomowych w wybranym jezyku formalnym. Jednak nie-
zaleznie od rozumienia prawdopodobienistwa teorie semantyczne zachowuja
zasade odwrotnej zaleznoSci, z ktérej wynika paradoks matp. Nie jest to jedy-
na trudno$¢ z nimi zwigzana, gdyz proponowane w nich rozumienie infor-
macji prowadzi do paradoksu Bar-Hillela-Carnapa: zdania sprzeczne niosa
najwiecej informacji. Sformutowanie wspomnianego paradoksu doprowadzi-
to do wielu modyfikacji istniejacych teorii informacji semantycznej oraz do
powstania nowych. Jedna z nich jest teoria informacji silnie semantycznej,
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definiujgca informacje jako zawarto$¢ semantyczng poprawnie sformuto-
wanych, znaczacych danych; jej ilo§¢ mierzona jest zgodnie z zasadg: zdanie
niesie wieksza ilo$¢ informacji, gdy jest bardziej precyzyjne.

Jednym z najszerzej dyskutowanych zagadnien zwigzanych z informacja
semantyczng jest jej zwigzek z prawdziwoscig. Czy informacja fatszywa to
szczegblny rodzaj informacji, czy tez nie jest nig wcale? Jaki jest zwigzek
pomiedzy informacjg, dezinformacjg a informacjg btedng?

Przeprowadzone analizy pokazuja, Zze wykluczenie informacji fatszywej
z zakresu pojecia ,informacja” prowadzi do znacznego jego zubozenia. Nie
pozwala ono réwniez na méwienie o informacji w przypadku zdje¢, map czy
tez plam krwi na miejscu zbrodni, gdyz nie sposéb nazwa¢ ich prawdziwy-
mi. Podobne sytuacje dobrze opisuje teoria systemowa, zaktadajaca, ze
zawarto$¢ informacyjna zdania nie jest wyznaczona a priori, lecz w odnie-
sieniu do danej sytuacji. Teoria pragmatyczna natomiast opisuje wplyw in-
formacji, réwniez fatszywej, na osigganie pewnych celéw; teoria semiotyczna
z kolei wyjasnia nature informacji jako znaczacych danych i nie ogranicza
sie tylko do informacji prawdziwe;.

Przedstawione w rozdziale trzecim teorie informacji stanowia tylko
cze$¢ bardzo licznych préb opisu natury informacji. Badaniu tego pojecia
stuzy réwniez filozofia informacji, ktéra ma swoje zréodta w cybernetyce,
informatyce, sztucznej inteligenciji i filozofii. Czym jest filozofia informacji?
Mozna ja traktowac jako dyscypline techniczng, ktérej wyniki rzutujg na
wiele réznych dziedzin nauki, takich jak metodologia, epistemologia i etyka,
badz tez jako zupetnie nowa, ktéra zrewolucjonizuje samg filozofie. Filozofia
informacji w drugim znaczeniu stawia sobie dwa podstawowe cele: badanie
natury i podstawowych zasad informacji (rowniez jej dynamiki i zastosowar)
- w tym miedzy innymi, szukanie odpowiedzi na pytanie, czym jest informa-
cja - oraz wprowadzenie nowej metodologii, stuzacej do rozwigzywania roz-
nych kwestii filozoficznych. Jednakze nie ma ona by¢ kolejng teorig informacji,
podobna do przedstawionych powyzej, ale ma badac istniejace juz teorie oraz
pojecia zwigzane z informacjg (istotne z punktu widzenia innych dyscyplin
naukowych), takie jak: byt, wiedza, prawda, Zycie, znaczenie. Zdaniem nie-
ktérych badaczy, filozofia informacji, ze wzgledu na bardzo bogaty aparat
pojeciowy, ktéorym dysponuje, moze stac sie teoriag unifikujaca wiele dyscy-
plin, wprowadzajac wspoélne dla nich ramy teoretyczne. Trudno jednak zgo-
dzi¢ sie z pogladem, Ze jest to dojrzata dyscyplina naukowa, ktérej wptywy
obejmujg prawie catg wspdiczesng nauke. Nieuprawnione wydaje sie row-
niez mowienie o ,erze informacji” czy ,nauce informacyjne;j”.

