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Przedmowa

MAGICZNY KAMIEN

Rysuje na kamieniu geometryczne wzory. Dla nie-
wtajemniczonych sg one skomplikowane i wygladaja
tajemniczo, ale ja wiem, ze jesli rozmieszcze je pra-
widlowo, obdarzajg kamien szczegélng moca, pozwa-
lajacg mu reagowac na zaklecia, wypowiadane w je-
zyku, ktérym nie moéwil nigdy zaden czlowiek.
W tym jezyku bede zadawal pytania, a kamien odpo-
wie mi, roztaczajac przede mng wizje §wiata powsta-
tego w wyniku moich czarow, Swiata wykreowanego
z rysunku na kamieniu.

Kilkaset lat temu, w mej rodzinnej Nowej Anglii,
taki opis mojej pracy zaprowadziltby mnie niechybnie
na stos. A jednak to, co robie, nie ma nic wspélnego
z czarami — projektuje i programuje komputery.
Kamieniem jest krzemowa plytka, a zaklecia to opro-
gramowanie. Wzory nanoszone na plytke i programy
sterujgce komputerem mogg wydawac sie skompliko-
wane i tajemnicze, ale tworzone sg w oparciu o kilka
podstawowych zasad, ktére tatwo wyjasnié.

Komputery to najbardziej zlozone urzadzenia, ja-
kie my, ludzie, do tej pory stworzyliSmy, ale w istocie



sg one niezwykle proste. Pracujac z zespotami li-
czacymi jedynie kilkadziesigt osob zaprojektowaltem
izbudowalem komputery, sktadajace sie z miliardow
funkcjonujacych elementow. Gdyby kiedykolwiek
narysowano schemat polgczen dla jednej z tych ma-
szyn, wypelnilby on wszystkie ksigzki w sporej bib-
liotece publicznej i nikomu nie starczyloby cierpli-
wosci, aby go w calosci przejrzeé. Na szczescie, ze
wzgledu na regularnosci wystepujace w konstrukeji
komputerow, takie schematy nie sg potrzebne. Kom-
putery sg zbudowane w sposéb hierarchiczny, przy
czym kazdy element powtarza sie wiele razy. Aby je
zrozumie¢, wystarczy zrozumie¢ te hierarchie.
Kolejna zasada, ktora sprawia, ze zrozumienie
komputera jest tak tatwe, to sposéb, w jaki oddziatu-
ja ze sobg jego elementy. Oddzialywania te sg proste
i dobrze okreslone. Sg tez zwykle jednokierunkowe
idlatego w pracy komputera tatwo oddzielié przyczy-
ny i skutki. Dzigki temu latwiej opisaé¢ funkcjonowa-
nie komputera, niz na przyklad zasady pracy silnika
samochodowego czy radia, od ktérych ma on o wiele
wiecej czesci. Zawdzieczamy to temu, iz sposob w ja-
ki jego elementy wspolpracujg ze sobg jest znacznie
prostszy, a ich praca w wiekszym stopniu opiera sie
na koncepcjach niz na technice. Co wiecej, koncepcje
te nie majg prawie nic wspodlnego z elektronika, uzy-
wang przy budowie komputeréow. Wspoélczesne kom-
putery zbudowane sg z tranzystorow i przewodow,
ale rownie dobrze moglyby by¢ — wedlug tych sa-
mych zasad — zbudowane z zawor6w i rur z wodg lub
drazkow i linek. Istota tego, co sprawia, ze kompute-
ry przeprowadzajg obliczenia, sg koncepcje, ktorych
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wazng wlasnos$cig jest to, ze wykraczajg poza techni-
ke — i im wlas$nie poSwiecona jest ta ksigzka.

Taka ksigzke powinienem przeczytaé, gdy po raz
pierwszy zaczalem interesowaé sie informatyka.
W odréznieniu od wiekszosci ksigzek o komputerach
— moéwiacych o tym, jak z nich korzystaé, lub o tech-
nicznych szczegélach ich budowy (ROM, RAM, na-
pedy dyskow itd.) — ta ksigzka dotyczy koncepgji.
Wyjasniam w niej, lub przynajmniej opisuje, wiek-
szo$¢ koncepgji istotnych w informatyce, wiacznie
z algebra Boole’a, maszynami o skonczonej liczbie
standw, jezykami programowania, kompilatorami
iinterpreterami, uniwersalnoscig w sensie Turinga,
teorig informacji, algorytmami i zlozonoscig algoryt-
mow, heurystykami, funkcjami nieobliczalnymi,
przetwarzaniem réwnoleglym, komputerami kwan-
towymi, sieciami neuronowymi, uczeniem sie przez
maszyny i systemami samoorganizujgcymi sie. Oso-
ba zainteresowana komputerami na tyle, aby prze-
czytaé te ksigzke, z pewnoscig juz wezesniej zetkneta
sie z wieloma sposrdd tych koncepcji, ale poza for-
malnym ksztalceniem informatycznym niewiele jest
mozliwoSci, aby zobaczy¢, w jaki sposob sie one zaze-
biajg. Ja za$ staram sie opisa¢ wlasnie ich wzajemne
powigzania — poczgwszy od prostych proceséow fi-
zycznych, takich jak zmiana ustawienia wylacznika,
az po uczenie sie i zdolnosci adaptacyjne, wykazywa-
ne przez samoorganizujace sie komputery o archi-
tekturze réwnolegle;.

Dobra prezentacja istoty komputeréw musi za-
wierac kilka watkow ogélnych: pierwszym jest zasa-
da funkcjonalnej abstrakeji, ktora prowadzi do
wspomnianej wyzej hierarchii przyczyn i skutkéw.
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Struktura komputera jest przykladem zastosowania
tej zasady — wiele razy, na wielu poziomach. Kom-
putery mozna zrozumie¢, poniewaz mozna sie skon-
centrowac na tym, co dzieje sie na jednym poziomie
hierarchii, bez martwienia si¢ o szczegoély i o to, co
dzieje sie na nizszych poziomach. Dzigki funkcjonal-
nej abstrakeji koncepcje stajg sie niezalezne od tech-
nologii.

Drugim watkiem zespalajacym jest idea kompu-
terauniwersalnego —zgodnie z nig tak naprawde
istnieje tylko jeden typ komputera, lub bardziej pre-
cyzyjnie, wszystkie rodzaje komputeréw sg do siebie
podobne pod wzgledem tego, co mogg i czego nie mo-
ga zrobic. Naile nam wiadomo, kazda maszyna licza-
ca, niezaleznie od tego, czy zbudowana jest z tran-
zystorow, drazkow i linek czy neuronéw, moze byé
symulowana przez komputer uniwersalny. Jest to
niezwykla hipoteza: jak wyja$nie, mozna z niej
wnioskowaé, ze stworzenie komputera, ktory potra-
fitby myslec¢ jak mozg, jest tylko kwestig wiasSciwego
oprogramowania.

Trzeci watek w tej ksigzce, ktory nie zostanie
w pelni rozwiniety az do ostatniego rozdzialu, jest
w pewnym sensie antytezg pierwszego. Mogg istniec
catkowicie nowe metody projektowania i programo-
wania komputeréw — sposoby, ktore nie wykorzy-
stuja standardowych metod inzynierskich. Byloby to
bardzo podniecajgce, poniewaz sposéb, w jaki zwykle
projektujemy uklady, zaczyna si¢ zalamywaé w mo-
mencie, kiedy stajg sie one zbyt skomplikowane. Za-
sady, na ktorych opiera sie projektowanie kompute-
réow, w nieunikniony sposéb prowadzg do pewnego
braku odpornoéci i ograniczen w wydajnosci. Ta sta-
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bos¢ nie ma nic wspélnego z jakimikolwiek funda-
mentalnymi ograniczeniami dla maszyn przetwa-
rzajacych informacje — jest to ograniczenie samej
metody projektowania hierarchicznego. Co by sie
jednak stalo, gdybyémy zamiast tego postuzyli sie
procesem projektowania analogicznym do ewolucji
biologicznej — a wiec procesem, w ktorym zachowa-
nia ukladu wylaniajg sie z nagromadzenia wielu
prostych oddzialywan, bez zadnej ,,odgérnej” kon-
troli? Maszyna liczaca zaprojektowana przez taki
proces ewolucyjny moglaby w pewnym stopniu wy-
kazywac odpornosé i elastycznosé organizmu biolo-
gicznego — a przynajmniej takie sg nadzieje. Po-
dejscie to nie jest jeszcze dobrze zrozumiane i moze
okazaé sie niepraktyczne, ale ono wlasnie jest przed-
miotem moich obecnych badan.

Nasze rozwazania o istocie komputeréw zacznie-
my od podstaw, z ktérymi trzeba sie zapozna¢, nim
mozna bedzie przejsé do rzeczy bardziej interesu-
jacych. Pierwsze dwa rozdzialy dotyczg algebry Bo-
ole’a, bitéow i maszyn o skonczonej liczbie stanéow.
Korzysc z nich jest taka, ze dotartszy do konca roz-
dziatu 3. bedziecie — od poczgtku do konca — rozu-
mieli, jak dzialajag komputery. Przygotuje to grunt
dla podniecajacych koncepcji dotyczacych uniwer-
salnych maszyn liczacych, ktore znajdziecie w roz-
dziale 4.

Filozof Gregory Bateson zdefiniowal kiedys infor-
macje jako ,réznice, ktéra robi réznice”. Inaczej
mowigc, informacja polega na rozréznieniach, ktore
uznajemy za istotne. Na przyklad, w prymitywnym
arytmometrze elektrycznym informacja oznaczana
jest za pomocg zaréweczek, ktore Swieca sie lub nie,
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w zaleznoéci od tego, czy plynie przez nie prad.
Napiecie sygnalu nie ma znaczenia, nieistotny jest
tez kierunek przeplywu pradu. Znaczenie ma tylko
to, ze przewdd przenosi ktorys z dwoch mozliwych
sygnalow, a jeden z nich powoduje zapalenie sie
zarowki. Rozréznieniem, ktore decydujemy sie
uznac za istotne — czyli roznica, ktéra robi roznice,
by uzyé zwrotu Batesona — jest to, czy prad plynie,
czy nie. Definicja Batesona jest bardzo dobra, ale za-
wsze oznaczaé bedzie dla mnie jeszcze co§ wigcej.
Otoz, w ciggu czterdziestu lat mojego zycia $wiat
ulegl transformacji. Wiekszo§é zmian w biznesie,
polityce, nauce i filozofii, ktorych bylismy w tym cza-
sie §wiadkami, wynikala z postepé6w w technice
informatycznej. Wiele rzeczy jest w dzisiejszym
Swiecie innych, ale tg réznica, ktora sprawila istotng
réznice, byly komputery.

Dzi§ komputery uwaza sie powszechnie za urza-
dzenia multimedialne, zawierajace w sobie i integru-
Jace wszystkie wczeéniejsze postaci mediow — tekst,
grafike, ruchomy obraz i dzwiek. Mysle, ze ten punkt
widzenia przyczynia sie do niedoceniania ich mozli-
wosci. Z pewnoscig prawda jest, ze komputer moze
zawieraé i przeksztalca¢ wszystkie inne media, ale
prawdziwa jego sila polega na tym, ze moze on mani-
pulowaé nie tylko sformulowaniami koncepcji, ale
rowniez samymi koncepcjami. Zdumiewajacg dla
mnie rzeczg jest nie to, ze w komputerze mozna zapi-
sac zawarto$¢ wszystkich ksigzek w bibliotece, ale ze
dostrzega on zwigzki miedzy pojeciami przedstawio-
nymi w ksigzkach; nie to, ze potrafi wySwietli¢ obraz
ptaka w locie lub wirujgcej galaktyki, ale ze potrafi
zobaczy¢ i przewidzie¢ konsekwencje praw fizycz-
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nych, ktore stworzyly te cuda. Komputer nie jest
jedynie zaawansowanym kalkulatorem, kamerg czy
pedzlem; jest raczej urzadzeniem, ktore przyspiesza
i poszerza nasze procesy myslowe. Jest wehikulem
wyobrazni, maszyng, ktéra wychodzi od koncepcji,
jakie w niej zawarliSmy i rozwija je znacznie dalej,
niz to kiedykolwiek potrafilibySmy zrobi¢ sami.






Rozdzial pierwszy

SRUBY | MUTRY, CZYLI ISTOTA RZECZY

Kiedy bylem maly, przeczytalem opowiadanie
o chlopcu, ktory z czesci znalezionych na zlomowis-
ku zbudowal robota. Robot potrafit sie poruszac, mé-
wi¢ 1 my$leé — zupelnie jak istota ludzka — i zostatl
jego przyjacielem. Z jakiego$ powodu pomyst budo-
wania robota wydal mi sie bardzo atrakcyjny, zdecy-
dowalem wiec, ze ja tez co$ takiego skonstruuje.
Pamietam, jak zbieralem czesci kadluba — rury na
rece i nogi, silniki na mie$nie, zaréwki na oczy i duza
puszke po farbie na glowe — bez zastrzezen zywigc
optymistyczne przekonanie, ze gdy czesci te polgczo-
ne zostana w jedng calosc i podlgcze ja do pradu, to
otrzymam w efekcie dzialajacego mechanicznego
czlowieka.

Poraziwszy sie kilkakrotnie prgdem, co omal nie
skoniezylo sie mojg $miercia, osiagnalem w koncu
tyle, ze zgromadzone przeze mnie elementy zaczely
sie poruszaé, Swieci¢ i wydawaé dzwieki. Miatem po-
czucie, ze robie postepy. Zaczynalem rozumie¢, jak
nalezy konstruowaé ruchome przeguby rak i noég.
Ale zaczalem tez uswiadamiac sobie co$ jeszcze waz-
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niejszego: ze nie mam najmniejszego pojecia, w jaki
sposob sterowac¢ silnikami i §wiattami. Zorientowa-
tem sie, ze w mojej wiedzy o tym, jak dzialajg roboty,
jest luka. Teraz potrafie nazwac to co§, czego mi bra-
kowalo: nazywa sie to obliczaniem. Wtedy nazywa-
fem to ,,myS§leniem” i zdawalem sobie sprawe, ze nie
mam zadnego pomystu, jak spowodowacé, aby jakies
urzadzenie myslalo. Teraz wydaje mi sie oczywiste,
ze zdolnos¢ do przeprowadzania obliczen jest naj-
trudniejszym elementem przy konstruowaniu me-
chanicznego czlowieka, ale, gdy bylem dzieckiem,
byla to dla mnie niespodzianka.

LOGIKA BOOLE'A

Szczesliwie zlozylo sie tak, ze pierwszg przeczyta-
ng przeze mnie ksigzka, dotyczaca przeprowadzania
obliczen, bylo dzieto nalezace do klasyki. M¢j ojciec
byt epidemiologiem i mieszkaliSmy wowczas w Kal-
kucie. Ksigzki w jezyku angielskim byly trudno do-
stepne, ale w bibliotece w konsulacie brytyjskim zna-
lazlem zakurzony egzemplarz pracy napisanej przez
dziewietnastowiecznego logika George'a Boole'a. Za-
intrygowal mnie jej tytul: An Investigation of the
Laws of Thought (,,Badania nad prawami rzadzacy-
mi mysleniem”). To pobudzilo mojg wyobraznie. Czy
to mozliwe, ze myslenie rzeczywiscie podlega jakim$§
prawom? W ksigzce tej Boole probowal zredukowaé
logike lndzkiego myslenia do operacji matematycz-
nych. Chociaz nie wyjasnil tak naprawde fenomenu
inteligencji czlowieka, Boole zademonstrowal zadzi-
wiajacg potege i ogolnosc kilku prostych typéw ope-
racji logicznych. Wynalazl tez jezyk, za pomoca kto-
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rego mozna opisywac stwierdzenia logiczne i opero-
wac nimi, a takze orzeka¢ o ich prawdziwosci. Jezyk
ten nazywa sie obecnie algebra Boole'a.

Algebra Boole'a podobna jest do algebry, ktorej
naucza sie w szkole $redniej, tyle ze zmienne w réw-
naniach odpowiadajg zdaniom logicznym, a nie licz-
bom. Zmienne Boole'a oznaczajg zdania, ktore sg
prawdziwe lub falszywe, a symbole A, v i — repre-
zentujg operacje logiczne AND (i), OR (lub) i NOT
(nie). Na przyklad, nastepujacy wzoér jest réwna-
niem w algebrze Boole'a

—(AvB) = (-A) v (-B).

To akurat rownanie, nazywane twierdzeniem De
Morgana (od nazwiska Augustusa De Morgana,
wspolpracownika Boole'a), méwi ze jesli nieprawdg
jest, iz A jest prawdziwe lub B jest prawdziwe, to za-
réwno A jak i B muszg by¢ falszywe. Zmienne A i B
moga oznaczac jakiekolwiek stwierdzenia logiczne
(czyli takie, o ktorych mozna powiedzieé, ze sg praw-
dziwe lub falszywe). To réwnanie jest w oczywisty
sposob prawdziwe, ale algebra Boole'a pozwala na
wypisywanie znacznie bardziej ztozonych twierdzen
logicznych i orzekanie o ich prawdziwosci.

Koncepcje Boole'a trafily do informatyki dzieki
pracy magisterskiej studenta inzynierii w Massa-
chusetts Institute of Technology, Claude'a Shanno-
na. Shannon jest najbardziej znany jako twérca dzia-
tu matematyki zwanego teorig informacji, w kto-
rym zdefiniowana zostala miara informacji — bit.
Wynalezienie bitu bylo imponujacym osiggnieciem,
ale to, co Shannon zrobil z logika Boole'a, mialo dla
nauki o przeprowadzaniu obliczen co najmniej takg
samg wage. Tymi dwoma dokonaniami Shannon
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stworzyl podstawy postepow, jakie mialy sie doko-
naé¢ w dziedzinie przeprowadzania obliczen w ciggu
nastepnych piecdziesieciu lat.

Shannon interesowat sie mozliwos§cig zbudowania
maszyny, ktéra potrafilaby gra¢ w szachy, a bardziej
ogolnie, budowaniem urzadzen, ktére moglyby imi-
towac mys$lenie. W roku 1940 opublikowal swoja pra-
ce magisterska, zatytutlowang A Symbolic Analysis
of Relay Switching Circuits (,,Analiza symboliczna
przekaznikowych obwodéw przelaczajacych”). W pra-
cy tej pokazal, ze mozliwe jest zbudowanie ukladow
elektrycznych odpowiadajacych wyrazeniom w alge-
brze Boole'a. W obwodach Shannona zamkniete lub
otwarte wylgczniki odpowiadaly réznym wartos-
ciom zmiennych logicznych algebry Boole’a. Shan-
non pokazal, w jaki sposéb dowolne wyrazenie w al-
gebrze Boole'a mozna przedstawi¢ w postaci uktadu
wylgcznikow. Jesli stwierdzenie jest prawdziwe, to
przez obwod plynaé bedzie prad, a jesli jest falszywe,
to polaczenie w obwodzie bedzie przerwane. W kon-
sekwencji, dowolna funkcja, ktérg potrafimy przed-
stawi¢ jako precyzyjne wyrazenie logiczne, moze zo-
sta¢ zrealizowana w postaci odpowiedniego ukladu
wylacznikow.

