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To nie bedzie tekst o nedzy. "Bez komputerów" nie dlatego, ze ich nie ma, lecz dlatego, ze byc
moze nie sa potrzebne. No, nie dla calej informatyki, ale dla kawalka, aspektu, podejscia.

Historycznie rzecz biorac, nie mozna zaprzeczyc, ze problemy obliczalnosci, którymi zajmowal
sie Turing przed wojna (II swiatowa), naleza do informatyki. A ze Turing nie uzywal wtedy
komputerów;to sprawa oczywista. Sa wiec wielkie problemy informatyczne, które mozna
formulowac i badac bez zwiazku z komputerami. W kazdym razie bez zwiazku z konkretnymi
komputerami, boc przecie Turing skonstruowal czysto myslowy model uniwersalnej maszyny
liczacej.

Zauwazmy, ze maszyna Turinga nigdy nie pretendowala do roli wzorca czy prototypu
jakiejkolwiek rzeCzywistej maszyny liczacej, ze nie ma ona zadnego zwiazku z konstrukcja
konkretnych komputerów. A jednak ... chcac wykazac uniwersalnosc jakiejkolwiek konkretnej
maszyny liczacej, demonstrujemy jej równowaznosc wlasnie owej abstrakcyjnej maszynie Turinga.
Praktyczne znacz,enie maja, naturalnie, konkretne komputery, twory z ukladów elektronicznych,
obudowanych róznymi elektro-mechanicznymi i foto-elektronicznymi urzadzeniami peryferyjnymi.
Ale znaczenie poznawcze ma maszyna Turinga: to za jej pomoca tworzy sie pojecie obliczalnosci
i bada zakres mozliwosci obliczen.

Niektórzy powiedza: ba, ale to przeciez matematyka, albo nawet filozofia, a nie zadna

informatyka. Nie warto zapewne sprzeczac sie o etykietki; ze scholastycznych podzialów, tu
matematyka, tu informatyka, nieWiele wynika. Zauwazmy jednak, ze gdyby nie pojawily sie
rzeczywiste komputery, programowane maszyny liczace, niewielu byloby amatorów badania

problemów obliczalnosci. Gdyby nie komputery, problem ten bylby niezwykle ezoteryczny,
rzeczywiscie wazny tylko dla waskiego grona filozofów matematyki. Ale komputery sa. (I to jak
jeszcze!) A przez to, ze sa, ze stosuje sie je tak powszechnie, do tak szalenie praktycznych zadan,

problem obliczalnosci i wiete problemów pokrewnych stalo sie wazne dla licznego grona.

W historii nauki zjawisko to wcale nie nowe: dzialalnosc praktyczna wyzwala zainteresowanie
problemami, które w zasadzie mogly byc sformulowane i roztrzasane calkiem abstrakcyjnie,

. w zupelnej izolacji od jakichkolwiek konkretów. Tyle tylko, ze bez owych konkretów, bez owej
dzialalnosci praktycznej, albo nikomu by nie przyszly do glowy, albo stanówilyby co najwyzej
ciekawostke.

Pojawienie sie komputerów i niepohamowany rozwój ich zastosowan pobudza zainteresowanie
bardzo glebokimi problemami, które bez istnienia komputerów prawie na pewno nie znalazlyby
uznania badaczy.

Wspomnielismy juz o problemie obliczalnosci i jego pochodnych. Z grubsza powiedziawszy,
chodzi o to, jakie zadania dopuszczaja rozwiazania algorytmiczne oraz o to, jak zmienia sie
koszt rozwiazania zadania w zaleznosci od jego (tj. zaaania) rozmiarów charakterystycznych.

Oczywiscie nie wszystkie zadania mozna rozwiazac algorytmicznie. Wiadomo na przyklad, ze nie

mozna skonstruowac ogólnego algorytmu badania, czy zadany algorytm zawsze prowadzi do
konczacych sie obliczen, nie mozna tez ulozyc ogólnego algorytmu podzialu zadanego algorytmu
na wzajemnie niezalezne czesci (czesci, które mozna wykonywac niezaleznie). Ale sa zadania, co

do których nie wiadomo, czy w ogóle moga byc rozwiazane algorytmicznie, mimo ze skadinad
wiadomo, ze sa one rozwiazywalne. Nalezy do nich tzw. problem rozpoznawania postaci: nie
wiadomo, czy istnieje algorytm pozwalajacy np. odróznic A od innych liter. Co wiecej, nie ma

zadnej pewnosci, czy uda sie ten problem kiedykolwiek rozstrzygnac, tj. albo ustalic na pewno,
ze odpowiedni algorytm istnieje, albo udowodnic, ze nie mozna go skonstruowac.