Wiekszo$¢ trudnosci opisanych w rozdziale trzecim, a zwigzanych
z okres$leniem natury informacji, nie interesuje bezposrednio informaty-
kéw, ktérzy koncentrujg sie gtéwnie na sposobach jej reprezentowania,
mierzenia, przechowywania, wyszukiwania i przesytania. Jednak nawet
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takie czysto ilosciowe ujecie informacji przyjmowane w informatyce wyma-
ga refleksji filozoficznej. Czym jest informacja kwantowa? Jakie s3 filozo-
ficzne konsekwencje odwracalnosci obliczenn kwantowych? W jaki sposéb
interpretowaé negacje w bazach danych: czy wlasciwa jest logika klasyczna
(z negacja rozumiang jako niepowodzenie), czy tez ktoras z logik wielowar-
toSciowych?

Reasumujac, aby méc moéwic (jak to sie czyni powszechnie) o informacji
jako o obiekcie badan informatyki, konieczne jest prowadzenie dalszych
badan filozoficznych, majacych na celu peiniejsze okreslenie natury zaréw-
no samej informacji, jak i zwigzanych z nig licznych poje¢ i zjawisk.

W rozdziale czwartym przedstawiono zagadnienia ontologiczne zwigza-
ne z wirtualng rzeczywistoscia (wirtualnymi $wiatami). Zjawisko to bo-
wiem czesto rozumiane jest nie tylko jako wytwor informatyki, lecz takze
jako podstawowy przedmiot jej zainteresowan. Oméwiono dwa podstawo-
we sposoby jej definiowania: w terminach psychologicznych - koncentruja-
cy sie na doznaniach podmiotu zwigzanych z przebywaniem w niej - oraz za
pomoca opisu technologii uzywanej do jej tworzenia. W przypadku pierw-
szym o rzeczywisto$ci wirtualnej mozemy méwic¢ w catkowitym oderwaniu
od informatyki, mamy z nig bowiem do czynienia na przyktad podczas ogla-
dania filméw, czytania ksigzek czy tez stuchania muzyki. Rzeczywistos¢
wirtualna rozumiana jako tworzona przez komputery jest z kolei tworem
zupetnie nowym, catkowicie zaleznym od technologii. Nie dziwi wiec fakt,
ze tak trudno jest podac jej cechy. W rozdziale czwartym poddano analizie
szereg zjawisk zwigzanych z rzeczywistos$cig wirtualna, szukajac tych, ktére
ja definiujg, miedzy innymi: symulacje, interaktywnos$¢, sztuczno$é, immer-
sje, teleobecnos¢, komunikacje sieciowg, fikcjonalizacje, hipertekst oraz
czas. Na podstawie tych analiz wysnuto wniosek, ze wiele z nich to pojecia
wieloznaczne, a faczenie ich z rzeczywisto$cig wirtualng prowadzi do réz-
nego jej rozumienia. Nie mozna zatem w spos6b jednoznaczny okresli¢ listy
cech definiujacych $wiat wirtualny, uwzgledniajacej dwa sposoby patrzenia
na nig: psychologiczny i technologiczny.

Tworzac ontologie rzeczywistosci wirtualnej, a w szczego6lnosci opisujac
sposéb istnienia jej obiektéow, wykorzystuje sie najczesSciej pojecia ,symu-
lacji” oraz ,fikcji”. Obiekty wirtualne mozna traktowa¢ jako przybliZenia
(symulacje) obiektéw rzeczywistych, zaro6wno materialistycznie (jako wy-
twory komputera), jak i idealistycznie (jako niedoskonate odbicia $wiata
rzeczywistego). Mozna tez widzie¢ obiekty $wiata wirtualnego jako powsta-
jace w procesie abstrakcji z obiektow rzeczywistych, czyli jako wytwor
cztowieka. Sg one wdéwczas obiektami intencjonalnymi, istnieja, poniewaz
cztowiek chce obdarzy¢ je istnieniem. Nie wolno jednak w prosty sposéb
utozsami¢ szczeg6lnego ich rodzaju - obiektow fikcyjnych - z wirtualnymi.
Te drugie bowiem posiadaja pewne cechy - takie jak dynamicznos¢, inter-
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aktywnos¢ oraz ufundowanie na procesach cyfrowych - ktére nie charakte-
ryzuj3 tradycyjnych obiektow fikcyjnych.

Pierwszy czton wyrazenia ,rzeczywisto$¢ wirtualna” sugeruje, Ze jest to
pewnego rodzaju rzeczywisto$¢. Czym zatem jest ,rzeczywisto$¢”? W pod-
rozdziale 4.5 przeanalizowano Koncepcje opisujaca rzeczywistoS¢ jako
fizyczng przestrzen, w ktorej moga zachodzi¢ uciele$nione dziatania napo-
tykajace na opor, stuzace rozwigzywaniu problemoéw. Taka definicja pozwa-
la na rozumienie Swiata wirtualnego jako pewnego rodzaju rzeczywistosci.
Powstaje zatem pytanie o zwigzki taczace rzeczywistos$¢ wirtualna z realna.