Zamiast przedstawia¢ w szczegélach formalizm
rozwiniety przez Boole'a i Shannona, podam kilka
przykiladéw jego zastosowania w projekcie bardzo
prostego urzadzenia liczacego, mianowicie maszyny
do gry w kotko i krzyzyk. Urzadzenie to jest znacznie
prostsze od uniwersalnego komputera, ale ilustruje
dwie zasady wazne dla komputeréw dowolnego typu.
Pokazuje, jak dowolne zadanie moze zostac zreduko-
wane do funkcji logicznych i w jaki sposéb mogg
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one zostacé zrealizowane w postaci obwodu zlozonego
z polaczonych wylgeznikow. Ja sam zbudowaltem
maszyne do gry w kotko i krzyzyk z lampek i wylgcz-
nik6w wkrétce po tym, jak przeczytalem ksigzke Bo-
ole'a w Kalkucie — i bylo to moje wprowadzenie do
logiki komputerowej. Pézniej, kiedy bylem studen-
tem MIT, Claude Shannon stal sie moim przyjacie-
lem i nauczycielem — odkrylem wtedy, ze on réw-
niez zbudowal z lampek i wylgcznikéw maszyne,
ktora moglaby gra¢ w koétko i krzyzyk.

Jak wiekszosci czytelnikéw wiadomo, gra ta roz-
grywana jest na kwadratowej planszy z siatkg 3 na 3
pola. Gracze kolejno zaznaczaja pola, jeden uzywajac
X, adrugi O. Ten, ktory pierwszy umiesci trzy znaki
w jednym rzedzie (pionowo, poziomo lub na ukos)
wygrywa partie. Male dzieci lubig gra¢ w kotko
i krzyzyk, poniewaz liczba strategii prowadzacych
do wygranej w tej grze wydaje sie by¢ nieskonczona.
W konicu jednak nawet one dostrzegaja, ze moze sie
pojawié tylko bardzo niewiele kombinacji i wtedy gra
traci swoj urok; kiedy obaj gracze je poznaja, kazda
partia nieodmiennie konczy sie remisem. Gra w kol-
ko i krzyzyk to dobry przyklad obliczen komputero-
wych wlasnie z tego powodu, ze znajduje sie na gra-
nicy pomiedzy tym, co proste, a tym, co zlozone, pod-
czas gdy istotg obliczen jest wlasnie przekraczanie
tej granicy. Komputerowe obliczenia polegajg na roz-
wigzywaniu zadan, ktore wydaja sie byé zlozone (na
przyktad wygrana w kotko i krzyzyk), poprzez rozbi-
cie ich na proste operacje (zamkniecie wylacznika).

W grze w kétko i krzyzyk liczba moggcych sie poja-
wi¢ sytuacji jest na tyle mala, ze dogodnie jest
wszystkie je wypisa¢ i wbudowa¢ w maszyne prawid-
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towa odpowiedz dla kazdego przypadku. Przy pro-
jektowaniu maszyny mozemy zastosowaé prosta,
dwustopniowg procedure: po pierwsze, zredukowaé
gre do zestawu przypadkow, okre§lajac prawidlows
odpowiedz dla kazdej sekwencji ruchéw; po drugie,
przeksztalcié te przypadki w obwody elektryczne przez
takie polgczenie wylacznikéw, aby rozpoznawaly one
sekwencje ruchow i dawaly wlasciwg odpowiedz.

Jednym ze sposobéw postepowania mogloby by¢
wypisanie wszystkich mozliwych do pomyslenia
ukladow krzyzykow i kotek w kratkach, a potem zde-
cydowanie, jak komputer powinien zagra¢ w kazdym
przypadku. Poniewaz kazdy z dziewieciu kwadratow
moze znajdowac sie w jednym z trzech stanéw (X,
O i pusty), to istnieje 3° (czyli 19 683) sposobéw za-
peinienia kratek. Ale wiekszos§¢ z tych uktadéow ni-
gdy nie pojawi sie w trakcie gry. Lepszg metodg ska-
talogowania mozliwych ukladéw jest narysowanie
drzewa gry — struktury, w ktorej zapisane sg
wszystkie mozliwe sekwencje posunieé. Drzewo gry
zaczyna sie pustg planszg w miejscu korzenia i ma
odgalezienia, odpowiadajace kazdej z mozliwych
alternatywnych sekwencji posuniec, w zaleznosci od
ruchéw wykonywanych przez czlowieka. (Drzewo
nie musi mie¢ odgalezien odpowiadajgcych ruchom
maszyny, poniewaz odpowiedZ maszyny na kazdy
ruch jest z géry okreslona.) Maly fragment takiego
drzewa gry pokazany jest na rysunku 1. Dla kazdego
ruchu, jaki moze wykonac X, czyli gracz bedgcy czlo-
wiekiem, istnieje z gory okreSlona odpowiedz O,
generowana przez maszyne. (Z jakiego§ dziwnego
powodu informatycy zawsze rysuja drzewa ,,do gory
nogami”, z , korzeniem” na gorze.)
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RYSUNEK 1.
Fragment drzewa gry dla gry w kétko i krzyzyk

Drzewo na rysunku 1. ilustruje strategie, ktora

zawsze stosuje przy grze w koétko i krzyzyk: gram na
Srodek, kiedy to tylko mozliwe. Ruchy maszyny zde-

21



terminowane sg przez ruchy czlowieka, co znacznie
ogranicza liczbe mozliwosci, ktore trzeba rozwazy¢.
Pelne drzewo gry, pokazujace, co maszyna powinna
zrobi¢ w kazdej sytuacji, ma jakie$ pieéset czy szesc-
set odgalezien — dokladna liczba zalezy od szczegé-
I6w stosowanej strategii. Jesli maszyna odpowiadaé
bedzie zgodnie z tym drzewem, to wygra lub przynaj-
mniej zremisuje kazdg partie. Reguly gry wbudowa-
ne sg w odpowiedzi, wiec — dzialajgc zgodnie z drze-
wem gry — maszyna zawsze ich przestrzega. Postu-
gujac sie drzewem gry mozemy wypisaé instrukcje
mowigce maszynie, kiedy dokladnie powinna posta-
wi¢ sw0j znaczek w okreslonym polu. Instrukcje te
stanowig logike Boole'a maszyny.

Jesli okresliliSmy juz pozadane zachowanie, to
mozemy je przetlumaczy¢ na uklady elektryczne zlo-
zone z baterii, drutéw, wylacznikéw i lampek. Pod-
stawowym obwodem w maszynie jest taki sam ob-
wod, jak w latarce: kiedy wylacznik zostaje weisniety
— czyli gdy obwod jest zamkniety — latarka zaczyna
sie Swieci¢, poniewaz powstaje nieprzerwane po-
taczenie elektryczne pomiedzy zaréowka a bateria.
(Podlgczenia do baterii zaznaczone sg za pomocg
znakoéw ,,+”1,-".) Bardzo wazne jest to, ze wylgcz-
niki mogg by¢ podlgczane szeregowo lub réwno-
legle. Mozemy, na przyklad, ustawi¢ dwa wylaczniki
jeden za drugim, uzyskujac w ten sposob lampke,
ktora dziala tylko wtedy, kiedy oba wylaczniki sg
zamkniete. Taki obwdd realizuje jedna z podstawo-
wych funkcji przelaczajacych komputera — ,blok
logiczny” znany jako funkcja AND, nazywany tak,
poniewaz zaréwka zapala sie tylko wtedy, gdy pierw-
szy wylacznik jest zamkniety i drugi wylacznik jest
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zamkniety. Wylgczniki polgczone réwnolegle two-
rzg funkcje OR, ktora zamyka obwod (a tym samym
powoduje §wiecenie sie zarowki) jedynie wtedy, gdy
pierwszy wylgcznik jest zamkniety lub drugi wy-
facznik jest zamkniety (obejmuje to rowniez sytua-
cje, kiedy oba wylgczniki sg zamkniete) — patrz
rysunek 2.

@ / Vi @ &)

potaczenie szeregowe

Vi
@—————J@—@

potaczenie réwnolegte

RYSUNEK 2.

Wylaczniki polaczone szeregowo i réwnolegle

Te proste ukiady polaczen szeregowych i rowno-
legtych mogg byé wykorzystane w réznych kombina-
cjach do tworzenia polaczen odpowiadajacych roz-
maitym regulom logicznym. W maszynie do gry
w kotko i krzyzyk ciggi wylacznikow ustawionych
szeregowo uzywane sg do rozpoznawania sekwen-
¢ji, podigczone sg zas rownolegle do lampek. W ten
sposob kilka sekwencji moze spowodowac zapalenie
sie tej samej lampki — czyli wywolaé te sama reakcje
maszyny.

Zbudowana przeze mnie maszyna do gry w kétko
ikrzyzyk posiada cztery rzedy — tak zwane banki —
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wylacznikéw, kazdy po dziewieé wylgcznikow, a kaz-
dy wylacznik odpowiada jednemu z dziewieciu p6l na
planszy. W jej skiad wchodzi rowniez dziewieé zaro-
wek, ulozonych zgodnie ze schematem planszy gry.
Maszyna, do ktorej zawsze nalezy pierwszy ruch,
wykonuje go zapalajac zarowke. Czlowiek wykonuje
swdj ruch zamykajac wylgcznik — Kkorzystajac
z pierwszego banku wylgcznikow, aby wykonadé pier-
wszy ruch, z drugiego, aby wykona¢ drugi ruch itd.
W mojej wersji maszyna zawsze rozpoczyna gre od
postawienia krzyzyka w lewym goérnym rogu plan-
Szy, co znacznie ogranicza liczbe mozliwych przy-
padkow. Czlowiek odpowiada, zamykajacjeden z wy-
lacznikow w pierwszym banku (powiedzmy, ze ten
odpowiadajacy srodkowemu kwadratowi na plan-
szy) 1 gra toczy sie dalej. Strategia maszyny zawarta
jest w tym, jak przebiegajg przewody lgczace wylacz-
niki i lampki.

Uklad przewod6w generujacy pierwszg odpowiedz
maszyny jest prosty (patrz rysunek 3.). Kazdy wy-
tacznik z pierwszego banku podlgczony jest do lamp-
ki, ktora reprezentuje odpowiedz maszyny. Na przy-
klad, na zagranie w $rodek maszyna odpowiada
zagraniem w dolny prawy rog, a wiec srodkowy wy-
tacznik jest polaczony przewodem z lampka w pra-
wym dolnym rogu. Poniewaz moja maszyna zawsze,
kiedy to tylko mozliwe, odpowiada zaznaczeniem
srodkowego pola, to wiekszos¢ wylacznikéw polagczo-
na jest rownolegle ze srodkowg lampka.

Kazde posuniecie maszyny w drugiej rundzie zale-
zy od pierwszego i drugiego posuniecia czlowieka.
Dla rozpoznania ukladu posunieé¢ wykonanych
przez czlowieka odpowiednie wylaczniki polaczone
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pierwszy ruch  drugi ruch lewyrm rogu
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do innych
sekwencji
RYSUNEK 3.

Kilka réznych sekwencji posunie¢ wywolujgcych te sama odpo-
wiedz

sa szeregowo. Na przyklad, jezeli w pierwszym ru-
chu gracz zaznaczy! srodkowe pole, a w drugim pra-
we gorne, to maszyna powinna odpowiedzieé, zazna-
czajac pole w lewym dolnym rogu. Taka sekwencja
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osiggana jest przez polaczenie szeregowe wylaczni-
ka z pierwszego banku, odpowiadajgcego Srodkowe-
mu kwadratowi planszy, z wylgcznikiem z drugiego
banku, odpowiadajgcym prawemu gornemu kwad-
ratowi (,jezeli zaznaczone zostang kwadraty $rod-
kowy i prawy gorny, to...”) i podigczenie ciggu tych
dwoch wylacznikow do zarowki w lewym dolnym
kwadracie. Kazde podigczenie rownolegle do zaréw-
ki okresla inng kombinacje, ktora spowoduje zapale-
nie sie zarowki (,,ten ruch lub tamten ruch wywola te
odpowiedz”). Zawsze, kiedy konieczne bylo uzycie
tego samego wylacznika w dwoch réznych obwo-
dach, korzystalem z wylgcznika ,, zdublowanego” —
dwoéch wyltacznikéw podigczonych mechanicznie do
tego samego przycisku, w wyniku czego przelgczaly
sie jednocze$nie — dzieki czemu ten sam ruch moze
by¢ elementem dwéch réznych sekwencji. Polgcze-
nia drugiego i trzeciego rzedu wylgcznikéw wykona-
ne sg zgodnie z tg samg zasadg, tyle ze jest jeszcze
wiecej wariantow. Jak sobie tatwo wyobrazié¢, prze-
bieg polaczen robi sie w kolejnych etapach gry dosé
skomplikowany, chociaz zasady sg proste. Jest mniej
mozliwo$ci wyboru na planszy, ale tancuchy wylacz-
nikow stajg sie dluzsze.

Zbudowana przeze mnie maszyna do gry w kotko
i krzyzyk miala okolo stu pieédziesieciu wylgczni-
kéw. W owym czasie wydawalo mi sie, ze to bardzo
duzo (wylgczniki zrobilem z drewna i gwozdzi), ale
komputerowe uklady scalone, ktore projektuje dzi-
siaj, majg miliony wylgcznikow; wiekszos§é z nich po-
faczona jest w uklady bardzo podobne do tych, ktore
zastosowalem w maszynie do gry w kotko i krzyzyk.
W wiekszosci wspolczesnych komputerow uzywa sie
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wylgcznika elektrycznego innego rodzaju — tran-
zystora, ktéry opisze pézniej — ale podstawowa za-
sada lgczenia wylgcznikow szeregowo w celu uzy-
skania funkcji AND oraz tgczenia ich rownolegle, by
uzyskac¢ funkcje OR jest dokladnie taka sama.

Wprawdzie logika maszyny do gry w kotko i krzy-
zyk podobna jest do logiki komputera, istnieje jed-
nak kilka waznych réznic. Jedng z nich jest to, ze
maszynado gry w kétko i krzyzyk nie zna pojecia roz-
woju wydarzen w czasie; dlatego tez caly przebieg
gry — tzn. ksztalt calego drzewa gry — musi by¢
z gory okreslony. Jest to dos¢ trudne w przypadku
gry w kotko i krzyzyk i praktycznie niemozliwe
w przypadku bardziej skomplikowanych gier, takich
jak szachy czy nawet warcaby. Wsp6iczesne kompu-
tery bardzo dobrze graja w warcaby i calkiem niezle
w szachy (patrz rozdzial 9.), poniewaz w miejsce
z gory okreslonego drzewa gry stosujg inng metode
— polegajaca na badaniu ciggu ruchow w sposoéb se-
kwencyjny.

Maszyna do gry w kotko i krzyzyk rozni sie od
komputera uniwersalnego réwniez i tym, ze moze
wykonywac tylko jedng funkcje. Maszyna ta nie ma
oprogramowania, gdyz jej ,program” wbudowany
jest w schemat konstrukcyjny.

BITY | BLOKI LOGICZNE

Jak zaznaczylem we wstepie, nie ma powodu, aby
maszyne do gry w koétko i krzyzyk (lub jakikolwiek
inny komputer) nalezalo koniecznie budowac z prze-
lacznikow elektrycznych. Komputer moze przedsta-
wia¢ informacje za pomocg pradu elektrycznego, cis-
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nienia plynu lub nawet reakcji chemicznych. Zasa-
dy, na ktérych oparte jest dziatanie komputera,
pozostajg w duzym stopniu takie same, niezaleznie
od tego, czy buduje sie go z tranzystoréw, zaworow
hydraulicznych, czy ukladéw chemicznych. Podsta-
wowa koncepcjag w maszynie do gry w kotko i krzyzyk
jest realizowanie funkcji AND za pomocg szeregowe-
go polgczenia dwoch wylgeznikow, a funkeji OR za
pomocg polgczenia réwnoleglego — istnieje jednak
wiele innych sposobéw realizowania funkcji AND
i OR.

Tu musze sie zatrzymac, aby opowiedzie¢ troche
o bitach. Najmniejsza ,,r6znica, ktéra robi réznice”
(uzywajac jeszcze raz sformulowania Batesona) jest
roznicg, ktora dzieli wszystkie sygnaly na dwie kate-
gorie. W maszynie do gry w kétko i krzyzyk te dwie
kategorie to ,,prad plynie” i ,prad nie plynie”. Na
zasadzie konwencji nazywamy te dwie kategorie 1
0. To tylko nazwy, mogliby$émy je nazwa¢ PRAWDA
i NIEPRAWDA lub ALICJA i BOB. Nawet wybor
tego, ktora kategoria nazywana jest 0, a ktéra 1, jest
arbitralny. Sygnal, ktéry moze przenosi¢ jednag
z dwoch mozliwych informacji (np. 1 i 0) nazywany
jest sygnalem binarnym lub bitem. Komputer
uzywa kombinacji bitow do przedstawiania wszel-
kiego rodzaju zbioréw — zbioru réznych ruchow
w grze w kotko i krzyzyk, lub, powiedzmy, zbioru réz-
nych koloréw, ktore majg byé wyswietlone na moni-
torze. Poniewaz zwykle bity oznacza sie przez jedyn-
ki i zera, ludzie czesto traktuja te ukiady bitéw jak
liczby — stad czesto slyszane powiedzenie, ze ,,kom-
puter robi wszystko za pomocg liczb”. Ale ta kon-
wencja to tylko pewien sposob myslenia o tym, co sie
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dzieje. Gdybyémy te dwie informacje, ktore moze
przenosic bit, nazwali X 1 Y, ludzie méowiliby: ,, Kom-
puter robi wszystko za pomocg liter”. Bardziej pre-
cyzyjne jest stwierdzenie, ze , komputer przedstawia
liczby, litery i wszystko inne za pomocg ukladow bi-
tow”.

===+
~ 7

R

sygnat wejsciowy A

——e®

sygnat wejsciowy B

RYSUNEK 4.
Mechaniczna realizacja funkcji OR

sprezyna
¢

—
sygnat wyjsciowy

Do przedstawienia bitu mogliby§my zamiast pra-
du elektrycznego wykorzysta¢ ruch mechaniczny.
Na rys. 4. pokazane jest, jak mozna zrealizowac
funkcje OR za pomoca konstrukgeji, w ktorej bit 1 od-
powiada przesunieciu drazka w prawo. Dopoki drgz-
ki AiB, przekazujace sygnal wejsciowy, beda przesu-
niete w lewo, co odpowiada bitowi 0, to na skutek
dzialania sprezyny drazek przekazujacy sygnal wy-
jSciowy réwniez bedzie przesuniety w lewo. Jesli jed-
nak oba drazki wejSciowe przesuna si¢ na prawo, to
drazek wyjSciowy takze przesunie sie na prawo.
Uklad przedstawiony na rys. 5 realizuje inng uzy-
teczng funkcje, a mianowicie negacje: inwerter
zamienia kazdy sygnal na przeciwny — zamienia na
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sygnat wyjsciowy

sygnat wejsciowy

RYSUNEK 5.

Mechaniczny inwerter

przyklad pchniecie w prawo na pociagniecie w lewo
i na odwrot.

Funkcje AND, ORiNOT to bloki logiczne, ktore
moga by¢ taczone w celu tworzenia innych funkgji.
Na przyktad, wyjscie bloku OR moze zosta¢ pod-
taczone do bloku NOT, tworzac w ten sposéb funkcje
NOT-OR: funkcja ta da na wyjSciu 1, jesli zaden
z sygnalow na wejSciu nie bedzie 1. Mozemy tez
utworzy¢ blok AND przez podigczenie dwoch blo-
kéw NOT do wejsé bloku OR i podligczenie trzeciego
bloku NOT do jego wyjscia (patrz rys. 6.). W tym
ukladzie czterech blokéw sygnal na wyjSciu jest 1 tyl-
ko wtedy, gdy oba sygnaty na wejSciu to 1.