Jesli wiadomo, ze algorytm istnieje, to naturalnie chcielibysmy go poznac; czesto dowód istnienia

jest konstrukcyjny i wtedy lapiemy dwie sroki za ogon: wiemy, ze algorytm istnieje i znamy
jakis, lepszy czy gorszy, konkretny algorytm. Ale nie zawsze zycie jest takie piekne ...

Samo pojecie kosztu wykonania algorytmu wyniklo z nieslychanie praktycznych przeslanek:
wiadomo, ze moc obliczeniowa komputerów ustalonej klasy rosnie z kwadratem ich ceny. Jesli
wiec koszt wykonania algorytmu rosnie z rozmiarem zadania nie szybciej niz kwadrat (no,
niechby nie szybciej niz n-ta potega!) teg'o rozmiaru, mamy do czynienia z dosyc rozsadna
sytuacja: koszt rozwiazania na jednostke rozmiaru zadania jest mniej wiecej staly (albo rosnie
w sposób umiarkowany). Ale jesli koszt wykonania algorytmu rosnie wykladniczo, nie ma
wlasciwie zadnej szansy na rozwiazanie duzego "egzemplarza" takiego zadania.

Mozna powiedziec, no dobrze, w takim przypadku trzeba zmienic algorytm - dla danego

zadania znalezc tanszy algorytm. Ale czy to bedzie mozliwe? Podkreslmy, ze pytamy o mozliwosc,
to bardziej fundamentalne pytanie niz "czy umiemy taki tanszy algorytm skonstruowac?". Dla
niektólych zadan znamy dobre dolne oszacowanie kosztu algorytmów (wiemy, ze tanszych nie ma

i oszacowanie nie jest banalne, w rodzaju "koszt jest dodatni"), ale wszystkie znane algorytmy sa
sporo drozsze od tego oszacowania. Zacheca to do intensywnych poszukiwan, obiecuje znaczna
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premie pomyslowemu odkrywcy. A moze to tylko zludzenie, miraz, moze to dolne oszacowanie
jest zbyt optymistyczne Uak ta góralska odpowiedz na pytanie "daleko do Krzeptówek?" -
••Ano, mila i oho". Myslisz, ze to mila i kawaleczek, a to mila i pieciokroc tyle).

Wiemy tez, ze sa zadania, dla których nie ma naj tanszych algorytmów: ze znajomosci kazdego
algorytmu rozwiazujacego je wynika mozliwosc skonstruowania tanszego.

Nic dziwnego, ze badanie zlozonosci algorytmów (bo tak oficjalnie nazywa sie studiowanie

problematyki wrodzonych kosztów algorytmów) rozwinelo sie w rozlegla i piekna dziedzine
informatyki, przekraczajaca granice podzialów, które jeszcze kilka lat temu uwazano za
nieprzekraczalne (np. miedzy analiza numeryczna i metodologia programowania).

Wezmy inny przyklad. Komputery z latwoscia wykonuja najbardziej zlozone rachunki logiczne.
Zasady rachunku logicznego przywyklismy uwazac za rachunkowe wyrazenie regul myslenia.
Wynikaloby z tego, ze komputery "mysla". Ale przepasc miedzy tym, co "potrafi" komputer,
a tym, co potrafi kilkuletnie dzieckc, nie zmniejsza sie ani troche mimo dwudziestopiecioletnich
juz prób stworzenia "sztucznej inteligencji".

To prawda, ze komputery swietnie graja w szachy; w kazdym razie duzo lepiej niz autor tego
artykulu. Ale podczas gdy kilkuletnie dtiecko równie latwo mozna nauczyc dowolnej
z kilkudziesieciu (czy wiecej) gier, dla komputera trzeba pisac specjalny program dla kazdej gry
oddzielnie. Z bieglosci wykonywania dzialan rachunku logicznego wcale nie wynika bieglosc
myslenia czy rozumowania. Co wiec wyrazaja formuly logiczne? Reguly myslenia? Czy moze sa
one po prostu przyjetym (w cywilizacji pochodzacej z basenu Morza Sródziemnego) sposobem
przekazywania argumentów?