Najczesciej traktuje sie wirtualno$¢ jako pojecie opozycyjne wzgledem
realnosci, nawigzujac do klasycznego problemu filozoficznego rozréznienia
tego, co rzeczywiste, od tego, co pozorne. Jego rozwigzania poszukuje sie
wtedy przez poréwnanie obiektéw wirtualnych do odbi¢ lustrzanych badz
tez doswiadczen zwigzanych z przebywaniem w wirtualnej rzeczywistos$ci -
do marzen sennych. Niektérzy badacze odrzucaja jednak przeciwstawienie
sobie poje¢ realnosci i wirtualno$ci, traktujac rzeczywisto$¢ wirtualng jako
pewne uzupetnienie realnego $wiata i podkres$lajac ich wzajemne przenika-
nie sie w ludzkich do$wiadczeniach. Zaleznos$ci pomiedzy tymi $wiatami
mozna rozwaza¢ w trzech aspektach: genetycznym (realnos¢ jest zrédiem
wirtualnosci), egzystencjalnym (istnienie wirtualno$ci jest warunkiem
istnienia wirtualnosci) oraz funkcjonalnym (podstawie funkcjonowania
wirtualnosci — procedurom obliczeniowym - odpowiadaja rzeczywiste me-
chanizmy, kierujgce pracg komputeréow).

Obiekty wirtualne mozna podzieli¢ - uwzgledniajac ich zwiazki z real-
noscig - na dwa rodzaje: te, ktore sg jedynie symulacjami obiektéw rzeczy-
wistych, oraz na te oddziatujgce na rzeczywisto$¢, prawdziwe reprodukcje
ontologiczne - tak samo realne jak ich odpowiedniki w $wiecie rzeczywistym.

Na podstawie analiz zawartych w rozdziale czwartym dochodzimy do
wniosku, Ze obiekty wirtualne majg pewien szczegdélny status ontologiczny.
Nie istnieja fizycznie (nie maja masy i nie znajdujg sie w przestrzeni), ale nie
sg obiektami fikcyjnymi. S3 natomiast interaktywne, gdyz zachodzi mozli-
wo$¢ wzajemnych oddziatywan pomiedzy nimi a podmiotem. Co wiecej, nie-
ktére operacje na przedmiotach wirtualnych (przelewy bankowe czy handel)
maja realny wplyw na nasza rzeczywisto$¢, nie mozna zatem twierdzi¢, Ze sa
ynierealne”. W zwigzku z tym niektérzy badacze mdéwig o istnieniu pewnego
rodzaju ,przesuniecia ontologicznego” - cho¢ $wiat wirtualny nie istnieje
fizycznie, to istniejg jego realne skutki; wptywa on bowiem na cztowieka
podobnie jak rzeczywisto$¢, zar6wno na jego umyst, jak i na ciato.

Pojawienie sie rzeczywistosci wirtualnej rzuca tez nowe Swiatto na nie-
ktére klasyczne problemy filozoficzne. Dobrym przyktadem jest tu okresle-
nie zwigzkoéw pomiedzy umystem a ciatem. W Swiecie rzeczywistosci wirtu-
alnej, nieposiadajacej wymiaru fizycznego, potrzebne sa pewnego rodzaju
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wirtualne ciata (awatary), umozliwiajace ludziom interakcje z tym Swiatem;
mozna traktowa¢ to jako argument na rzecz konieczno$ci uciele$nienia
wszelkich form ludzkiego dziatania i poznania. W rzeczywisto$ci wirtualnej
nowy wymiar zyskata réwniez tozsamos$¢ podmiotu - mozliwe jest réwno-
czesne istnienie wielu jego ,ja”. Ponadto tatwiejsze niz w realnym swiecie
staje sie dokonywanie zmian w tozsamosci - mozna ja bowiem edytowac,
ograniczac jej stosowanie, usuwac ja, a nawet tworzy¢ tozsamosci fikcyjne.
Pojecie tozsamosci (podobnie jak przestrzeni i czasu) zyskato zatem w wir-
tualnej rzeczywisto$ci nowe cechy.