Wezesne maszyny liczace oparte byly na ukladach
mechanicznych. W siedemnastym wieku Blaise Pas-
cal zbudowal mechaniczny sumator, ktory zainspi-
rowal Gottfrieda Wilhelma Leibniza i wielkiego an-
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sygnat
wyjSciowy

sygnal wejsciowy B

RYSUNEK 6.

Blok AND skonstruowany przez polgczenie bloku OR i inwerte-
réow

gielskiego uczonego Roberta Hooke’a do zbudowa-
nia bardziej zaawansowanych maszyn, potrafigcych
mnozy¢, dzieli¢, a nawet wyciagac pierwiastki kwad-
ratowe. Maszyn tych nie mozna bylo programowac,
ale w 1833 roku inny Anglik, matematyk i wynalazca
Charles Babbage, zaprojektowal i niemal skonstruo-
wal mechaniczng maszyne liczgca, ktéra mogta byé
programowana. Jeszcze w czasach mojego dziecin-
stwa, w latach szescdziesigtych, wiekszoéé arytmo-
metréw byla mechaniczna. Zawsze lubilem te urza-
dzenia, poniewaz, inaczej niz w przypadku kompute-
row elektronicznych, wida¢ jak przebiegaja w nich
obliczenia. Do dzi§, kiedy projektuje komputerowy
uklad scalony, wyobrazam sobie dzialanie obwodéw
w postaci poruszajacych sie mechanicznych czesci.

KOMPUTER NA WODE

Obraz, jaki mam w myslach, kiedy projektuje ob-
wod logiczny, to uklad zaworéw hydraulicznych. Za-
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wor hydrauliczny dziala jak przelgcznik, sterowany
przez przeplyw wody i kontrolujacy go. Kazdy zawor
ma trzy doprowadzenia: wlot, wylot i sterowanie.
Ci$nienie w doprowadzeniu sterujgcym popycha
tlok, ktory zamyka przeplyw wody od wlotu do wylo-
tu. Na rys. 7. pokazany jest uklad odpowiadajacy
funkcji OR, zbudowany z zaworéw hydraulicznych.

sygnat wejsciowy A

zrédto __J

wody pod sygnat
wysokim vyisciowy

ci$nieniem

=z

sygnat wejsciowy B

RYSUNEK 7.

Blok OR zbudowany przy uzyciu zaworéw hydraulicznych
W tym ukladzie ci$nienie wody uzywane jest do

rozréznienia miedzy dwoma mozliwymi sygnatami.
Nalezy podkresli¢, ze w zaworze hydraulicznym rur-
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ka sterujgca moze wplynaé na wylotowa, ale rurka
wylotowa nie moze wplywacé na sterujaca. To ograni-
czenie ustala kierunek przeplywu informacji przez
przelacznik; w pewnym sensie wyznacza ono kieru-
nek uplywu czasu. Poniewaz zawor jest albo otwar-
ty, albo zamkniety, spelnia on réwniez dodatkowg
role wzmocnienia, pozwalajgcego na przywrocenie
maksymalnej wartoSci sygnalu w kazdym kroku.
Nawet jesli sygnal wejSciowy nie ma zbyt duzego cis-
nienia — poniewaz przechodzi przez dlugg, cienka
rurke lub chociazby z powodu przecieku — to, ze
wzgledu na skokowy sposob dziatania zaworu, syg-
nal wyjSciowy zawsze bedzie mial ciSnienie maksy-
malne. Jest to zasadnicza cecha, odrézniajgca uktad
cyfrowy od analogowego: ,zawor” cyfrowy jest
albo wlaczony, albo wylaczony, natomiast zawor
analogowy, na przyklad kuchenny kran, moze przy-
ja¢ dowolne polozenie posrednie. W przypadku kom-
putera hydraulicznego, od sygnalu wejsciowego wy-
maga sie jedynie, aby byl wystarczajaco silny, by
poruszy¢ zawor. W tym przypadku ,réznica, ktoéra
robi réznice” jest réznica ciSnien, wystarczajgca do
wlgczenia zaworu. Poniewaz oslabiony sygnat wejs-
ciowy rowniez wytworzy sygnal wyjSciowy o pelnej
sile, to mozemy 1lgczyé tysigce warstw ukladow
logicznych w taki sposéb, ze sygnal wyjSciowy jedne;j
warstwy steruje nastepng, i nie musimy martwic sie
o stopniowy spadek ci$nienia. Sygnal wyjsciowy kaz-
dej bramki zawsze bedzie mial wiasciwe ciSnienie.
Tego typu konstrukcja nazywa si¢ ukladem lo-
gicznym z regeneracjg, a przykiad z hydrauliki
jest szczegdblnie interesujgcy, poniewaz prawie do-
kiadnie odpowiada ukladom logicznym, wykorzy-
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stywanym we wspélczesnych komputerach. Ciénie-
nie wody w rurkach jest odpowiednikiem napiecia
w przewodach, zawér hydrauliczny jest analogiem
tzw. tranzystora polowego z izolowang bramka, a do-
prowadzenia sterujgce, wlotowe i wylotowe w zawo-
rze odpowiadaja trzem elektrodom (nazywanym
bramka, Zrédlem i drenem) w tranzystorze. Ana-
logia miedzy zaworami hydraulicznymi i tranzysto-
rami jest tak dokladna, ze mozna by wrecz przeniesc¢
konstrukcje wspolczesnego mikroprocesora bezpo-
Srednio na projekt komputera hydraulicznego. Aby
tego dokonac, nalezaloby obejrze¢ pod mikroskopem
uklad na plytce krzemowej, a potem wygiaé zestaw
rurek w te same ksztalty, co obwody na plytce
i polgczy¢ je w dokladnie taki sam uktad. W miejscu
kazdego tranzystora trzeba uzy¢ zaworu hydraulicz-
nego. Rurka odpowiadajaca obwodowi doprowadza-
jacemu napiecie do takiego mikroprocesora powinna
zosta¢ podiagczona do zrédia wody pod ci$nieniem,
a rurka odpowiadajgca uziemieniu powinna biec do
odplywu.

Aby postuzy¢ sie hydraulicznym komputerem,
musielibyS§cie podlgczy¢ hydrauliczne odpowiedniki
wejsc 1 wyjs¢ — potrzebna bedzie hydrauliczna kla-
wiatura, hydrauliczny ekran, hydrauliczne uklady
pamieci, itd. — ale jesli to wszystko zrobicie, wasz
komputer przechodzié¢ bedzie przez dokladnie takie
same sekwencje przelgczen, jakie zachodzg w elek-
tronicznym procesorze. OczywiScie, taki komputer
bedzie znacznie wolniejszy od waszego najnowszego
mikroprocesora (nie méwigc o tym, ze bedzie od nie-
go znacznie wiekszy), poniewaz ci$nienie wody prze-
mieszcza sie wzdluz rurek znacznie wolniej niz syg-
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naly elektryczne w obwodach. A co do wielkosci —
poniewaz wspoélczesny mikroprocesor ma kilka mi-
lionéw tranzystoréw, to jego hydrauliczny odpo-
wiednik wymagaé bedzie kilku milionow zaworow.
Tranzystor w ukladzie scalonym ma rozmiary okoto
milionowej cze$ci metra; zawér hydrauliczny — oko-
fo 10 centymetrow. Jesli rurki wykonane bedg z za-
chowaniem tej samej skali, to obwody komputera
hydraulicznego zajma obszar okoto kilometra kwad-
ratowego. Ogladane z samolotu, wygladatyby mniej
wiecej tak samo, jak ogladany pod mikroskopem
mikroprocesor.

Kiedy projektuje komputerowy ukiad scalony, to
najpierw rysuje linie na ekranie komputera, a potem
rysunek jest pomniejszany (w procesie podobnym do
zmniejszania zdjecia fotograficznego) i nanoszony
na plytke krzemowg. Linie na ekranie sg moimi rur-
kami i zaworami. W istocie, wiekszo§¢ projektantow
komputeréw nie zadaje sobie nawet trudu, aby ryso-
wac linie; okreslaja jedynie polgczenia miedzy bloka-
mi logicznymi AND i OR i pozostawiaja komputero-
widecyzje co do szczegoiow rozmieszczenia i wzgled-
nego polozenia przelgcznikow. Przez wiekszo§¢ cza-
su nie myslg oni o technice, lecz koncentrujg sie na
zasadzie dzialania. Ja tez niekiedy tak robig, cho¢ na
0go6l wole sam rysowac uklady. Zawsze, kiedy projek-
tuje mikrouktad, chce go przede wszystkim obejrzeé
pod mikroskopem — nie dlatego, bym uwazal, ze
moge sie w ten spos6b nauczy¢ czego$ nowego, ale
dlatego, ze fascynuje mnie, jak rysunek moze kreo-
waé rzeczywistoSc¢.
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ZABAWKI TINKER TOY

Poza cudem miniaturyzacji nie ma specjalnego
powodu, aby budowaé komputery w oparciu o tech-
nologie krzemows. Budowanie ich w jakiejkolwiek
technologii wymaga jedynie posiadania znacznych
ilosci dwoch rodzajow elementow: przelgcznikow
i lacznikow. Przelgceznik jest elementem steru-
jacym (zawor hydrauliczny lub tranzystor), ktory
moze przeksztalca¢ wiele sygnatéw w jeden. Najle-
piej, aby przelgcznik byl asymetryczny — czyli by
sygnal wejSciowy mogl wplywac na sygnat wyjscio-
wy, ale nie na odwrot — i powinien miec tez zdolnosé
regeneracji sygnatu, aby staby lub zaburzony sygnat
wejsSciowy nie dal w efekcie znieksztalconego sygna-
tu na wyjsciu. Lacznik jest obwodem lub rurka, prze-
noszgcg sygnal miedzy przelacznikami. Najlepiej
byloby, aby lgcznik dopuszczal mozliwoéé dzielenia
sygnalu — to znaczy, by jeden sygnal wyjsciowy mogt
postuzy¢ za wiele sygnalow wejSciowych. Sa to jedy-
ne elementy konieczne do zbudowania komputera.
Pézniej poznamy jeszcze jeden element — rejestr,
stuzacy do przechowywania informacji — ktory jed-
nak moze by¢ skonstruowany z tych samych elemen-
tow sterujacych i taczacych.

Nigdy nie zbudowalem komputera hydrauliczne-
go, ale raz, z grupg przyjaciol, skonstruowatem kom-
puter z drazkéw i linek. Elementy te pochodzily
z dzieciecego zestawu zwanego Tinker Toy. Jak nie-
ktorzy jeszcze pamietajg, jest to zestaw cylindrycz-
nych drgzkow, ktore wciska sie w male drewniane
gniazda z otworami. Uklad logiczny mojego kompu-
tera z elementéw Tinker Toy dzialal bardzo podob-
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nie do konstrukeji pokazanej narys. 8. Podobnie jak
komputer zbudowany z przelgcznikow i zarowek,
komputer Tinker Toy réwniez grat w koétko i krzy-
zyk. Nigdy nie przegrywal. Zbudowanie go koszto-
walo nas wiele wysitku i wymagalo dziesigtek tysiecy
czesci z ponad stu wielkich kompletow Tinker Toy,
a rezultat koncowy (znajdujacy sie obecnie w Mu-
zeum Komputeréw w Bostonie, w stanie Massachu-
setts) wyglada na bardzo skomplikowany. A jednak
jego dzialanie opiera sie na prostej kombinacji omo-
wionych wyzej funkcji AND i OR.

Projektujgc komputer z elementéw Tinker Toy,
popelnitem wielki biad, ktory polegal na tym, ze nie

RYSUNEK 8.

Komputer zbudowany z element6w Tinker Toy
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uzylem ukladéw logicznych z regeneracja —
miedzy kolejnymi krokami logicznymi nie bylo
wzmocnienia. Realizacja logiki w tym komputerze
opierata sie na konstrukeji, w ktorej pewne drazki
naciskajg na inne, wedlug schematu podobnego do
tego pokazanego na rys. 4. Przy takiej konstrukeji
cala sita konieczna do poruszenia setek elementéw
w maszynie musiala by¢ dostarczona przez nacis$nie-
cie przelgcznika na wejsciu. Skutkiem dzialania tej
skumulowanej sily bylo rozcigganie linek przeno-
szacych ruchy, a poniewaz na kolejnych krokach nie
byto regeneracji, bledy spowodowane rozcigganiem
kumulowaly sie przy przejSciu od jednego ukladu
logicznego do drugiego. Jesli linki nie byly ciggle re-
gulowane, maszyna robila biedy.

Skonstruowalem nastepng wersje komputera z ele-
mentéw Tinker Toy, w ktérej ten problem zostat roz-
wigzany, ale nigdy nie zapomnialem lekcji otrzyma-
nej przy pierwszej maszynie: technologia uzyta do
realizacji ukladow logicznych musi dawac idealne
sygnaly na wyjsciu nawet wtedy, gdy sygnaly na
wejSciu zawierajg zaklocenia W ten sposéb mozna
unikngé kumulowania sie¢ matych bledéw. Jest to
istota techniki cyfrowej, w ktorej na kazdym kroku
sygnaly przywracane sg do niemal idealnej postaci.
Jest to jedyny do tej pory znany nam sposéb na
zachowanie kontroli nad skomplikowanym ukla-
dem.
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WYSTARCZY MARTWIC SIE JEDYNIE O TE ROZNICE,
KTORA ROBI ROZNICE

Nazwanie dwoch sygnalow w logice komputero-
wej 01 1 jest przykladem abstrakeji funkcjonalne;j.
W ten spos6b mozemy manipulowaé informacjg bez
koniecznosci troszcezenia sie o szczego6ly jej konkret-
nej reprezentacji. Kiedy tylko zrozumiemy, jak zrea-
lizowac dang funkcje, mozemy zamkngé mechanizm
w ,czarnej skrzynce” lub ,bloku” i przesta¢ o nim
my$leé. Funkcja realizowana przez blok moze by¢
uzywana wielokrotnie, bez zwracaniauwaginato, co
jest w §rodku. Ten proces funkcjonalnej abstrakcji
ma zasadnicze znaczenie przy projektowaniu kom-
puteréw — nie jest to wprawdzie jedyna metoda pro-
jektowania skomplikowanych uktadéw, ale za to naj-
czeSciej stosowana (p6zniej opisze metode alterna-
tywng). Komputery zbudowane sg z hierarchii ta-
kich abstrakeji funkcjonalnych, z ktorych kazda
ucieleéniana jest przez blok. Bloki realizujgce funk-
cje Iaczone sg razem w celu realizowania funkgcji bar-
dziej zlozonych, a uktady blokow z kolei stajg sie blo-
kami dla nastepnego poziomu.

Ten hierarchiczny uklad abstrakeji jest naszym
najpotezniejszym narzedziem w analizie skompliko-
wanych ukladéw, poniewaz pozwala nam na skon-
centrowanie si¢ na jednym tylko aspekcie problemu.
Mozemy na przykiad méwié o funkcjach Boole’a, ta-
kich jak AND i OR, w sposéb abstrakcyjny, bez trosz-
czenia sie o to, czy sg one zbudowane z przelgczni-
koéw elektrycznych, z drgzkow i linek, czy tez ze ste-
rowanych strumieniem wody zaworéw hydraulicz-
nych. Przy wiekszoSci zastosowan mozemy zapo-
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mnie¢ o technice. Jest to wspaniale, poniewaz ozna-
cza, ze prawie wszystko, co méwimy o komputerach,
pozostanie prawdziwe nawet wtedy, kiedy tranzy-
story 1 krzemowe plytki stang sie przestarzate.



Rozdzial drugi

UNIWERSALNE ELEMENTY
KONSTRUKCYJNE

Od tego momentu mozemy zapomnie¢ o przewo-
dach i przelacznikach i zaja¢ sie abstrakcyjnymi blo-
kami logicznymi, operujgcymi sygnatami 1i 0 — ten
prosty krok pozwala nam przejs¢ ze Swiata techniki
do s§wiata matematyki. Ten rozdzial jest najbardziej
abstrakcyjnym rozdzialem w ksigzce; opisuje w nim
jak —korzystajac z metod uzytych przy budowie ma-
szyny do gry w kotko i krzyzyk — mozna zrealizowac
praktycznie dowolng funkcje. Teraz wlasnie zdefi-
niujemy wazny zbiér elementéow konstrukeyjnych;
funkcje logiczne i maszyny o skonczonej liczbie sta-
noéw. Korzystajac z tych elementow tatwo jest zbudo-
wac¢ komputer.

FUNKCJE LOGICZNE

Przy budowie maszyny do gry w kétko i krzyzyk
zaczeliSmy od narysowania drzewa gry, co pozwolito
nam ustali¢ zbiér zasad dla przetwarzania sygnatow
wejSciowych w sygnaly wyjsciowe. Okazuje sie, ze
taka metoda postepowania jest uzyteczna w kazdym
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przypadku. Kiedy juz spiszemy reguly okreslajace,
jakie sygnaly chcemy uzyskiwac na wyjsciu przy kaz-
dej z kombinacji sygnaléw wejSciowych, mozemy
skonstruowa¢ urzadzenie, realizujgce te reguly za
pomocg funkcji AND, OR i NOT. Bloki logiczne
AND, OR i NOT tworzg uniwersalny zbiér pod-
stawowych blokéw logicznych, przy uzyciu kté-
rych mozna zrealizowaé¢ dowolny zbiér regul. (Te
elementarne typy blokéw logicznych nazywane sa
czasem bramkami logicznymi.)

Koncepcja zbioru elementow konstrukeyjnych na
tyle ogélnego, ze mozna z nich zbudowaé dowolny
uklad logiczny, jest bardzo wazna. Mojg ulubiong za-
bawkg w dziecinstwie byly klocki Lego, z ktérych bu-
dowalem najrozmaitsze zabawki: samochody, domy,
statki kosmiczne, dinozaury. Uwielbiatem bawi¢ sie
tymi klockami, ale nie byly one zupelnie uniwersal-
ne, poniewaz wszystko, co mozna bylo z nich zbudo-
wac, mialo charakterystyczny, kanciasty i schodko-
wy wyglad. Budowanie czego$ o innym ksztalcie —
na przyklad cylindra albo kuli — wymagatoby kloc-
koéw innego rodzaju. Aby w koncu skonstruowacé to,
co chcialem, musiatem postuzy¢ sie innymi elemen-
tami. Natomiast bloki AND, OR i NOT w logice Boo-
le’a tworzg uniwersalny zbiér blokéw, przetwarza-
jacych sygnaly wejSciowe na sygnaly wyjsciowe. Naj-
lepszym sposobem zobaczenia, na czym polega ich
uniwersalno§¢, jest zapoznanie sie z ogélng metodg
postugiwania sie nimi w celu realizowania regul
logicznych. Rozwazmy na poczatek reguly binarne
— czyli takie, przy ktorych sygnaly wejsciowe i wyjs-
ciowe mozna zapisaé jako 1 lub 0. Maszyna do gry
w kotko i krzyzyk jest dobrym przykiadem funkcji
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okreélanej przez reguly binarne, poniewaz wylaczni-
ki na wejSciu i zarowki na wyjSciu sg albo wigczone,
albo wylgczone — czyli albo 1, albo 0. (P6zniej omoé-
wimy reguly umozliwiajace przetwarzanie sygnalow
innego typu: liter, liczb, a nawet obrazéw i dzwie-
kéw.) Dowolny zestaw regul binarnych jest jedno-
znacznie okreslony przez tabele sygnaléw wyjScio-
wych dla kazdej z mozliwych kombinacji sygnatow 1
i 0 na wejsciu. Na przyklad, reguly dla funkcji OR
okreslone sg przez nastepujaca tabele:

sygnal na wejciu A | sygnal na wejsciu B wyjscie
0o 0 0
' 0 1 1
fss ! 0 1
1 1 1
funkcja OR

Funkcja NOT okreslana jest przez jeszcze prost-
szg tabele:

sygnal na wejéciu sygnal na wyjsciu
0 1
1 0
funkcja NOT

Dla funkcji binarnej z n sygnatami wejSciowymi
istnieje 2" mozliwych kombinacji tych sygnatow.
Czasami nie musimy uwzgledniaé¢ wszystkich, po-
niewaz pewne kombinacje na wejsSciu nie bedg dla
nasistotne. Na przyklad, przy okre$laniu regul kieru-
jacych ruchami maszyny do gry w kotko i krzyzyk, nie
interesuje nas, co sie stanie, kiedy gracz zaznaczy
wszystkie kratki jednoczeénie. Taki ruch bedzie zaka-
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zany i nie trzeba okresla¢ sygnatu wyjSciowego naszej
funkgcji dla tej kombinacji sygnatéw wejsciowych.

sygnat sygnat
wejéciowy A sygnat wejsciowy A sygnat
sygnat wyjéciowy  sygnat . wyjsciowy
wejsciowy B wejsciowy B

sygnat sygnat

Ado g L

wejsciowy wyjsciowy

RYSUNEK 9.