Powiesz, Czytelniku, ze to juz naprawde czysta filozofia? Alez tak! Tylko ze wlasnie dzieki

komputerom odpowiedz na to pytanie ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale takze cz)'sto
praktyczne. Pojawienie sie komputerów to bodajze najwazniejsze zdarzenie, prawdziwy przelom

w filozofii, nawet jesli nie wszyscy filo,zofowie jeszcze to sobie uswiadomili!

Wszystkie znane dzis komputery liczac - dyssypuja energie. Ma to swoje znaczenie praktycLne:
jak odprowadzic ogromne ilosci ciepla wytwarzajace sie w ukladach liczacych (to niewazne, ze
w ukladach VLSI chodzi o ulamki wata - wydzielaja sie one bowiem w mikroskopijnej
objetosci l). Ale ma to tez ogromne znaczenie poznawcze: wszystkie procesy, dzieki którym
komputery licza, prowadza do wydatków energii, nie na skutek niedoskonalosci konstrukcji, ale
z zasady (zmiana polaryzacji elementu musi wywolac zmiane pola elektromagnetycznego, a wiec

emisje energii poza element). Wynika stad fundamentalna nieod.~calnosc procesu obliczenioweg(
(klania sie termodynamika, entropia itd.). A przeciez mozna sobie wyobrazic - teoretyczny -
model komputera liczacego bez strat energii: elementami liczacymi bylyby idealnie sprezyste kule
bilardowe, toczace sie bez tarcia po stole, na którym ustawiano by program z idealnie sprezystych
zastawek, od których kule odbijalyby Sie.kik jak kulka we "flipperze". Dane zadawalibysmy przez
wtoczenie kul przez niektóre z oznaczonych bramek (kodem byloby: bramka z wtoczona kula - l
bramka bez kuli - O), a wyniki odczytywalibysmy z tego, przez które bramki kule sie wytocza
(kodowanie podobne jak poprzednio). Pomijajac rózne niedoskonalosci modelu, wplyw cial
niebieskich, pradów powietrza itp., mamy komputer idealny -liczacy bez strat energii, a wiec
w sposób odwracalny.

Czy nieodwracalnosc procesów obliczeniowych w dzisiejszych komputerach wplywa na ich realna
uzytecznosc? A czy bedzie ha nia wplywac w przyszlosci, gdy postepy miniaturyzacji dadza nam
zamiast mikrokomputerów nanokomputery i pikokomputery? Problem informatyczny do
rozwiazania - chyba na pewno - bez komputerów!

Ale zart na strone, gdyby komputery sie nie przegrzewaly, nikt chyba nie podjalby tematu, czy
liczenie musi byc dyssypatywne! A ostatnio calkiem powazni uczeni, w calkiem powaznej uczelni

(MIT w amerykanskim Cambridge), podjeli próbe stworzenia nowej fizyki, o,:>ejmujacej
kosmologie, fizyke czastek elementarnych, mechanike kwantowa i teorie pola, jednym slo\\.em:
próbe stworzenia jednolitej teorii swiata, traktujac swiat jako komputer, a dokladniej, jako
automat komórkowy. Toz to odwrócenie "normalnego" porzadku rzeczy - nie dzi,<ki zdobyczom

fizyki mamy komputer y, lecz dzieki pojeciom i wynikom informatyki próbuje sie uproscic
podstawy fizyki!

Informatyke mozna uprawiac bez komputerów, zwlaszcza gdy w pokoju obok ma sie
superkomputer!

P.S. Autor niniejszego nie lubi sztuki abstrakcyjnej. Uznaje natomiast, ze artyscie przysluguje
prawo wyboru stylu najbardziej odpowiadajacego wizji swiata, jaka ma artysta, zwlaszcza temu,
który udowodnil (na przykladach l), ze potrafi malowac obrazy "jak zywe". Wiem wtedy, ze
prawo wyboru nie zostalo uzyte do zamaskowania indolencji.
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