Zaprezentowane w niniejszej ksigzce poglady dotyczace definiowania
informatyki jako nauki o X (komputerach, programach komputerowych,
o informacji i rzeczywisto$ci wirtualnej) mozna by poszerzy¢ o inne rozu-
mienia obiektu jej badan. Niektorzy informatycy uwazaja na przyktad, ze
centralnym pojeciem ich dyscypliny jest ,algorytm”, a inne obiekty - takie
jak informacja, program czy komputer - petnig jedynie funkcje pomocnicza.
Programy sg bowiem tylko implementacja algorytméw, a komputery umoz-
liwiajg ich wykonanie. W takim ujeciu algorytm jest wspélnym mianow-
nikiem i pojeciem unifikujacym wszystkie, coraz liczniejsze dyscypliny
informatyki. Nawet w szkolnych podrecznikach znalez¢ mozna definicje
podobne do nastepujacej: ,Informatyka jest dziedzing wiedzy i dziatalnosci
zajmujacg sie algorytmami” (Systo, 1993, s. 16)29. Cze$¢ badaczy ktadzie
nacisk na zwigzki informatyki z szeroko rozumiang obliczalnoscig, twier-
dzac, Ze jest ona nauka o obliczaniu lub obliczalnosci. Abrahams (1987)
proponuje nawet nowg dla niej nazwe: ,Moja osobista definicja dyscypliny
i jej nazwa to ‘computology’: nauka o procesach obliczalnych i sposobach,
w jaki moga by¢ one realizowane” (s. 473)30.

W obliczu tak réznorodnych pogladéw dotyczacych obiektu badan in-
formatyki oraz ze wzgledu na liczne trudnosci zwigzane z zaproponowany-
mi ich opisami trzeba szuka¢ innych rozwigzan. Jednym z nich jest zdefi-
niowanie informatyki poprzez okreslenie metod, jakie stosuja uprawiajacy
te nauke badacze. Jednak réwniez w tym przypadku sytuacja nie jest prosta.
Rézne poglady na temat ontologii informatyki znajdujg swoje konsekwencje
w sposobie patrzenia na metody pracy informatykéw. Wsréd ich aktyw-
nos$ci wymienia sie najcze$ciej: projektowanie, reprezentowanie i przetwa-
rzanie informacji, programowanie, badania empiryczne, modelowanie.
Réwniez samg informatyke traktuje sie wielorako: jako nauke przyrodnicza,
matematyke, inzynierie i projektowanie, nauke $cista, sztuke, nauke spoteczng

29 Réwniez David Harel (2001) zatytutowat swoja ksigzke, powszechnie wykorzystywa-
nga jako podrecznik akademicki, Rzecz o istocie informatyki - algorytmika.

30 Réwniez inni naukowcy proponowali dla informatyki nazwy podkres$lajace jej bliski
zwigzek z obliczaniem: ,computics” (McKee, 1995) lub ,,computing science” (Dijkstra, 1989).
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oraz jako rozwazania interdyscyplinarne. Jakie jest zatem jej miejsce posréd
innych nauk? Jakimi metodami powinno sie jg uprawiac?

Wspétczesnie wyrdzni¢ mozna cztery podstawowe paradygmaty infor-
matyKi, $ciSle zwigzane z okre$leniem jej jako nauki: matematyczny (nazy-
wany tez racjonalnym), zaktadajacy, ze informatyka jest gateziag matematyki
i tym samym wtasciwe do prowadzenia w niej badan sg metody formalne;
paradygmat technokratyczny - traktujacy informatyke jako dziedzine tech-
niczng, dopuszczajgcy wykorzystanie do jej uprawiania wszystkich metod
inzynieryjnych, oraz paradygmat empiryczny (naukowy) - definiujacy in-
formatyke jako nauke przyrodnicza (ang. natural science), oparta na ekspe-
rymencie. Czwartym, dominujacym obecnie pogladem jest traktowanie
informatyki jako nowej dyscypliny wiedzy, ktéra wykorzystuje zaréwno
osiagniecia inzynierii, jak i metody formalne i eksperymentalne; nie jest ona
jednak ani gatezig matematyki, ani naukg przyrodniczg, ani tez dziedzing
inzynierii.