Symbole blokéw AND, OR i NOT

Bardziej zlozone bloki logiczne konstruowane sg
przez laczenie blokow AND, ORiNOT. Przyjeto kon-
wencje, ze na rysunkach przedstawiajgcych schema-
ty polaczen te trzy bloki przedstawiane sg jako ram-
ki o r6znym ksztalcie (patrz rys. 9.); linie dochodzace
do ramek od lewej strony oznaczajg sygnaly wcho-
dzace do bloku, a linie z prawej strony oznaczajg syg-
naly wychodzgce. Na rys. 10. pokazano, jak mozna
polaczy¢ dwa bloki OR z dwoma wejSciami, aby
otrzymac funkcje OR z trzema wejsciami; funkcja ta
da na wyjsciu 1 jesli ktérykolwiek z trzech sygna-
16w wejsciowych jest 1. L.aczac w podobny sposéb kil-

Blok OR z trzema wejéciami utworzony z dwoch blokéw OR
z dwoma wejSciami
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ka blokéw AND mozna otrzymac blok AND z dowol-
ng liczbg wejsé.

Na rys. 11. pokazane jest, jak mozna skonstruo-
wacé blok AND przez podigczenie inwertera do wejsc
i wyjscia bloku OR. (Znéw klania sie prawo de Mor-
gana.) Najlepszym sposobem, by zrozumieé¢ dziata-
nie tego ukladu w sposéb intuicyjny jest przesledze-
nie jedynek i zer dla kazdej kombinacji sygnalow
wejSciowych. Prosze zauwazy¢, ze ten rysunek jest
w istocie identyczny z rys. 6. z poprzedniego rozdzia-
tu. Wynika stad ciekawy wniosek: bloki AND nie sg
tak naprawde niezbedne w naszym uniwersalnym
zestawie konstrukcyjnym, poniewaz mozemy je za-
wsze zbudowaé z blokéw OR i inwerterow.

o

RYSUNEK 11.
Blok AND zbudowany z bloku OR i inwerteréw

Podobnie jak w maszynie do gry w kotko i krzyzyk,
bloki AND uzywane sg do wykrywania tych kombi-
nacji sygnalow wejsciowych, dla ktorych sygnal
wyjsciowy jest 1, podczas gdy bloki OR tworzg zesta-
wienie tych kombinacji. Rozwazmy na przyklad
prostg funkcje z trzema wejsciami. Wyobrazmy so-
bie, ze chcemy zbudowac blok, ktory umozliwi trzem
sygnalom wejSciowym ,,glosowanie” nad sygnatem
wyjsciowym. W tym nowym bloku wygrywa wiek-
sz0§¢ — na wyjSciu 1 pojawi sie tylko wtedy, gdy przy-
najmniej dwa sygnaly wejSciowe odpowiadajg 1.
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0. sygnaly na wejsciu wiekszosciowy sygnal K
A B C wyjsciowy
0 0 0 0
0 0 1§ 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 I
1 0 1 1 il
1 1 0 1
0 1 pi | 1 B 1

Na rys. 12A. pokazano, jak taka funkcja moze zo-
sta¢ zrealizowana. Blok AND z odpowiednimi blo-
kami NOT na wejsciu wykorzystany jest do rozpo-
znania kazdej kombinacji sygnalow wejsciowych, dla
ktorych ,glosowanie” daje 1; te bloki podigczone sa
do bloku OR, wytwarzajacego sygnal wyjsciowy.
Strategia ta moze zosta¢ wykorzystana do zrealizo-
wania dowolnej transformacji sygnaléw wejScio-
wych na wyjSciowe.

Oczywiscie, ta szczegdlna metoda, polegajgca na
wykorzystaniu osobnej bramki AND do rozpoznania
kazdej kombinacji sygnaléw wejSciowych, nie jest
jedynym sposobem na zrealizowanie tej funkcji
1 czesto tez nie jest sposobem najprostszym. Na rys.
12B. pokazano prostszy sposob zrealizowania funk-
cji wiekszosciowej. Zaletg opisanej metody nie jest
to, ze daje najlepsza realizacje, ale ze zawsze prowa-
dzi do realizacji, ktéra dziata wlasciwie. Mozna stad
wyciagngc wazny wniosek, ze przez lgczenie blokow
AND, OR i NOT mozliwe jest zrealizowanie dowol-
nej funkgcji binarnej — czyli dowolnej funkgji, ktéra
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moze by¢ zdefiniowana za pomocg zawierajgcej jedy-
nie zera i jedynki tabeli wejScie/wyjScie.

®A AN

B OR sygnat wigkszosciowy

c ND]
A

B

C

sygnat
wigkszosciowy
Do—
AN

RYSUNEK 12

Funkcja wiekszoSciowa zrealizowana za pomocg blokéw AND,
ORiNOT
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Ograniczenie sygnalow wejsciowych i wyjScio-
wych do liczb w ukladzie dwojkowym nie jest tak
naprawde ograniczeniem istotnym, poniewaz kom-
binacje jedynek i zer mogg zostac uzyte do reprezen-
towania wszelkich innych symboli — liter, liczb, czy
wrecz dowolnej wielkosci, jaka moze zosta¢ zakodo-
wana. Aby da¢ przykiad funkcji, ktéra nie jest binar-
na, przypuscémy, ze chcemy zbudowa¢ mechaniczne-
go sedziego, rozstrzygajacego w dzieciecej grze No-
zyczki/Papier/Kamien. Jest to gra dla dwoch graczy,
z ktorych kazdy wybiera w tajemnicy jedng z trzech
»broni” — nozyczki, papier lub kamien. Reguly sa
proste: nozyczki przecinajg papier, papier przykry-
wa kamien, kamien niszczy nozyczki. Jesli obaj gra-
cze wybiorg te sama bron, jest remis. Zamiast budo-
waé maszyne, ktora gralaby w te gre (co wigzaloby
sie z odgadywaniem, ktorg bron wybierze przeciw-
nik), zbudujemy urzgdzenie orzekajace kto wygratl.
Ponizej przedstawiona jest tabela wejscie/wyjscie dla
funkgji, ktéra wybory graczy traktuje jako sygnatly
wejSciowe, a na wyjSciu daje sygnal, kto wygral. Ta-
bela odzwierciedla reguly gry:

sygnal na wejsciu A | sygnat na wejéciu B wynik
nozyczki nozyczki remis |
nozyczki papier wygrywa A
nozyczki kamien wygrywa B
papier nozyczki wygrywa B
papier papier ' remis |
papier kamien wygrywa A
kamien nozyczki wygrywa A
kamien papier wygrywa B
kamien kamien remis
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Funkcja orzekajgca «Nozyczki-Papier-Kamien»
jest funkcjg kombinatoryczna, ale nie jest funkcjg bi-
narng, poniewaz sygnaly na wejSciu i wyjSciu mogg
przyjmowac wiecej niz dwie wartosci. Aby zrealizo-
wac jg jako kombinatoryczny blok logiczny, musimy
ja przeksztalci¢ w funkcje operujacg na jedynkach
i zerach. Wymaga to przyjecia pewnej konwencji dla
reprezentowania sygnaléow na wejsciu 1 wyjSciu.
Prostym sposobem jest uzycie osobnego bitu dla kaz-
dej z mozliwosci. Mozna wprowadzic¢ trzy sygnaly
wejSciowe: jedynka na pierwszym wejSciu reprezen-
tuje Nozyczki, jedynka na drugim Kamien, a jedynka
na trzecim wejSciu — Papier. Podobnie moglibySmy
uzy¢ osobnych linii wyjsciowych do przedstawienia
wygranej gracza A, wygranej gracza B lub remisu.
Tak wiec, skrzynka mialaby sze$¢ wejsc i trzy wyjscia.

Uzycie po jednym sygnale wejSciowym dla kazdej
,broni” jest zupelnie dobrym sposobem zrealizowa-
nia tej funkgji, ale gdyby$my robili to w komputerze,
to prawdopodobnie wykorzystalibySmy jaki§ sposob
kodowania, wymagajacy mniejszej liczby wejsé i wy-
j§¢. MoglibySmy na przyklad uzyé¢ dwoch bitow dla
kazdego wejscia i zastosowaé kombinacje 01 do re-
prezentowania Nozyczek, 10 dla Papieru i 11 dla
Kamienia. W podobny sposéb moglibyémy zakodo-
wacé kazdy z mozliwych sygnatéw wyjsciowych. Ko-
dowanie tego typu daloby w efekcie prostszg tabele
trzy-wejScia/dwa-wyjscia, pokazang na nastepnej
stronie.

Komputery mogg uzywaé kombinacji bitow do
reprezentowania wszystkiego: liczba bitéw zalezy od
liczby réznych komunikatow, jakie chcemy przeka-
zaé. Wyobrazmy sobie na przykiad komputer, ktoéry
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operuje na literach alfabetu. Pieciobitowy sygnat
wejSciowy moze reprezentowaé 32 rézne znaki (2° =
32). Funkcje w komputerze operujace na literach
czasami wykorzystujg taki kod, choé czeSciej uzywa-
ja kodu z siedmioma a nawet o§mioma bitami, co
umozliwia im reprezentacje duzych i malych liter,
znakow interpunkcyjnych, cyfr itd. Wiekszosc
wspolczesnych komputeréw wykorzystuje standar-
dowg reprezentacje liter alfabetu nazywang ASCII
(skrét od American Standard Code for Information
Interchange — amerykanski standardowy kod wy-
miany informacji). W ASCII sekwencja 1000001
przedstawia wielkg litere A, 1000010 — wielka litere
B i tak dalej. Konwencja jest oczywiscie arbitralna,
przyporzadkowania mogltyby by¢ zupelnie inne.

sygnaly na { sygnaly na sygnaly na
wejsciu A | wejsciu B wyjsciu
Nozyczki = 01 01 i 01 00
Papier = 10 01 10 01
Kamien = 11 01 11 10
Wygrywa A = 10 10 01 01
Wygrywa B = 01 10 10 00
Remis = 00 10 11 10
11 01 10
11 10 01 N
11 | 11 00 |

Wiekszos¢ komputeréw wykorzystuje kilka syste-
mow reprezentowania liczb. Jednym z najbardziej
rozpowszechnionych jest reprezentacja dwojkowa,
w ktorej sekwencja 0000000 odpowiada zeru, se-
kwencja 0000001 — 1, 0000010 to 2 itd. Mowigc
o komputerach, ze sa ,,64-bitowe” lub ,,32-bitowe”,
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mamy na mysli liczbe pozycji bitow w reprezentacji
uzywanej w obwodach: komputer 32-bitowy wyko-
rzystuje kombinacje trzydziestu dwoch bitow do
przedstawienia liczby w ukladzie dwdjkowym. Uklad
dwojkowy jest powszechnie stosowang konwencja,
ale nie ma niczego, co narzucaloby jego stosowanie.
Niektore komputery nie wykorzystujg go wcale,
a wiekszosc tych, ktore z niego korzystajg, przedsta-
wia liczby na kilka réznych sposobéw w zaleznoSci od
potrzeb. Na przykiad, wiele komputeréw wykorzys-
tuje nieco inng konwencje dla reprezentowania liczb
ujemnych, a utamki dziesietne przedstawia za pomo-
cg konwencji zwanej zmiennoprzecinkows. (Po-
fozenie przecinka w utamku dziesietnym jest zmien-
ne, co pozwala opisa¢ za pomocg ustalonej liczby cyfr
szeroki zakres liczb.) Konkretne reprezentacje sg
czesto wybierane w taki sposob, aby uprosci¢ sche-
mat logiczny uktadéw wykonujacych operacje aryt-
metyczne lub ulatwié przechodzenie od jednej kon-
wencji do innej.

Poniewaz dowolna funkcja logiczna moze zostaé
zrealizowana jako blok logiki Boole’a, to mozliwe
jest tworzenie blokéw wykonujgcych operacje aryt-
metyczne na liczbach w dowolnej reprezentacji.
Wyobrazmy sobie na przyklad, ze chcemy zbudowaé
blok, ktory bedzie dodawat liczby na o§miobitowym
komputerze. O$miobitowy sumator musi miec szes-
nascie sygnalow wejsciowych (osiem dla kazdej z do-
dawanych liczb) i osiem sygnaléw wyjSciowych dla
sumy. Poniewaz kazda liczba reprezentowana jest
przez osiem bitow, to istnieje 256 mozliwych kombi-
nacji i kazda moze przedstawia¢ inng liczbe. Mogli-
by$my na przyklad uzy¢ tych kombinacji do repre-
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zentowania liczb miedzy 0 a 255, lub -100 i +154.
Definiowanie dzialania bloku polega na wypisaniu
tabeli dodawania, a nastepnie przettumaczeniu jej na
jedynki i zera w wybranej reprezentacji. Tablice jedy-
nek i zer mozna nastepnie zamieni¢ na ukiad blokow
AND i OR za pomocg metod opisanych powyze;j.

Dodajac jeszcze do tego bloku dwa wejscia mogli-
by$my zbudowaé w taki sposéb blok, ktéry nie tylko
dodaje, ale tez odejmuje, mnozy i dzieli. Te dwa do-
datkowe wejscia sterujace okres$latyby, ktora z ope-
racji ma by¢ wykonana. Je§li na przyklad sygnatem
sterujgcym byloby 01, to sygnatl wyjSciowy w kazdej
linii tabeli bytby sumg liczb na wejsciu; jesli sygna-
tem sterujacym byloby 10, to za sygnal wyjSciowy
przyjelibySmy iloczyn liczb, itd. Bloki logiczne tego
typu nazywane sa arytmometrami — i wyposazo-
na jest w nie wiekszo§¢é komputeréow.

Y.aczac bloki AND i OR zgodnie z naszg strategig
mozna zrealizowa¢ dowolng funkcje logiczna, ale nie
zawsze jest to realizacja najbardziej efektywna. Wie-
le obwod6éw mozna zrealizowac za pomocg znacznie
mniejszej liczby blokéw, niz tego wymaga opisana
powyzej metoda. Czasami moze wynikngé potrzeba
uzycia blokow konstrukcyjnych innego typu lub
zaprojektowania obwodow tak, aby zminimalizowaé
op6znienie sygnalu wyjsciowego w stosunku do syg-
natu wejsciowego. A oto kilka typowych zagadek
z dziedziny projektowania ukladéw logicznych: Jak,
za pomocg blokéw AND i inwerterow, budowacé bloki
OR? (Latwe.) Jak, za pomocg zestawu blokow AND
i OR i tylko dwoch inwerteréw mozna zbudowaé
uklad trzech inwerterow? (Trudne, ale mozliwe.)
Zagadki tego typu pojawiajg sie ciggle przy projekto-
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waniu komputer6w i miedzy innym dlatego sprawia
ono tak wielkg frajde.

MASZYNY O SKONCZONEJ LICZBIE STANOW

Opisana przeze mnie metoda moze by¢ uzyta do
zrealizowania dowolnej funkcji niezaleznej od czasu,
ale bardziej interesujgca jest klasa funkcji zwigza-
nych z ciggami czasowymi. Aby poradzi¢ sobie z taki-
mi funkcjami wykorzystujemy urzgdzenie nazywa-
ne maszyna o skonczonej liczbie stanéw (ma-
szyng skonczona). Za pomocg maszyn skonczonych
mozna zrealizowaé funkcje zalezne od czasu — ta-
kie, ktore zalezg nie tylko od biezgcego sygnatu wejs-
ciowego, ale tez od historii sygnaléow wejSciowych.
Kiedy nauczymy sie rozpoznawaé maszyny skonczo-
ne, dostrzezemy je wszedzie — w zamkach szyfro-
wych, dlugopisach, a nawet w umowach cywilno-
prawnych. Koncepcja maszyny skonczonej polega na
polgczeniu tabeli okreSlajacej sygnal wyjSciowy
w zaleznosci od sygnalu wejSciowego z elementem
pamieciowym. Pamie¢ uzywana jest do przechowy-
wania zbioru danych o przeszlosci, co okresla stan
maszyny skonczone;j.

Prostym przykladem maszyny skoniczonej jest za-
mek szyfrowy. Stan takiego zamka jest zbiorem se-
kwencji liczb wybranych w zamku. Zamek nie pa-
mieta wszystkich liczb, jakie kiedykolwiek zostatly
w nim wybrane, ale jego pamieé o ostatnio wybra-
nych liczbach jest wystarczajgca do rozpoznawania,
kiedy tworzg one ciag, ktoéry go otwiera. Jeszcze
prostszym przykladem maszyny skonczonej jest diu-
gopis z chowanym wkladem. Ta maszyna skoniczona
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ma dwa mozliwe stany — wysuniety i wsuniety —
i pamieta, czy koncowka zostala naciénieta parzysta,
czy nieparzysta liczbe razy. Wszystkie maszyny
skonczone majg ustalony zbiér mozliwych stanéw,
zbiér dopuszczalnych sygnaléw wejsciowych, zmie-
niajgcych stan (naciskanie koncowki dlugopisu lub
wybor kombinacji w zamku szyfrowym) i zbiér moz-
liwych sygnaléw wyjsciowych (chowanie lub wysu-
wanie wkiladu dlugopisu albo otwieranie zamka).
Sygnaly wyjsciowe zalezg jedynie od stanu, ktory
z kolei zalezy wylacznie od tego, jaka byla sekwencja
sygnalow wejsciowych.

Innym prostym przykladem maszyny skonczonej
jest licznik — na przyklad licznik z kolowrotkiem,
rejestrujacy liczbe ludzi, ktorzy przeszli przez jakas
bramke. Za kazdym razem, kiedy kolejna osoba prze-
chodzi przez bramke, stan licznika zwigksza sie o je-
den. Licznik jest maszyng skonczong, poniewaz
liczba zliczen jest ograniczona przez liczbe cyfr w licz-
niku. Kiedy osigga stan maksymalny — powiedzmy,
999 — nastepny krok powoduje zerowanie. Tak wias-
nie dzialajg liczniki w samochodach. Jechalem raz
starg taksowka, w ktorej licznik kilometrow pokazy-
wal 70 000, ale nie wiedzialem, czy przejechala ona
70000, 170 000 czy 270 000 km, poniewaz taki licznik
ma jedynie 100 000 stan6éw; z jego punktu widzenia
wszystkie te mozliwosci byly rownowazne. To wias-
nie powdd, dla ktérego matematycy czesto definiujg
stan jako ,,zbiér rownowaznych historii”.

Inne dobrze znane przyklady maszyn skonczo-
nych to sygnalizatory $wietlne na skrzyzowaniach
ulic i tablice przyciskéw sterujacych ruchem windy.
W urzadzeniach tych sekwencja stanéw kontrolowa-
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przycisk
wcidniety

RYSUNEK 13.

Schemat stanéw dla sygnalizatora ulicznego

najest przez pewng kombinacje wewnetrznego zega-
raiprzyciskow wejSciowych, takich jak guzik ,,prze-
jScie” na przejsciu dla pieszych czy przyciski wzywa-
jace winde lub wybierajace pietro, na ktérym winda
ma sie zatrzymac. Nastepny stan urzadzenia zalezy
nie tylko od poprzednich standéw, ale tez od syg-
naléw, ktére dochodzg z przyciskow wejSciowych.
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Przejscia z jednego stanu do drugiego zachodzg we-
dlug ustalonego zbioru zasad, ktory moze by¢ przed-
stawiony za pomocg prostego schemat stanéw z za-
znaczonymi przejSciami pomiedzy nimi. Na rys. 13.
pokazano schemat stanéw dla sygnalizatora Swietl-
nego na skrzyzowaniu ulic, na ktérym, po przycis-
nieciu przycisku ,,przejscie”, §wiatlo zmienia sie na
czerwone dla obu kierunkéw jazdy. Kazdy rysunek
sygnalizatora reprezentuje pewien stan, a kazda
strzalka reprezentuje zmiane stanu. Zmiana zalezy
od tego, czy przycisk ,,przejScie” zostal wciSniety, czy
nie.

Aby przechowywaé¢ stany maszyny skonczonej,
musimy wprowadzi¢ ostatni element konstrukecyjny
— urzgdzenie nazywane rejestrem, ktore wyko-
rzystywane jest do przechowywania bitow. Rejestr
n-bitowy ma n wejsé, n wyjs¢ i dodatkowe wejscie,
ktore okresla, kiedy powinien zmieni¢ stan. Prze-
chowywanie nowej informacji nazywane jest ,,zapi-
sywaniem” stanu w rejestrze. Kiedy sygnatl kontrol-
ny nakazuje rejestrowi zapisanie nowego stanu, ten
zmienia swdj stan, aby by¢ w zgodzie z sygnatami na
wejsciu. Wyjscia rejestru zawsze wskazujg jego aktu-
alny stan. Rejestry moga by¢ realizowane na wiele
sposobow; jednym z nich jest uzycie ukladu logiki
Boole’a do przesylania informacji o stanie w petli.
Ten rodzaj rejestru jest czesto wykorzystywany
w komputerach elektronicznych, co ttumaczy, dla-
czego zaczynajg dziala¢ nieprawidlowo, kiedy ich
zasilanie zostanie zakt6cone.

Maszyna skonczona sklada sie z bloku logiki Bo-
ole’a polgczonego z rejestrem, co pokazuje rys. 14.
Zmienia ona swoj stan, zapisujgc sygnal wyjsciowy
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bloku logiki Boole’a w rejestrze; blok logiczny wyli-
cza potem stan nastepny, wynikajacy z sygnatu wej-
Sciowego i stanu aktualnego. Ten nowy stan zapisa-
ny zostaje w rejestrze w kolejnym cyklu i proces ten

powtarza sie w kazdym cyklu.
sygnaty - ¥ sygnaly
na wejsciu — ——P Na Wyjsciu
blok
logiczny
[ rejestr  j—>3 ey
—> e
> o

nastepny stan

RYSUNEK 14.

Maszyna skonczona, w ktorej blok logiczny przesyla dane do
rejestru

Sposéb dziatania maszyny skonczonej okreslony
jest przez tabele, ktora pokazuje — dla kazdego sta-
nu maszyny i kazdego sygnatu wejSciowego — jaki
powinien byé nastepny stan. Na przyklad, dzialanie
uktadu sterujacego sygnalizatorem ulicznym moze
by¢ przedstawione za pomocg zamieszczonej na na-
stepnej stronie tabeli.

Pierwszym krokiem przy realizacji maszyny skon-
czonej jest stworzenie takiej tabeli, a nastepnym —
przypisanie kazdemu stanowi innego ukladu bitow.
Pie¢ stanéw ukladu sterujgcego sygnalizatorem
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ulicznym wymagacé bedzie trzech bitéw. (Za pomoca
n bitéw mozna zarejestrowaé 2" stanéw, poniewaz
kazdy bit podwaja liczbe mozliwosci.) Zamieniajac
w konsekwentny sposéb kazde stowo w powyzszej
tabeli na uklad bitow, mozemy przeksztalcic tabele
w funkcje, ktéra moze byé zrealizowana za pomoca
logiki Boole’a.

przycisk stan $wiatlo dla | Swiatlo dla drogi | nastepny
|_»przejscie” | ukladu |gléwnej ulicy| podporzadkowanej stan
| nie weisniety | A czerwone zielone B
| nie wciSniety B czerwone _zblte D
nie wciSniety C z6lte ____czerwone A
nie wciSniety D zielone | czerwone (0
nie weiniety | ,,idz!” Hidz!” ,idz!” D
wecisniety A czerwone zielone B
wecisniety B czerwone z6tte »idz!”
wcisniety c | z6lte czerwone #dz!” |
| wciSniety D zielone czerwone C |
wcisniety ‘ ,idz!” Hidz!” Hidz!” Jida!” |

W ulicznych sygnalizatorach $wietlnych zapisy-
wanie rejestru sterowane jest przez mechanizm
zegarowy, co powoduje zmiane stanu w regularnych
odstepach czasu. Innym przykladem maszyny skon-
czonej, zmieniajacej stan w regularnych odstepach
czasu, jest zegar cyfrowy. Zegar cyfrowy z sekundni-
kiem moze znajdowac sie w 24 X 60 X 60=86 400 moz-
liwych stanach wyswietlacza — na kazdg sekunde
dnia przypada jeden stan. Mechanizm odmierzajacy
czas w zegarze powoduje zmiany jego stanu doklad-
nie raz na sekunde. Wiele innych typow cyfrowych
urzadzen liczacych, wlgcznie z wiekszoScig kompu-
terow uniwersalnych, rowniez zmienia swgj stan
w regularnych odstepach czasu, a tempo tych zmian
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nazywane jest czestotliwoscig cyklu zegarowe-
go danego urzadzenia. W komputerze czas nie jest
czyms§ cigglym, ale ustalong sekwencjag przejsé mie-
dzy stanami. Czestotliwoéé cyklu zegarowego kom-
putera okresla szybko§é, z jakg przejscia te zacho-
dza, w ten sposob ustalajac zwigzek miedzy czasem
fizycznym a komputerowym. Na przyklad, czestotli-
wosc cyklu zegarowego laptopa, na ktérym teraz pi-
sze te ksigzke, wynosi 33 megaherce, co oznacza, ze
zmienia on sw(j stan w tempie 33 miliony razy na
sekunde. Komputer jest szybszy, jesli czestotliwos¢
cyklu zegarowego jest wyzsza, ale jego szybkos¢ jest
ograniczona czasem koniecznym do tego, aby infor-
macja przeszla przez blokilogiczne w celu wyliczenia
nastepnego stanu. W miare jak udoskonalana jest
technika, uklady logiczne staja sie coraz szybsze
a czestotliwo§é cyklu zegarowego ulega zwiekszeniu.
Kiedy pisze te stowa, mdj komputer nalezy do najno-
wocze$niejszych w swojej klasie, ale w momencie,
w ktorym wy bedziecie czytac te ksiazke, komputery
z zegarem o czestotliwosci 33 MHz prawdopodobnie
uwazane beda za powolne!. To jest jeden z cudéw
technologii krzemowej: w miare jak uczymy sie robic¢
komputery coraz mniejsze i mniejsze, uklady logicz-
ne stajg sie coraz szybsze i szybsze.

Maszyny skonczone sg tak uzyteczne miedzy in-
nymi z tego powodu, ze potrafig rozpoznawaé se-
kwencje. Rozwazmy zamek szyfrowy, otwierajacy sie
jedynie wtedy, gdy wybrana zostanie w nim sekwen-

1 Procesor komputera, na ktérym redagowany jest ten tekst, takto-
wany jest zegarem o czestotliwo$ci 400 MHz. W chwili, gdy ksiazka znaj-
dzie sie w rekach czytelnikéw, komputery beda na pewno znacznie szyb-
sze — przyp. red.
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cja 0-5-2. Taki zamek, niezaleznie od tego, czy jest
mechaniczny, czy elektroniczny, jest maszyna skon-
czong ze schematem stan6w pokazanym narys. 15.

dowolna cyfra précz 0

dowolna cyfra
précz 5

dowolna cyfra
procz 2

poprawna
pierwsza

cyfra

poprawna
druga
cyfra

RYSUNEK 15.

Schemat stanéw dla zamka z szyfrem 0-5-2
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Mozna tez skonstruowaé¢ podobne urzgdzenie do
rozpoznawania dowolnego skonczonego ciggu.
Maszyna skoficzona moze tez zosta¢ zaprojektowa-
na tak, ze rozpoznaje ciggi wykazujgce okreSlone
prawidiowosci. Na rys. 16. pokazany jest schemat
stanéw maszyny rozpoznajacej ciagi zaczynajgce sie
od 1, po ktorej nastepuje dowolna liczba zer, a potem
3. Zamek z takim mechanizmem otworzy sie przy
zastosowaniu kombinacji 1-0-3 lub 1-0-0-0-3, ale
nie kombinacji 1-0-2-3, ktéra nie wykazuje wspo-
mnianej prawidlowosci. Bardziej ztozone maszyny
skonczone mogg rozpoznawac bardziej skompliko-
wane prawidlowosci, jak chociazby niepoprawnie
napisane slowo w ciggu wyrazow.

dowolna cyfra
précz 1

dowolna cyfra
1' 1 précz 0 lub 3

sprawdzanie
obecnosci
zer

Rysunek 16.

Schemat stanéw przy rozpoznawaniu ciggéw w rodzaju 1-0-3
i 1-0-0-0-3
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Cho¢ maszyny skonczone majg duze mozliwosci,
to jednak nie sg w stanie rozpoznawaé¢ dowolnego
typu prawidlowosci. Na przyktad, niemozliwe jest
zbudowanie maszyny skonczonej, ktora otwierataby
zamek zawsze wtedy, gdy wprowadzany jest palin-
drom — czyli cigg, ktory wyglada tak samo, jesli
odwréci sie w nim kolejnosé skladnikow, w rodzaju
3-2-1-1-2-3. Wynika to z faktu, ze palindromy mo-
ga by¢ dowolnej dtugosci, a na to, by rozpoznac drugg
polowe palindromu, nalezy zapamieta¢ wszystkie
czlony pierwszej polowy. Poniewaz takich pierw-
szych poltéwek moze by¢ nieskonczenie wiele, zada-
nie moglaby zrealizowa¢ tylko maszyna z nieskon-
czong liczbg stanow.

Podobna argumentacja pomaga wykazac, dlacze-
go niemozliwe jest zbudowanie maszyny skonczonej,
ktora rozpoznawalaby, czy dane zdanie jest popraw-
ne pod wzgledem gramatycznym. Rozwazmy proste
zdanie: ,Psy gryzg”. Jego znaczenie mozna zmienié
przez dodanie zdania przydawkowego, na przykiad:
,Psy, ktore sg draznione przez ludzi, gryza”. To zda-
nie z kolei mozna zmodyfikowaé, wstawiajac kolejny
zwrot ibedzie ono brzmiato: ,,Psy, ktore sg draznione
przez ludzi z psami, gryzg”. Cho¢ sens takich zdan
mozna wyrazi¢ proSciej, i cho¢ stajg sie one coraz
mniej zrozumiate, to pozostajg poprawne pod wzgle-
dem gramatycznym. W zasadzie proces wstawiania
zdan podrzednych moze ciggngé sie w nieskonczo-
nos¢, dajgc w rezultacie takie absurdalne zdania, jak
na przyklad: ,,Psy, ktore draznione sg przez psy, kto-
re draznione sg przez psy, ktore zjadaja bity, gryza”.
Niemozliwe, aby maszyna skonczona mogla rozpo-
znawac¢ takie zdania jako gramatycznie poprawne.
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Dokladnie z tego samego powodu jest to trudne dla
ludzi: trzeba mieé dobrg pamieé, ze nie pogubié sie
w tych wszystkich psach. Fakt, ze istoty ludzkie
majg ze zrozumieniem zdan pewnego typu problemy
podobne, jak maszyny skonczone, sklonil niektorych
do przypuszczen, ze nasze rozumienie jezyka opiera
sie na czym$ w rodzaju takich maszyn dzialajacych
w naszych glowach. Jak zobaczymy w nastepnym
rozdziale, istnieja inne rodzaje urzadzen, ktoére
w jeszcze bardziej naturalny sposéb przystosowane
sg do rekursywnej struktury ludzkiej gramatyki.

Z maszynami skonczonymi zapoznal mnie mdj
nauczyciel Marvin Minsky. Przedstawil mi slynng
zagadke, nazywang problemem plutonu egzeku-
cyjnego: Jeste$ generalem, ktéry dowodzi pluto-
nem zolnierzy ustawionych w bardzo dlugi szereg.
Szeregjest zbyt dlugi, aby wszyscy zolnierze uslysze-
li twdj rozkaz ,,strzela¢”, musisz wiec przekazac swoj
rozkaz pierwszemu zolnierzowi w szeregu i poprosic¢
go 0 powtorzenie nastepnemu z kolei... i tak dalej.
Trudnoéé polega na tym, ze wszyscy zolnierze w sze-
regu powinni wystrzeli¢c w tym samym momencie.
W tle nieustannie stycha¢ uderzenia bebna. Nie moz-
na nawet okresli¢, kiedy zolnierze powinni wystrze-
li¢, poniewaz nie wiadomo, ilu zolnierzy jest w szere-
gu. Problem mozna rozwigzaé, wydajac zlozony
zbior rozkazow, ktore méwig kazdemu zolnierzowi,
co ma powiedzie¢ swoim sgsiadom. W tym zagadnie-
niu zolnierze stanowig odpowiednik szeregu maszyn
skonczonych, z ktorych wszystkie zmieniajg swoje
stany w tym samym tempie (uderzenia w beben)
i kazda otrzymuje sygnal wejSciowy z wyjScia swoich
bezposrednich sgsiadéw. Rozwigzanie zagadki spro-
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wadza sie do zaprojektowania szeregu identycznych
maszyn skonczonych, ktére w odpowiedzi na komen-
de podang na koncu szeregu wytworzg jednoczesnie
na wyjsciu sygnal ,strzelaé¢”. (Maszyny skonczone
na obu koncach szeregu mogg réznic sie od pozosta-
tych.) Nie chcialbym zepsuc tej zagadki przez ujaw-
nianie rozwigzania — powiem tylko, ze moznajg roz-
wigza¢ za pomocg maszyn skonczonych, majacych
jedynie niewielkg liczbe stanow.

Zanim pokaze, w jaki sposob za pomoca logiki Boo-
le’a i maszyn skonczonych mozna stworzy¢ kompu-
ter, wybiegne troche do przodu i powiem wam, dokad
zmierzamy. Nastepny rozdzial zaczyna sie od przed-
stawienia najwyzszego stopnia abstrakcji w funkcjo-
nowaniu komputera, bedacego jednoczesnie tym po-
ziomem, na ktorym oddzialuje z maszyng wiekszos¢
programistow.



Rozdzial trzeci

PROGRAMOWANIE

Magia komputera polega na jego zdolnoSci stawa-
nia sie niemal wszystkim, co mozemy sobie wyobra-
zié, jesli tylko potrafimy dokladnie wyjasnié, czym to
ma by¢. Problem polega na wyjasnieniu, czego ocze-
kujemy. Dobrze zaprogramowany komputer moze
peini¢ role teatru, instrumentu muzycznego, ency-
klopedii lub przeciwnika w grze w szachy. Zaden
twor na Swiecie, z wyjatkiem czlowieka, nie ma tak
uniwersalnej i zdolnej do dostosowania sie natury.
Ostatecznie wszystkie te funkcje realizowane sg za
pomocg blokéw logiki Boole’a i maszyn skonczo-
nych, opisanych w poprzednim rozdziale, ale progra-
mista rzadko mysli o tych elementach; programisci
postuguja sie bardziej dogodnym narzedziem zwa-
nym jezykiem programowania.

Tak jak logika Boole’a i maszyny skonczone sg
podstawowymi elementami konstrukcyjnymi kom-
putera, tak jezyk programowania jest zbiorem ele-
mentéw konstrukeyjnych, stuzacych do tworzenia
oprogramowania komputerowego. Jezyk programo-
wania — podobnie jak jezyki ludzkie — ma swdj
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stownik i gramatyke, ale — w odréznieniu od dowol-
nego ludzkiego jezyka — kazde stowo i zdanie w jezy-
ku programowania ma Scisle okreslone znaczenie.
Podobnie jak logika Boole’a, wiekszo§¢ jezykow pro-
gramowania jest uniwersalna; mogg by¢ uzywane do
opisania wszystkiego, co komputer moze zrobic.
Kazdy, kto kiedykolwiek pisal program — lub usu-
wal bledy z programu — wie o tym, ze powiedzenie
komputerowi, co ma zrobi¢, wcale nie jest takie pros-
te. Kazdy szczegol oczekiwanej operacji musi by¢
szczegolowo opisany. Na przyklad, jesli kazesz pro-
gramowi prowadzgcemu ksiegowos¢ obcigzy¢ twoich
klientow kwotg, jakg kazdy z nich jest winien, to
komputer wysle tygodniowy rachunek na kwote 0,00
zlotych do klientéw, ktérzy nic nie sg winni. Jesli
polecisz wyslac list z ostrzezeniem do klientow, kto-
rzy nie zaplacili, to ludzie, ktérzy nie sg nic winni
otrzymywac beda listy z ponagleniami dotad, az do-
konajg wplaty w wysokosci 0,00 ztotych. Unikanie
tego rodzaju nieporozumien to wlasnie to, o co cho-
dzi w programowaniu komputerowym. Sztuka pro-
gramowania to sztuka mowienia, czego dokladnie
chcesz. W tym przykladzie oznacza to dokonanie
rozréznienia miedzy klientami, ktorzy nie przyslali
pieniedzy, a klientami, ktorzy rzeczywiscie sg co$
winni. Parafrazujgc Marka Twaina mozna powie-
dzie¢, ze roznica miedzy dobrym programem a pra-
wie dobrym programem jest taka, jak miedzy Swiat-
tem blyskawicy a §wietlikiem.