Trudno zatem okres$li¢, czym w istocie informatyka jest i jakie obiekty
bada. Jak zdefiniowa¢ te mtoda dyscypline? Niektorzy informatycy uwazaja,
ze nazwa dla ich dyscypliny to tylko nic nieznaczaca etykietka - ,informaty-
ka to przeciez to, co robig informatycy”. Jednak owa etykieta jest istotna
z wielu powodow. Z jednej strony, ma ona duzy wptyw na kwestie prak-
tyczne: stanowi o statusie akademickim informatyki, oznacza pewien za-
waod. Wiele kwestii dotyczacych danej dyscypliny zalezy od tego, jak jest ona
widziana z zewnatrz, zwtaszcza od sposobu, w jaki sie jg okresla. Z drugiej
strony, samo$wiadomos¢ i jasno$¢ konceptualna sg wazng czescig kazdej
dojrzatej nauki. Co wiecej, ,[...] informatyka jako dyscyplina akademicka —
lub to, o co w niej chodzi - musi by¢ odrdznialna od innych rzeczy, takich jak
robienie na drutach, podnoszenie podnos$nikiem widtowym lub chemia;
powinno istnie¢ jakie§ wspélne pojmowanie tego, co rozumiemy przez in-
formatyke” (Tedre, 2011, s. 383). Dick Hamming (1969, s. 4) podczas Wy-
ktadu Turinga3! w roku 1968 ostrzegat:

[...] obraz, jaki ludzie majg dotyczacy danej dziedziny, moze w znaczacy sposob
wptywac na jej poézniejszy rozwoj. Dlatego tez, chociaz nie mozemy ostatecznie
odpowiedzie¢ na pytanie [co to jest informatyka - przyp. I. B-K], to musimy co
jaki$ czas sprawdzac i wietrzy¢ nasze poglady na to, czym jest i czym powinna
sie sta¢ nasza dyscyplina.

31 Wyktady Turinga (The Turing Lecture) wygtaszane sa przez laureatéw nagrody im.
Alana Turinga (A.M. Turing Award) przyznawanej corocznie (od 1966 roku) przez Associa-
tion for Computing Machinery (ACM).
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From ontological issues of computer science

Summary

Computer science is a relatively new scientific discipline with a distinctive place in
our world and whose products are omnipresent. It is difficult to imagine a world with-
out computers or the Internet. What is more, computer systems are being used with
increasing frequency in many scientific fields, not only to perform complicated calcula-
tions, but also for experiments and to prove mathematical propositions.

This book takes a look at computer science through the eyes of the philosopher. In
seeking an answer to the question 'what is computer science?' and its status among the
sciences, an attempt is made to define computer science through defining the subjects it
researches. For this reason the book also contains analysis of selected philosophical
questions related to computers, computer programmes, information and virtual reality.

A computer scientist is often employed as a specialist in computer devices. Howev-
er, the computer can be understood in two ways: as a device (or part of it) and as an
abstract object. Yet creating the ontology of computers is no easy task, and the book
presents the possibilities connected with using existing ontologies of technical artefacts
for this purpose, as well as the difficulties related to doing so, in particular questions
related to defining the function of artefacts and presenting criteria for their correct
operation. The analysis also focuses on the consequences of defining computers in pure-
ly synthetic terms - as mathematical objects - including the issue of universal realizabil-
ity. Furthermore, the relations between the terms 'hardware' and 'software’ are investi-
gated, aloong with an attempt to define them as separate, unequivocably classified
entities.

Many computer scientists maintain that their primary task is to create programmes
and research their properties. However, the term 'programme’ itself appears in differ-
ent contexts in this subject. In the book a distinction is made between programmes as
abstract objects and as a physical process (performed on the computer). Different philo-
sophical aspects related to the process of creating computer programes are also ana-
lysed: from formulating specifications through to checking their accuracy. It is shown
how the dual (simultaneously abstract and physical) nature of programmes presents
classic philosophical problems in a new light, such as the relation between the mind and
body, and the division into abstract and concrete entities. Programmes are sometimes
treated as objects with a specific ontological status and which are neither concrete nor
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abstract. Their ontology may be sought, however, in the philosophy of music or of math-
ematics.

At present, the dominant view is that computer science is the science of information
transformation processes or of information itself. The book therefore makes an attempt
to answer questions about the nature of information, for this term is used both in collo-
quial speech and in many fields of science, ranging from information technology to to
the social sciences. However, what information is to the computer scientist and what
genetics is to the biologist are different things, and this is why this book discusses the
philosophical aspects of selected theories of information, placing particular emphasis on
mathematical theories used in computer science.

Computer systems are more and more frequently used as a tool for creating what is
known as virtual reality (virtual worlds). This book analyses attempts to define this
reality as well as the characteristic qualities of phenomena defined as such. It also de-
scribes the onotological status of virtual objects, the relations between the virtual and
the real (the real world) and changes in understanding certain classical metaphysical
concepts emerging along with virtual worlds.

Translated by Rob Pagget