Wprawny programista jest jak poeta — potrafi
wyrazi¢ sfowami idee, ktore innym wydajg sie nie-
mozliwe do wyrazenia. Jesli jeste$ poeta, zakladasz
pewien zaséb wspélnej wiedzy i doswiadczen u swo-
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ich czytelnikow. Wiedza i do§wiadczeniem, jakie pro-
gramista i komputer majg wspoélne, jest znaczenie
jezyka programowania. Skad komputer ,wie”, jakie
jest znaczenie jezyka programowania, napisze p6z-
niej; najpierw omoéwimy gramatyke, slownictwo
i idiomy takich jezykow.

ROZMOWA Z KOMPUTEREM

Jest wiele réznych jezykow programowania. Ta
réznorodno§é wynika z historii, przyzwyczajen, upo-
doban, ale tez i z tego, ze rozne jezyki programowa-
nia zostaly stworzone do opisywania innych rzeczy.
Kazdy jezyk ma swojg wiasng skladnie. Trzeba ja po-
znaé, aby moc pisaé¢ w okreslonym jezyku, ale — tak
jak ortografia czy interpunkcja w jezykach natural-
nych — skladnia nie jest najwazniejsza, jesli chodzi
o0 znaczenie czy mozliwosci opisowe jezyka. O mozli-
wosciach opisowych decyduje slownictwo — tak
zwane wyrazenia pierwotne danego jezyka — i spo-
sob, w jaki wyrazenia pierwotne mogg by¢ tgczone
w celu definiowania nowych pojec.

Jezyki programowania opisujg operacje przepro-
wadzane na danych — tym, coje odréznia, jest rodzaj
danych jakimi mogg operowac. Pierwsze jezyki kom-
puterowe zostaly zaprojektowane gltéwnie do opero-
wania liczbami i ciggami znakéw. Wspolczesne jezyki
programowania mogg operowac stowami, obrazami,
dzwiekami, a nawet innymi programami kompute-
rowymi. Niezaleznie jednak od tego, do pracy z jakim
typem danych zaprojektowany zostal dany jezyk
komputerowy, zwykle umozliwia on wczytywanie
danych do komputera, dzielenie ich na czesci, lacze-
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nie, modyfikowanie ich, por6wnywanie i nadawanie
im nazw.

Przypuszczalnie latwiej nam bedzie, jesli zilustru-
jemy te abstrakcyjne rozwazania opisem jakiego$
konkretnego jezyka komputerowego — wybralem
w tym celu Logo, zaprojektowany przez nauczyciela
i matematyka Seymoura Paperta jako jezyk kompu-
terowy dla dzieci. Dzieci moga w Logo pisac progra-
my, potrafigce tworzy¢ i przetwarzaé obrazy, stowa,
liczby i dzwigki. Cho¢ jezyk ten jest na tyle prosty, ze
moze go uzywac dziesieciolatek, dysponuje wieloma
mozliwoéciami najbardziej wyrafinowanych jezykow
komputerowych, wiacznie z mozliwoscia pisania
programow przetwarzajacych inne programy. Jest tez
jezykiem rozszerzalnym — to znaczy, mozna uzy-
waé Logo do definiowania nowych slow w Logo.

Jednym z najprostszych programoéw, jakie mozna
napisa¢ w Logo, jest procedura do tworzenia rysun-
kéw. Realizujemy jg poprzez wydawanie rozkazow
mySlowemu zétwiowi, ktéry zyje na ekranie. Zétw
pelni funkcje piéra — porusza sie po ekranie i pozo-
stawia za sobg linie. Kiedy komputer zostaje wigczo-
ny, z6lw pokazuje sie¢ na srodku ekranu, zwrécony
glowg do gory. Jesli dziecko wystuka komende FOR-
WARD 10, to zotw wykona dziesie¢ krokéw do przo-
du — czyli do gory — rysujac linie o dtugosci dziesie-
ciu jednostek. Liczba 10, nastepujgca po komendzie
FORWARD, nazywana jest parametrem: w tym
przypadku parametr mowi zétwiowi, ile krokéw ma
wykonaé¢. Aby narysowaé line w innym kierunku,
dziecko musi obroci¢ zétwia. Komenda RIGHT 45
spowoduje obrécenie zétwia o 45 stopni w prawo (na-
stepny parametr) od jego ostatniej orientacji. Na-
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stepna komenda FORWARD, z odpowiednim para-
metrem, spowoduje narysowanie linii w nowym kie-
runku.

RYSUNEK 17.
FORWARD 10, RIGHT 45, FORWARD 10

Za pomocg takich komend jak FORWARD, BACK-
WARD, RIGHT i LEFT dziecko moze przesuwac
z6twia na ekranie i tworzy¢ rysunki, wymaga to jed-
nak wiele pisaniny i szybko staje si¢ meczace. Co jed-
nak czyni ten jezyk atrakcyjnym, to mozliwos¢ defi-
niowania nowych stow: oto przyklad, jak dziecko
moze nauczy¢ zolwia (zaprogramowaé komputer),
jak rysuje sie¢ kwadrat:

TO KWADRAT

FORWARD 10

RIGHT 90
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FORWARD 10
RIGHT 90
FORWARD 10
RIGHT 90
FORWARD 10
END

Zdefiniowawszy slowo ,kwadrat”, dziecko moze
nastepnie narysowa¢ kwadrat o boku dlugosci dzie-
sieciu jednostek po prostu wystukujgc nowg komen-
de: KWADRAT. (Nie trzeba chyba podkreslac, ze na-
zwa ,kwadrat”-jest calkowicie arbitralna; dziecko
mogloby rownie dobrze nazwac¢ procedure RAMKA
lub XYZ, a z6iw dalej wykonywalby doktadnie to sa-
mo. Kiedy dzieci to odkrywaja, czesto sprawia im
przyjemnos¢ ,,oszukiwanie” komputera — na przy-
ktad nazywanie procedury rysujacej kwadrat TROJ-
KAT, lub na odwrét.)

S

RYSUNEK 18.
Kwadrat
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Kiedy juz slowo , kwadrat” zostalo zdefiniowane,
to staje sie czesScig stownika komputera i moze by¢
nastepnie uzywane do definiowania innych stéw. Oto
przyklad:

TO OKNO

KWADRAT

KWADRAT

KWADRAT

KWADRAT

END

RYSUNEK 19.

Okno utworzone z czterech kwadratow

Kazdy kwadrat zostanie narysowany w innym
miejscu, poniewaz procedura rysujaca kwadrat po-
zostawia z6twia obroconego o 90 stopni. W termino-
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logii komputerowej, KWADRAT jest podprogra-
mem programu OKNO, ktory go wywoluje. Pod-
program KWADRAT z kolei zdefiniowany jest za
pomoca wyrazen pierwotnych FORWARD i RIGHT.
Zdefiniowane przez uzytkownika stowa w Logo mo-
ga takze zawiera¢ parametry. Na przykliad, dziecko
moze okresli¢ wielkosé kwadratu podajgc parametr,
ktory okresla dlugosé kazdego boku.

TO KWADRAT :BOK

FORWARD :BOK

RIGHT 90

FORWARD :BOK

RIGHT 90

FORWARD :BOK

RIGHT 90

FORWARD :BOK

END

Dwukropek przed komendg BOK jest przykiadem
sktadni. W Logo dwukropek oznacza, ze stowo po
nim nastepujace jest nazwa parametru, przedsta-
wiajgcego cos innego — w tym przypadku liczba, kto-
ra ma by¢ podawana przy kazdym ,,wywolaniu” pod-
programu KWADRAT. Kiedy KWADRAT jest zdefi-
niowany w ten sposob, to komenda KWADRAT 15
nakaze komputerowi narysowanie kwadratu, kté-
rego bok bedzie mial dlugosé pietnastu jednostek.
Nazwa BOK, okreslajgca parametr, jest rowniez
1 w tym przypadku nazwg dowolng i ma znaczenie
jedynie wewnatrz definicji procedury KWADRAT;
jesli wszystkie pieé powtorzen stowa BOK zamienio-
no by na, powiedzmy, X, to podprogram dzialalby
dokladnie w ten sam sposé6b.
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Istniejg inne sposoby pisania podprograméw rysu-
jacych kwadrat. Mozna na przyklad nakaza¢ z6twio-
wi obrot w lewo cztery razy lub pdjscie w przeciwng
strone cztery razy. Ciekawe jest, ze nie ma znacze-
nia, jak zdefiniowany jest KWADRAT;, istotne jest
jedynie, co ten podprogram rysuje i w ktérym miej-
scu pozostawia zélwia. Inne programy mogg wywo-
tywa¢ KWADRAT niezaleznie od tego, jak jest zdefi-
niowany i czy jest slowem zdefiniowanym przez
uzytkownika, czy tez wyrazeniem pierwotnym jezy-
ka. Rozszerzajac jezyk, programista wykorzystuje
potege abstrakeji funkcjonalnej w celu stworzenia
nowych elementéw konstrukeyjnych.

Jedna ze sztuczek, jakie odkrywajg dzieci uzywa-
jace Logo, polega na wstawianiu jakiego$ slowa do
jego wlasnej definicji; taki sposéb postepowania
nazywa sie rekurencjg. Oto przyklad, jak dziecko
moze wytworzy¢ kolisty wzor, skladajgcy sie z wielu
obréconych kwadratow:

TO WZOR

KWADRAT

RIGHT 10

WZOR

END

Komputer realizuje komende WZOR rysujac
kwadrat, nastepnie obracajgc zétwia o 10 stopniiry-
sujgc kolejny element w ten sam sposéb. W tym przy-
padku, rekurencyjna definicja wzoru ma pewng wa-
de: rekurencja ciggnie sie w nieskonczonosc. Za kaz-
dym razem, kiedy komputer zaczyna realizowac ko-
mende WZOR, rysuje kwadrat, a potem przechodzi
do nastepnego wzoru, i tak ad infinitum. Przypomi-
na to przypowies¢ o pewnym medrecu, ktéry twier-
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dzil, ze Ziemia spoczywa na grzbiecie olbrzymiego
z6lwia. ,,A na czym stoi ten zolw?” — spytal uczen.
,Na innym zétwiu” — odparl medrzec. ,,A na czym
z kolei stoi ten z6tw?” — zapytal znoéw uczen, stajgc
sie coraz bardziej sceptyczny. ,,Nie ma sensu o to py-
tac — rzekl medrzec. — Az do samego konca sg
z6twie.”

Komputer rysujgc deseni przechodzi przez ten sam
proces, co istoty ludzkie, kiedy prébuja wyobrazié so-
bie nieskoniczong piramide olbrzymich zélwi, ale
komputer nie jest na tyle madry, aby zauwazy¢, ze
zmierza donikad. Nie zatrzyma sie, dopoki mu sie nie
przerwie — przyklad czestego zachowania progra-
mow, nazywanego nieskonczong petla. Programis-
ci czesto powodujg powstanie nieskonczonych petli
w sposob przypadkowy; jak zobaczymy, przewidzenie,
czy takie petle powstang, moze by¢ bardzo trudne. Tej
konkretnej nieskoniczonej petli fatwo unikna¢ przez
napisanie programu z parametrem okre§lajgcym, ile
kwadratow ma zostaé narysowanych.

TO WZOR :LICZBA

KWADRAT

WZOR 10

IF:LICZBA = 1 STOP ELSE WZOR :LICZBA -1

END

Tak zdefiniowany podprogram WZOR wykony-
wacé bedzie jedng z dwoch rzeczy, zaleznie od tego,
czy parametrem jest 1 czy jakas wigksza liczba.
WZOR 1 narysuje tylko jeden kwadrat, ale na przy-
ktad WZOR 5 narysuje kwadrat, wykona obrét, a po-
tem narysuje WZOR 4, ktora narysuje kwadrat i po-
tem wykona WZOR 3, az dojdzie do WZOR 1, kiedy to
narysuje kwadrat i sie zatrzyma.
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RYSUNEK 20.

Rysowanie wzoru

Ten rodzaj definicji rekurencyjnej ze zmiennym
parametrem jest przydatny przy tworzeniu czego-
kolwiek, co ma strukture samopodobng. Przykla-
dem struktury rekurencyjnej samopodobne;j jest ry-
sunek, ktory jako element zawiera swoj obraz; takie
struktury znane sg powszechnie jako fraktale.
W realnym §wiecie struktury samopodobne nie sg
nieskonczone: na przyklad kazda galaz drzewa wy-
glada w podobnie jak male drzewo, a kazda z mniej-
szych galezi ma odgalezienia, ktére wygladaja jak
jeszcze mniejsze drzewa. Ta rekurencja przebiega
przez kilka pozioméw, w koncu jednak odgalezienia
stajg sie tak male, ze nie maja juz dalszych odgale-
zien.
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Ponizej pokazany jest rekurencyjny program ry-
sujgcy w Logo drzewo. By¢ moze da to wam pewne
pojecie o tym, jak program komputerowy moze za-
wiera¢ elementy poezji — cho¢ w tym przypadku
glowny motyw przeslaniajg szczegély dotyczace
polozenia z6lwia i sprowadzania go z powrotem do
punktu wyjsciowego. A oto w duzym przyblizeniu to,
co wyraza program: ,,Duze drzewo to patyk z dwoma
mniejszymi drzewami na czubku, ale male drzewo to
tylko patyk”. Rysunek stworzony przez program do
rysowania drzewa pokazany jest ponizej.

TO DRZEWO :ROZMIAR

FORWARD :ROZMIAR

IF :ROZMIAR<1 STOP ELSE DWA-DRZEWA
ROZMIAR/2

BACK :ROZMIAR

END

TO DWA-DRZEWA :ROZMIAR
LEFT 45

DRZEWO :ROZMIAR

RIGHT 90

DRZEWO :ROZMIAR

LEFT 45

END

Okazuje sie, ze ta technika definiowania rzeczy
w spos6b rekurencyjny ma bardzo duze mozliwosci.
Wiele rodzajéw danych, ktorymi lubimy operowaé —
w szczeg6lnosci same programy komputerowe — ma
strukture rekurencyjng. Definicje rekurencyjne sa
bardzo wygodne przy specyfikowaniu operacji na da-
nych o strukturze rekurencyjnej. Typowa definicja
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RYSUNEK 21.

Drzewo

rekurencyjna skiada sie z dwoch czesci — pierwsza
opisuje, co stanie sie w szczegdlnym prostym przy-
padku, druga zas, jak bardziej zlozony przypadek
moze zosta¢ zredukowany do czego§ prostszego.
W rekurencyjnym drzewie, na przyklad, prostym
przypadkiem jest drzewo mniejsze od 1, a przypad-
kiem bardziej zlozonym jest drzewo skladajace sie
z pnia i dwoch mniejszych drzew.

Kolejnym przykiladem jest definicja palindromu,
ktorg mozna sformutowaé w nastepujgcy sposob:
stowo jest palindromem, je§li ma mniej niz dwie lite-
ry (prosty przypadek) lub gdy jego pierwsza litera
i ostatnia litera sg takie same, a litery miedzy nimi
tworzg palindrom (krok rekurencyjny). Najprost-
szym sposobem na napisanie programu w Logo, kto-
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ry rozpoznawalby palindromy, byloby uzycie tej
definicji.

Istnieje wiele innych jezykow komputerowych:
LISP, Ada, FORTRAN, C, ALGOL i inne; wigkszos¢
nazw to malo przejrzyste skroty (np. FORTRAN to
skrot od FORmula TRANslation, LISP to skrét od
LISt Processing). Cho¢ jezyki te r6znig sie od Logo
szczegolami stownika i skiadni, wszystkie moga opi-
sywa¢é procedury tego samego rodzaju. Niektore, jak
na przyklad FORTRAN, majg ograniczone mozli-
wosci definiowania operacji w sposob rekurencyjny
lub manipulowania danymi nie majgcymi charakte-
ru numerycznego. Inne, jak C czy LISP, pozwalajg
programiscie bezposrednio manipulowaé¢ bitami
przedstawiajacymi dane, co daje wieksze mozliwosci
— 1 wiecej okazji do popelnienia biedu. Na przykiad
w C jest zupelnie mozliwe mnozenie dwoch znakow
alfabetu; wynik tej nonsensownej operacji zalezeé
bedzie od binarnej reprezentacji uzywanej przez
maszyne. Jezyki takie jak LISP oferujg zar6wno fun-
kcje abstrakcyjne, jak i funkcje niskiego stopnia. M6;j
przyjaciel, informatyk Guy Steele, wyrazit to kiedy$
w ten sposob: ,,LISP jest jezykiem wysokiego pozio-
mu, ale ciggle czué bity przeslizgujace sie miedzy pal-
cami”.

Ostatnio zaczely sie pojawiac jezyki nowej genera-
¢ji. Jezyki te — Small-Talk, C++, Java—to tak zwa-
ne jezyki obiektowe. Traktujg one strukture da-
nych — na przyklad rysunek, jaki ma byé narysowa-
ny na ekranie — jako ,,obiekt”, ktory posiada swdj
wlasny stan wewnetrzny, na przyklad to, gdzie ma
by¢ narysowany lub jakiego jest koloru. Obiekty te
mogg otrzymywac rozkazy od innych obiektow. Aby
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zrozumieé, dlaczego jest to uzyteczne, wyobrazmy
sobie, ze piszemy program dla gry wideo, w ktorej
wystepujg skaczace pitki. Kazda pitka na ekranie
zdefiniowana jest jako odrebny obiekt. Pogram
okresla reguly zachowania, ktore moéwig obiektowi,
jak mabyé odwzorowany na ekranie, jak ma sie poru-
sza¢ i oddzialywac z innymi obiektami w tej grze.
Kazda pitka zachowywaé sie bedzie w podobny spo-
sob, ale kazda bedzie w nieco innym stanie, poniewaz
bedzie zajmowala inne polozenie na ekranie i bedzie
miala charakterystyczny dla siebie kolor, predkosé,
rozmiary itd.

Najwiekszg zaletg obiektowych jezykow progra-
mowania jest to, ze obiekty — na przyklad rozmaite
obiekty w grze wideo — moga by¢ definiowane nieza-
leznie od siebie i nastepnie Iaczone, w celu tworzenia
nowych programéw. Czasami mozna odnie$¢ wraze-
nie, ze pisanie nowego programu obiektowego jest
jak wpuszczenie do klatki gromady zwierzat i przy-
gladanie sie, co z tego wyniknie. Zachowanie progra-
mu wylania sie wlasnie jako skutek oddzialywan
zaprogramowanych miedzy obiektami. Z tego po-
wodu, jak tez ze wzgledu na to, ze jezyki obiektowe
pojawily sie do$¢ niedawno, nalezaloby sie dobrze
zastanowic¢, zanim napisze sie w takim jezyku pro-
gram do pilotowania samolotu.

Uczenie sie jezyka programowania nie jest tak
trudne, jak uczenie si¢ jezyka naturalnego. Ogélnie
biorac, jesli znasz juz dwa albo trzy jezyki, kolejnego
mozesz nauczy¢ sie w kilka godzin, poniewaz sktad-
nia jest wzglednie prosta, a stowniki rzadko licza
wiecej niz kilkaset stéow. Ale, tak jak w przypadku
jezykow naturalnych, istnieje duza réznica miedzy
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posiadaniem zdolnoS§ci rozumienia jezyka, a umie-
jetnoscig postugiwania sie nim. Kazdy jezyk kompu-
terowy ma swoich Szekspiréow; czytanie stworzo-
nych przez nich programoéw jest wielkg przyjemnos-
cig. Dobrze napisany program komputerowy ma
swoj styl, swoja finezje, anawet humor —i przejrzys-
tosé, ktora moze konkurowac z najlepszg proza.

JAK SIE TO WSZYSTKO ZE SOBA WIAZE?

W jaki sposob maszyny skonczone moga zostac
uzyte do wykonywania rozkaz6éw napisanych w ta-
kim jezyku jak Logo? Aby odpowiedzie¢ na to pyta-
nie, wro¢my do bardziej szczegélowego poziomu na-
szej dyskusji, wigzgcego sie z logika Boole’a. Przejs-
cie od maszyn skonczonych do Logo wymaga trzech
zasadniczych krokéw: trzeba wiedzie¢ po pierwsze,
w jaki sposob mozna rozbudowac¢ maszyny skonczo-
ne dodajgc im pamieé (czyli urzadzenie pozwalajace
przechowywa¢ definicje tego, co kazano im zrobié);
po drugie, jak te rozbudowane maszyny moga wyko-
nywaé rozkazy zapisane w jezyku maszynowym
— prostym jezyku, ktory okresla dzialania maszyny;
po trzecie wreszcie, jak jezyk maszynowy moze daé
maszynie rozkaz, aby zinterpretowala jezyk progra-
mowania — na przyklad Logo. W dalszej czesci roz-
dzialu opisze do§é dokladnie, jak to wszystko dziata
— jest tam znacznie wiecej szczeg6low, niz potrzeba
do zrozumienia pozostalej czesci tej ksigzki. Czytel-
nik nie powinien czué sie zmuszony do zrozumienia
kazdego kroku. Wazng rzeczg jest zrozumienie, jak
stopnie abstrakcji funkcjonalnej opieraja sie jeden
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na drugim, co podsumuje w ostatnim paragrafie tego
rozdziatu.

Komputer to po prostu specjalny rodzaj maszyny
skonczonej, podigczonej do pamieci. Pamie¢ kompu-
tera — w rzeczywistosSci zestaw szufladek do prze-
chowywania danych — zbudowana jest z rejestrow,
podobnych do rejestrow, ktére przechowujg stany
maszyny skonczonej. Kazdy rejestr przechowuje
ukiad bitéw nazywany slowem, ktory moze byé
przeczytany (lub zapisany) przez maszyne skonczo-
na. Liczba bitéw w stowie zmienia sie w zaleznosci od
komputera, ale we wspodlczesnych mikroproceso-
rach (w chwili, kiedy to pisze) wynosi zwykle osiem,
szesnascie lub trzydziesci dwa bity. (Wielkos¢ stowa
bedzie prawdopodobnie rosngé wraz z postepem
techniki.) Typowa pamieé ma miliony, a nawet mi-
liardy takich rejestréow, z ktorych kazdy zawiera tyl-
ko jedno slowo. W danej chwili maszyna ma dostep
tylko do jednego rejestru — oznacza to, ze w kazdym
cyklu maszyny skonczonej dane mogg zostaé¢ prze-
czytane lub zapisane tylko w jednym rejestrze pa-
mieci. Kazdy rejestr w pamieci ma inny adres —
czyli uklad bitow, za pomocg ktérego mozna uzyskaé
do niego dostep — tak wiec rejestry okre§lane sg jako
lokalizacje w pamieci. Pamie¢ zawiera bloki logi-
ki Boole’a, odczytujgce adres i wybierajgce miejsce,
w ktérym informacja ma zosta¢ odczytana lub zapi-
sana. Jesli w tym miejscu w pamieci dane majg zo-
staé zapisane, to bloki logiczne przesylajg nowe dane
do wybranego rejestru. Jesli dane z tego rejestru ma-
ja zostaé odczytane, to bloki logiczne kierujg dane
z wybranego rejestru do wyjScia z pamieci, ktore jest
polaczone z wejSciem do maszyny skonczone;.
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Niektore ze stéw zapisanych w pamieci reprezen-
tujg dane, na ktérych majg zostaé wykonane opera-
cje, takie jak liczby i litery. Inne przedstawiajg roz-
kazy, mowigce maszynie, jakg sekwencje operacji
ma wykonaé. Rozkazy zapisane sg w jezyku ma-
szynowym, ktory, jak zaznaczyliSmy, jest znacznie
prostszy od typowego jezyka programowania. Jezyk
maszynowy interpretowany jest bezposrednio przez
maszyne skonczong. W tym typie komputerow, ktore
opiszemy, kazdy rozkaz jezyka maszynowego jest
przechowywany w pojedynczym stowie pamieci, a se-
kwencja rozkazéw przechowywana jest w bloku ko-
lejno ponumerowanych lokalizacji w pamieci. Te se-
kwencje rozkazéow w jezyku maszynowym sg naj-
prostszym rodzajem programu w komputerze.

Maszyna skonczona wielokrotnie wykonuje naste-
pujacy cigg operacji: (1) przeczytaj rozkaz z pamie-
ci, (2) wykonaj operacje opisang przez ten rozkaz
i (3) oblicz adres nastepnego rozkazu. Sekwencja
stanéw niezbednych do wykonania tego zadania
wbudowana jest w logike Boole’a maszyny, a same
rozkazy sg szczegolnymi uktadami bitow — uklada-
mi, ktére powodujg, ze maszyna skonczona wykonu-
je rozmaite operacje na danych z pamieci. Na przy-
kiad rozkaz DODAJ jest jednoznacznym ukiadem
bitéw okreslajacych, ktére dwa rejestry w pamieci
majg zosta¢ zsumowane. Po rozpoznaniu tego ukla-
du maszyna skonczona przejdzie przez sekwencje
stanéw, dzieki czemu przeczyta dane z tych lokaliza-
c¢ji w pamieci, ktore majg zostaé¢ dodane, doda liczby
do siebie i zapisze sume z powrotem w pamieci.

W wiekszos§ci komputerow stosuje sie dwa podsta-
wowe typy rozkazéw: rozkazy przetwarzania i roz-
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sygnaty pamieé

wejsciowe
z klawiatury, dane_
etc. o j
maszyna
ze
skoficzong | adres sygnaly
liczbg dWYJSClOWG
8 0 monitora,
——>| standw o,
dane

RYSUNEK 22.

Maszyna skonczona polaczona z pamigcig

kazy sterujgce. Rozkazy przetwarzania przesyla-
ja dane do pamieci, pobierajg dane z pamieci lub
tacza dane w celu wykonywania operacji arytmetycz-
nych i logicznych. Rozkazy przetwarzania okreslajg
tez adresy lokalizacji w pamieci, czyli rejestry. Zwyk-
le rozkazy te dotycza bezposrednio jedynie kilku
rejestrow; inne rejestry zaangazowane sg w sposob
posredni, poniewaz ich adresy sg przechowywane
w rejestrach. Na przyklad rozkaz PRZESUN moze
przesuwaé dane z rejestru 1 do adresu okreslonego
w rejestrze 2. Jesli rejestr 2 zawiera uktad bitow od-
powiadajgcy liczbie 1234, to dane zostang przesunie-
te do rejestru 1234. Inne rozkazy przetwarzania
taczg dane z réznych rejestréw pamieci. Istniejg row-
niez rozkazy wykonujgce na ukladach bitéw w reje-
strze funkcje Boole’a — AND, OR i NOT.
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Rozkazy sterujace okreslajg adres nastepnego
rozkazu, ktéry ma zosta¢ pobrany; adres ten prze-
chowywany jest w specjalnym rejestrze nazywanym
licznikiem rozkazéow. Zwykle rozkazy pobierane
sg sekwencyjnie z kolejnych lokalizacji w pamieci,
tak wiec adres w liczniku rozkazow zwieksza sie o 1
po kazdym kolejnym rozkazie. Rozkazy sterujgce po-
zwalajg na wprowadzenie do licznika rozkazow innej
liczby, wplywajgc w ten sposob na sekwencje, jaka
zostanie zrealizowana. Najprostszym rozkazem ste-
rujacym jest rozkaz JUMP (,,;skocz”), przechowujacy
w liczniku rozkazow adres, z ktorego ma zostac po-
brany nastepny rozkaz. Pewng odmiang rozkazu
JUMP jest warunkowy rozkaz JUMP, wprowa-
dzajacy do licznika rozkazéw nowy adres jedynie
wtedy, gdy spelniony jest okreslony warunek — na
przyklad ukiad bitow w dwoch rejestrach jest taki
sam. Jesli warunek nie zostal spetniony, to warunko-
wy rozkaz JUMP nie zadziala i zostanie pobrany na-
stepny rozkaz.

Jesli zachodzi potrzeba, aby ten sam cigg rozka-
zO0w zostal wykonany kilkakrotnie, raz za razem, to
mozna umiesci¢ warunkowy rozkaz JUMP na konicu
sekwencji, aby przestawic licznik rozkazéw do stanu
poczatkowego tyle razy, ile to jest konieczne. Taka
operacja nazywana jest petla — poznaliSmy juz
przykiad petli przy opisie programowania w Logo.
Wykonywanie sekwencji bedzie powtarzane dotad,
az warunek, od ktorego zalezy skok, nie bedzie juz
dtuzej spelniony. Jesli zestaw rozkazéw ma by¢ po-
wtarzany, powiedzmy, dziesie¢ razy, to jeden z reje-
strow pamieci moze zosta¢ uzyty do liczenia liczby
iteracji petli.
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Zbior rozkazow rozpoznawanych przez maszyne
zmienia si¢ w zaleznoSci od komputera. Projektanci
komputeréw moga (i robig to) latami dyskutowaé
o tym, jaki jest optymalny zestaw rozkazow. Typo-
wym przykiadem jest kontrowersja co do zalet i wad
komputeréw ze zredukowang listg rozkazow (RISC
— od ang. reduced instruction set computer), ktore
uzywaja prostego, minimalnego zbioru rozkazow,
w poréwnaniu z komputerami z rozbudowang listg
rozkazow (CISC — od ang. complex instruction set
computer), korzystajgcymi z bogatej, zlozonej listy
rozkazow o duzych mozliwoSciach. Dyskusja ta ma
jednak dla programistéw niewielkie znaczenie, po-
niewaz kazdy rozsadny zbior rozkazéw moze symu-
lowa¢ dowolny inny zbiér. Historia pokazuje, ze suk-
ces handlowy tego czy innego typu komputeréw nie
ma praktycznie nic wspdlnego ze zlozonoscig zasto-
sowanego zbioru rozkazéw lub jakimkolwiek innym
szczegblem wewnetrznej konstrukeji. W istocie, nie-
ktore z komputerow cieszgcych sie najwiekszym
powodzeniem — chociazby mikroprocesory uzywa-
ne w komputerach osobistych — majg wedlug prze-
konania wiekszoSci projektantow kiepsko zaprojek-
towane zbiory rozkazéw. Najwyrazniej szczegély
konstrukcyjne maszyny majg niewielkie znaczenie
dla jej uzytkownikow.

Stopien zlozonosci zbioru rozkazéw komputera
nie ma wielkiego znaczenia miedzy innymi z powodu
istnienia podprogramow. Podprogramy umozliwiajg
wielokrotne odwolywanie sie do pewnych sekwencji
rozkazow z wielu miejsc w programie. Mozliwoséé ich
wywolywania pozwala programiscie na definiowa-
nie nowych rozkazéw za pomocg sekwencji innych
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rozkazéw — program glowny wywoluje podpro-
gram, wprowadzajgc adres podprogramu do licznika
rozkazéw za pomocg rozkazu JUMP; zanim jednak
komputer tego dokona, zachowuje uprzednig zawar-
tosc licznika rozkazéw w specjalnej lokalizacji w pa-
mieci. Na koncu podprogramu inny rozkaz odczytuje
ten adres powrotny i przeskakuje z powrotem do
lokalizacji, z ktorej podprogram zostal wywolany.
Ten proces wywolywania podprograméw moze
mie¢ charakter rekurencyjny — ciagi rozkazow
w podprogramach mogg zawieraé przeskoki do in-
nych podprograméw, a te z kolei do jeszcze innych,
itd. W rekurencyjnie zdefiniowanej funkcji podpro-
gram moze nawet wywolywac sam siebie. W celu §le-
dzenia tych zagniezdzonych podprograméw kompu-
ter potrzebuje systematycznego sposobu przechowy-
wania ich adreséw zwrotnych, aby bylo wiadome,
w ktére miejsce nalezy powrécié po zakonczeniu kaz-
dego z podprogramoéw. Nie moze po prostu przecho-
wywac ich wszystkich w tym samym miejscu, ponie-
waz podprogramy sg zagniezdzone i komputer musi
pamietaé wiecej niz jeden adres powrotny. Zwykle
komputer przechowuje adresy powrotne w sekwen-
cyjnym zbiorze lokalizacji zwanym stosem. Ostatni
adres powrotny przechowywany jest na ,szczycie
stosu”. Stos w pamieci dziala tak jak stos talerzy:
przedmioty sg zawsze dodawane i usuwane ze szczy-
tu. System przechowywania — ,ostatni-wlozony/
nierwszy-wyjety” bardzo dobrze nadaje sie do prze-
chowywania adresow powrotnych zagniezdzonych
podprograméw, poniewaz podprogram nigdy nie jest
zakonczony, dopoki wszystkie zagniezdzone w nim
podprogramy nie zostang zakonczone.
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Niektore podprogramy sg tak uzyteczne, ze sg
zawsze wprowadzane do komputera. Ten zbiér pod-
programdéw nazywa si¢ systemem operacyjnym.
System operacyjny zawiera miedzy innymi podpro-
gramy wpisujace lub odczytujace znaki wystukiwa-
ne na klawiaturze, rysujgce linie na ekranie lub
w inny sposob oddziatujgce z uzytkownikiem. To sys-
tem operacyjny komputera odpowiada w przewaza-
jacej mierze za to, jak komputer wygladaijakie budzi
odczucia w uzytkowniku. Kieruje on rowniez interfej-
sem miedzy komputerem a dowolnym wykonywa-
nym programem, poniewaz podprogramy systemu
operacyjnego wyposazajg program w zbior operacji
bardziej zlozonych niz rozkazy jezyka maszynowego.

Programista nie musi wiedzie¢, czy funkcje reali-
zowane sg przez uklady logiczne komputera, czy
przez programy systemu operacyjnego, poki ten sam
uklad bitéw wywoluje taki sam efekt. Ten sam pro-
gram, dzialajacy na dwoch roznych typach kompute-
row, moze w jednym przypadku dokonywac operacji
arytmetycznych w uktadach logicznych komputera,
a w drugim wykonywac je poprzez podprogram za-
warty w systemie operacyjnym. Podobnie, system
operacyjny jednego typu komputeréw moze pozwa-
la¢ na emulowanie calego zbioru rozkazow na innym
typie komputera. Producenci komputeréw czasami
wykorzystujg takie emulacje, aby spowodowa¢, ze
nowsze modele zachowujg sie jak modele wcze$niej-
sze, dzieki czemu stare oprogramowanie moze by¢
uzywane bez modyfikacji.

System operacyjny zawiera zwykle wszystkie pod-
programy, ktére wykonujg operacje wejscia i wyjscia,
czyli operacje pozwalajace programowi na oddzialy-
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wanie ze §wiatem zewnetrznym. To oddzialywanie
jest realizowane przez polgczenie pewnych lokaliza-
¢ji w pamieci komputera z urzgdzeniami wejSciowy-

"mi, takimi jak klawiatura lub mysz, i urzadzeniami
wyj$ciowymi, jak ekran monitora. Na przyklad kla-
wisz spacji na klawiaturze moze by¢ podigczony do
rejestru 23 w pamieci, tak ze dane odczytane pod
adresem 23 to 1, jesli klawisz spacji jest wcisniety, 10
w przeciwnym przypadku. Inny rejestr w pamieci
moze sterowaé kolorem wyswietlanym w pewnym
punkcie na ekranie. Jesli kazda kropka na ekranie
pokazuje dane przechowywane w innej lokalizacji
w pamieci, to komputer moze narysowac na ekranie
dowolny wzor, zapisujgc po prostu odpowiedni wzor
W pamieci.

Poza urzagdzeniami wejscia/wyjscia opisany przez
nas komputer jest po prostu maszyng skonczong
podigczong do pamieci. Oba te elementy mogg zostaé
w calosci zbudowane z rejestréw i blokow logiki Boo-
le’a, za pomocg technik opisanych w rozdziatach 1.
i 2. Maszyna skonczona, sterujgca komputerem, jest
skomplikowana, ale jesli chodzi o zasade dzialania
nie rézni sie od urzadzenia, ktore steruje ulicznym
sygnalizatorem. Projektowanie takiej maszyny to po
prostu sprawa przes§ledzenia szczegélow — danych
do zapamietania, adreséw i ciagow stanéw dla kaz-
dego rozkazu, jaki ma zosta¢ wykonany, a nastepnie
zamiana tabeli stanéw w uklad logiki Boole’a. Nale-
zy pamieta¢, ze zar6wno maszyna skonczona jak
1 pamie¢ wykonane sg z rejestrow i blokow logiki,
moga wiec zostac zrealizowane w wielu technikach:
elektronicznej, hydraulicznej lub mechanicznej
(przesuwajgce sie drazki).
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TEUMACZENIE JEZYKA

UstaliliSmy juz ciag powigzan miedzy technologig
a rozkazami. Jak jednak rozkazy realizujg program
napisany na przyklad w jezyku Logo, kiedy ten jezyk
operuje stowami, a rozkazy sg uktadami bitow? Oka-
zuje sie, ze niezbednego przekiadu dokonuje sam
komputer.

Proces ttumaczenia przeprowadzany przez kom-
puter podobny jest do postepowania cierpliwego
i skrupulatnego ttumacza, ktéry musi przelozyé do-
kument napisany w nieznanym mu jezyku, majgc do
dyspozycji wylacznie stownik. Tlumacz moze odszu-
kaé znaczenie dowolnego nieznanego stowa w slow-
niku, a jesli stowa w definicji stownikowej rowniez
nie s3 mu znane, to ich znaczenie réwniez musi
odnalezc. Proces ten ciggnac¢ sie bedzie dotad, az thu-
macz otrzyma definicje wyrazong w stowach, kto-
rych znaczenie rozumie. W tej analogii stownikiem
tlumacza (czyli komputera) jest program, a stowa
zrozumiale dla komputera to wspomniane wcze$niej
wyrazenia pierwotne w jezyku programowania. Wy-
razenia te sg zdefiniowane bezposérednio jako proste
ciggi rozkazéw maszynowych. Na przykiad, kiedy
komputer wyszukuje definicje wyrazenia pierwotne-
go FORWARD, wystepujacego w Logo, natrafia na
sekwencje rozkazow maszynowych, ktére spowodu-
ja narysowanie odpowiedniej linii na ekranie.

Dla zrozumienia, w jaki sposéb komputer ttuma-
czy wyrazenia pierwotne z Logo na jezyk maszyno-
wy, pomocna jest wiedza o konwencjach, z jakich
komputer korzysta, aby reprezentowac programy
napisane w Logo w swojej pamieci. Jednym ze sposo-
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béw na przechowywanie programu w pamieci kom-
putera jest cigg znakéw w sagsiednich lokalizacjach
w pamieci, przy czym kazdy znak przechowywany
jest w jednej lokalizacji. Komputer przechowuje
w swojej pamieci spis adreséw ciagow rozkazow, od-
powiadajacych kazdej nazwie komendy. Spis ten
przechowywany jest w pamieci jako lista nazw
z przyporzadkowanymi im adresami. Komputer od-
najduje lokalizacje obiektu o danej nazwie, przeszu-
kujgc spis w celu odnalezienia tej nazwy i odszukujac
odpowiadajacy jej adres — kiedy otrzymuje rozkaz
wykonania jakiej§ komendy, wyszukuje jej nazwe
w spisie, aby dowiedzie¢ sie, gdzie przechowywana
jest jej definicja.

Niektore z tych proceséw wyszukiwania obiektow
iodnajdywania odpowiadajacych im ciggéw wyrazen
w jezyku maszynowym mozna przeprowadzic przed
rozpoczeciem wykonywania programu. Oszczedza
to czas, poniewaz wielokrotne wyszukiwanie tych
samych rzeczy nie ma sensu, jesli program ma by¢
wykonywany wiecej niz jeden raz. Je§li wigkszo§é
pracy nad konwersjg zrobiono zanim program zaczat
dzialac, to proces ten nazywa sie kompilacja, a pro-
gram przeprowadzajacy kompilacje nazywa sie
kompilatorem. Jesli zas wiekszos¢ pracy wykony-
wana jest w trakcie dzialania programu, to proces
taki nazywa sie interpretacjg, a program — inter-
preterem. Nie ma sztywnego rozgraniczenia mie-
dzy tymi dwoma typami programoéw.
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WITAJCIE W HIERARCHII

Podsumujmy teraz naszg wiedze o dzialaniu kom-
putera. Wiekszos¢ czytelnikow stracila zapewne
orientacje w tylu szczegoélach, ale nie jest istotne,
aby pamietaé, jak dziala kazdy kolejny po-
ziom! Wazne jest to, ze istnieje hierarchia abstrakeji
funkcjonalnych.

Praca wykonywana przez komputer okreslana
jest przez program, napisany w pewnym jezyku
programowania. Jezyk ten zamieniany jest na
ciag rozkazow w jezyku maszynowym przez in-
terpretery lub kompilatory, za pomocg ustalone-
go weczeSniej zbioru podprogramow nazywanego
systemem operacyjnym. Rozkazy przechowywa-
ne sg w pamieci komputera i okreslajg operacje, ja-
kie majg zostac¢ przeprowadzone na danych, ktére
rowniez przechowywane sg w pamieci komputera.
Maszyna skonczona pobiera te rozkazy i wykonu-
jeje.Rozkazyidane reprezentowane sg przez uklady
bitow. Maszyny skonczone i pamieé skladajg sie
z rejestrow i blokow logiki Boole’a, a te ostatnie
zbudowane sg z prostych funkeji logicznych, ta-
kich jak AND, OR i NOT. Funkgje logiczne sg reali-
zowane za pomocg przelacznikéw, polgczonych
szeregowo lub rownolegle, a przelgczniki sterujg
fizyczng materig, takg jak woda czy elektrycznosé,
ktorej uzyto do przesylania od jednego przelacznika
do drugiego ktoregos z dwoch mozliwych sygnalow:
1 lub 0. Taka jest hierarchia abstrakcji, dzieki ktorej
dziata komputer.






Rozdzial czwarty

NA ILE UNIWERSALNE SA MASZYNY
TURINGA?

Jakie sg granice mozliwosci komputeré6w? Czy
wszystkie komputery muszg zawierac logike Boole’a
irejestry, czy tez moze istnieje jakis inny, potezniej-
szy rodzaj komputeréw? Te pytania prowadzg nas do
najbardziej interesujacych pod wzgledem filozoficz-
nym zagadnien w tej ksigzce: maszyn Turinga, obli-
czalnosci, uktadéw chaotycznych, twierdzenia God-
la o niezupelnosci i komputeréw kwantowych —
zagadnien, na ktorych koncentruje sie wiekszosc
wspolczesnych dyskusji o tym, co komputery moga,
a czego nie moga robic.

Poniewaz komputery potrafig robi¢ pewne rzeczy
bardzo przypominajgce ludzkie mySlenie, ludzie
czesto niepokojg sie, ze zagroza one ich wyjatkowej
pozycji jako istot rozumnych; sg tacy, ktorzy szukajg
uspokojenia w matematycznych dowodach ograni-
czen mozliwosci komputeréw. W naszej historii poja-
wialy sie juz kontrowersje podobnego typu. Kiedys
uwazano za istotne, aby Ziemia byla w centrum
Wszechswiata i to wyobrazenie o naszej centralnej
pozycji symbolizowalo naszg wartosé. Odkrycie, ze
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nie zajmujemy tak wyrdéznionego miejsca, a nasza
planeta jest tylko jedng z wielu planet kragzacych
dokota Storica, bylo w swoim czasie dla wielu ludzi
bardzo niepokojace, za$ filozoficzne implikacje ast-
ronomii staly sie przedmiotem zacietych dyskusji.
Podobna kontrowersja pojawila sie w przypadku teo-
rii ewolucji, ktora réwniez wydawala sie¢ zagrazaé
ludzkiej wyjatkowosci. Podlozem tych wczesniej-
szych kryzyséw filozoficznych byla niewlasciwa oce-
na istoty ludzkiej wartosci. Jestem przekonany, ze
wiekszos¢ obecnych dyskusji filozoficznych o grani-
cach mozliwo$ci komputeréw wynika z podobnie
blednej oceny.

MASZYNY TURINGA

Podstawowa koncepcja w nauce o obliczeniach jest
idea komputera uniwersalnego — komputera
wystarczajaco poteznego, aby symulowac zachowa-
nie jakiegokolwiek innego urzgdzenia liczgcego.
Wielofunkcyjny komputer opisany w poprzednich
rozdzialach jest przykladem komputera uniwersal-
nego; w istocie wiekszo$¢ komputerow, jakie spotyka-
my w zyciu codziennym, to komputery uniwersalne.
Przy odpowiednim oprogramowaniu i wystarczajgcej
ilosci czasu i pamieci, kazdy komputer uniwersalny
moze symulowaé kazdy inny rodzaj komputera, lub
(przynajmniej na ile nam wiadomo) dowolne inne
urzadzenie przetwarzajgce informacje.

Z tej zasady uniwersalnosci wynika miedzy inny-
mi, ze jedyng istotng réznicg miedzy dwoma kompu-
terami jest szybkosc¢ i wielko$é pamieci. Komputery
mogg roznié sie rodzajami podigczonych urzadzen
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wejsSciowych 1 wyjSciowych, ale te tak zwane urza-
dzenia peryferyjne nie sg istotnymi charakterysty-
kami komputera, przynajmniej nie bardziej niz jego
rozmiary, cena czy kolor obudowy. Pod wzgledem
swoich mozliwosci wszystkie komputery (i wszyst-
kie inny typy uniwersalnych maszyn liczacych) tak
naprawde sg identyczne.

Koncepcja komputera uniwersalnego zostata sfor-
mulowana i opisana w roku 1937 przez brytyjskiego
matematyka Alana Turinga. Turing, jak wielu in-
nych pionieréw informatyki, zajmowal sie proble-
mem stworzenia maszyny, ktora potrafitaby my§leé¢
i odkryl schemat dla wielofunkcyjnej maszyny li-
czacej. Nazwal swojg myslowg konstrukeje ,,maszy-
ng uniwersalng”, poniewaz w tamtych czasach sto-
wo computer ciagle jeszcze oznaczalo ,,0sobe, ktora
przeprowadza obliczenia”.

Aby zrozumie¢, czym jest maszyna Turinga, wyob-
razmy sobie matematyka przeprowadzajgcego obli-
czenia na papierowym zwoju. Zalézmy tez, ze zwaj
ma nieskonczong diugosé, a wiec nigdy nie bedziemy
musieli sie martwié, ze zabraknie miejsca, aby co$
zapisa¢. Matematyk jest w stanie rozwigzac¢ kazdy
rozwigzywalny problem obliczeniowy, niezaleznie
od tego, ile operacji bedzie z tym zwigzanych, choé
moze mu to zaja¢ bardzo duzo czasu. Turing poka-
zal, ze jakiekolwiek obliczenie, ktére moze by¢ wyko-
nane przez inteligentnego matematyka, moze réw-
niez zosta¢ wykonane przez ghipiego, ale skrupulat-
nego urzednika, ktéry przy odczytywaniu i zapisy-
waniu informacji na zwoju postepuje wedlug proste-
go zbioru zasad. W istocie Turing pokazal, ze urzed-
nik moze zostac zastgpiony maszyng skonczong. Ta-
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ka maszyna odczytuje ze zwoju za kazdym razem tyl-
ko po jednym symbolu, wiec zwdj najlepiej wyobra-
zaé sobie jako wagskg tasme, na ktoérej w kazdej linii
moze by¢ zapisany jeden znak.

Dzi§ polaczenie maszyny skonczonej z nieskon-
czenie dlugg taSmag nazywamy maszyng Turinga.
Taséma w maszynie to odpowiednik pamieci we
wspolczesnym komputerze. Maszyna skonczona je-
dynie odczytuje i zapisuje znaki na tasmie i przesu-
wa ja w jedng lub w drugg strone, zgodnie ze stalym
i prostym zbiorem zasad. Turing pokazal, ze dowol-
ny problem obliczalny moze zostac rozwigzany przez
zapisywanie znakow na taSmie maszyny Turinga —
znakow okreslajacych nie tylko sam problem, ale tez
i metode jego rozwigzania. Maszyna Turinga obli-
cza odpowiedz, przesuwajac sie tam i z powrotem
wzdluz tasmy, odczytujgc i zapisujac znaki, az na tas-
mie zostanie zapisane rozwigzanie.

Prawde moéwiac, trudno mi sobie wyobrazié¢ dzia-
lanie konstrukcji zaproponowanej przez Turinga.
Dla mnie konwencjonalny komputer, ktéry ma pa-
miec zamiast tasmy, jest latwiejszym do zrozumienia
przykladem maszyny uniwersalnej. Latwiej mi sobie
wyobrazi¢, jak konwencjonalny komputer moze zo-
staé zaprogramowany w celu symulowania maszyny
Turinga, niz na odwrét. Zdumiewa mnie nie tyle
myslowa konstrukeja Turinga, co jego hipoteza, ze
istnieje tylko jeden typ komputera uniwersalnego.
Na ile nam wiadomo, zadne urzgdzenie zbudowane
w realnym $wiecie nie moze mie¢ wiekszej mocy obli-
czeniowej od maszyny Turinga. Méwigc bardziej
precyzyjnie, kazde obliczenie, jakie moze zostaé
wykonane przez dowolne realne urzadzenie liczace,
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moze zosta¢ wykonane prze komputer uniwersalny,
o ile ma on wystarczajgco wiele czasu i pamieci. Jest
to niezwykle stwierdzenie, sugerujace, ze komputer
uniwersalny z odpowiednim oprogramowaniem po-
winien potrafi¢ symulowac funkcjonowanie ludzkie-

go mozgu.
POZIOMY MOZLIWOSCI

Co sprawia, ze hipoteza Turinga jest prawdziwa?
Czy nie jest tak, ze niektore typy komputeré6w moga
by¢ lepsze od tych, ktore opisaliSmy. Po pierwsze,
omawiane przez nas dotychczas komputery byly
binarne, czyli reprezentowaly wszystko w katego-
riach 110. Czy komputer nie bylby silniejszy, gdybys-
my mogli reprezentowaé obiekty za pomocg logiki
z trzema stanami, na przyktad TAK, NIE, BYC
MOZE. Nie, nie bylby. Wiemy, ze komputer z trzema
stanami nie potrafilby zrobi¢ niczego, czego nie
moze zrobi¢ komputer z dwoma stanami, poniewaz
umiemy symulowaé¢ jeden za pomocg drugiego.
W komputerze zdwoma stanami mozemy odtworzy¢
kazdg operacje, jaka moze zostaé dokonana na kom-
puterze z trzema stanami, przez zakodowanie kaz-
dego z tych trzech stanéw jako pary bitow — na przy-
kiad 00 dla TAK, 11 dla NOT, i 01 dla BYC MOZE.
Dla kazdej mozliwej funkcji w logice z trzema stana-
mi istnieje odpowiednia funkcja w logice z dwoma
stanami, ktora dziala na tej reprezentacji. Nie ozna-
cza to, ze komputer z trzema stanami moze nie mie¢
pewnych praktycznych przewag nad maszyng z dwo-
ma stanami: na przyklad, mégltby korzystaé z mniej-
szej liczby polgczen i dzigki temu by¢ mniejszy lub
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tanszy w produkgcji. Ale z pewnoS§cig mozemy powie-
dzie¢, ze takie komputery nie bylyby w stanie zrobié¢
niczego nowego. Bylyby tylko jeszcze jedng wersjg
maszyny uniwersalnej.

Podobny argument stosuje sie do komputeréw
o czterech czy pieciu stanach, lub do maszyn z do-
wolng skonczong liczbg stanéw. A co w takim razie
z komputerami operujgcymi sygnalami analogowy-
mi — czyli sygnatami z nieskonczong liczba mozli-
wych warto$ci? Wyobrazmy sobie na przykiad kom-
puter, ktéry do oznaczania liczb uzywa cigglego
zakresu napie¢. Zamiast jedynie dwoch, trzech lub
pieciu, kazdy sygnal mégiby przenosié nieskonczong
liczbe mozliwych komunikatéw, odpowiadajgcych
cigglemu zakresowi napie¢. Na przykiad, komputer
analogowy mogltby przedstawiac liczbe miedzy 0 a 1
za pomocg napiecia miedzy zero a jednym woltem.
Ulamek moégltby byé reprezentowany na dowolnym
poziomie precyzji, niezaleznie od liczby miejsc dzie-
sietnych, przez uzycie dokladnie odpowiadajacego
mu napiecia.

Komputery wykorzystujace do reprezentowania
wielkosci takie sygnaly analogowe juz istnieja,
a w istocie pierwsze komputery oparte byly wiaénie
na tej zasadzie. Nazywane sg one komputerami
analogowymi, dla odréznienia od komputeréw cyf-
rowych, ktore tu omawialiSmy, operujacych dyskret-
ng liczbg mozliwych komunikatéw w kazdym sygna-
le. Mozna by przypuszczaé, ze komputery analogowe
beda miaty wieksze mozliwosci, poniewaz mogg re-
prezentowac continuum wartosci, podczas gdy kom-
putery cyfrowe reprezentujg dane jedynie za pomoca
dyskretnych liczb. Jednak, gdy przyjrzymy sie blizej,
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ta przewaga znika. Prawdziwe continuum nie moze
byc¢ zrealizowane w realnym $wiecie.

Klopot z komputerami analogowymi polega na
tym, ze sygnaly, ktérymi operuja, osiagaja jedynie
ograniczony stopien doktadnosci. Kazdy rodzaj syg-
nalu analogowego — elektryczny, mechaniczny czy
chemiczny — zawiera jakie$ zaklocenia; oznacza to,
ze przy pewnej okreslonej rozdzielczosci sygnal be-
dzie w istocie losowy. Sygnal analogowy skazany jest
na wplywy licznych nieistotnych i nieznanych Zrédet
zakl6cen; na przyklad sygnat elektryczny moze zo-
sta¢ zaklocony przez przypadkowe ruchy molekut
w przewodzie lub przez pole magnetyczne wytwa-
rzane, gdy w pokoju obok wlgczane jest Swiatlo.
W bardzo dobrym obwodzie elektrycznym taki szum
mozna zminimalizowa¢ — ale zawsze bedzie istnial.
Wprawdzie istnieje nieskonczona liczba mozliwych
poziomow sygnalu, ale jedynie skonczona liczba po-
ziomOw umozliwia sensowne rozrdznienia — a za-
tem reprezentuje informacje. Jesli szumem jest jed-
na milionowa sygnatu, to w sygnale jest jedynie oko-
fo miliona sensownych rozréznien; tak wiec in-
formacja, ktéra niesie, moze byé reprezentowana
przez sygnal cyfrowy uzywajacy dwudziestu bitow
(220 =1 048 578). Podwajanie liczby sensownych roz-
roznien w komputerze analogowym wymagaloby
wykonania wszystkiego z dwukrotnie wiekszg pre-
cyzja, podczas gdy w komputerze cyfrowym mozna
podwoi¢ liczbe sensownych rozréznien przez doda-
nie pojedynczego bitu. Najlepsze komputery analo-
gowe majg mniej niz trzydziesci bitow dokladnosci.
Poniewaz komputery cyfrowe czesto reprezentujg
liczby za pomocag trzydziestu dwoch lub szesédziesie-
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ciu czterech bitéw, to w praktyce czesto moga gene-
rowaé znacznie wieksze liczby sensownych rozréz-
nien niz mogg to zrobi¢ komputery analogowe.

Ktos mogltby argumentowac, ze choé¢ szum w kom-
puterze analogowym moze nie nie§¢ informacji, nie
oznacza to, ze jest on calkiem bezuzyteczny. Z-pew-
no$cig mozna sobie wyobrazi¢ obliczenia, ktorym
sprzyja obecnos¢ szumu. Przykiadem moga by¢ opisa-
ne dalej obliczenia wymagajace liczb losowych. Ale
komputer cyfrowy tez moze wygenerowac losowy
szum, jesli do obliczen potrzebna jest przypadkowosé.

LICZBY LOSOWE

W jaki spos6b komputer cyfrowy moze wytworzy¢
cos$ losowego? Czy taki Scisle deterministyczny uklad
jak komputer moze wygenerowa¢ w pelni losowy
cigg liczb? W sensie formalnym odpowiedz jest nega-
tywna, poniewaz wszystko, co zrobi komputer cyfro-
wy, jest jednoznacznie okre§lone przez jego struktu-
re i dane wejSciowe. Ale to samo mozna powiedzieé
o kole ruletki — ostatecznie, miejsce, w ktorym za-
trzyma sie kulka, tez jest jednoznacznie okreslone
przez wlaSciwosci fizyczne kulki (jej mase i pred-
kosé) i kola ruletki. Jesli znalibyémy wszystkie
szczegoly konstrukeji ruletki i dokladne dane wejs-
ciowe, okre§lajgce ruch kota ruletki i rzut kulki,
moglibyémy przewidzieé¢ pole, na ktérym kulka sie
zatrzyma. Wynik wydaje sie losowy, poniewaz nie wi-
da¢ w nim zadnych prostych prawidtowosci i w prak-
tyce jest trudny do przewidzenia.

Podobnie jak koto ruletki, komputer réwniez mo-
ze wytwarzac ciagi liczb, ktére sg losowe w tym sa-
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mym sensie. W istocie, moze wytworzyc¢ ciag liczb lo-
sowych, symulujgc fizyczng ruletke za pomoca mo-
delu matematycznego i rzucajgc wirtualng kulkg za
kazdym razem pod nieco innym katem. Nawet jesli
katy, pod ktorymi komputer jg wyrzuca, podlegajg
jakiej$ prawidlowosci, to symulowana dynamika ko-
la przetransformuje te malenkie roéznice na cos, co
odpowiada ciggowi nieprzewidywalnych liczb. Taki
cigg liczb nazywany jest ciggiem liczb pseudoloso-
wych, poniewaz jest on losowy tylko dla obserwato-
ra, ktory nie wie, w jaki sposob go otrzymano. Ciagi
wytworzone przez generatory liczb pseudolosowych
spelniaja wszystkie zwykle kryteria statystyczne
rozkladow losowych.

Kolo ruletki jest przykladem uktadu, ktory fizycy
nazywajag ukladem chaotycznym — ukladu,
w ktorym mata zmiana w warunkach poczgtkowych
(predkos§é rzutu, masa kulki, Srednica kotla itd.) mo-
ze spowodowac duzg zmiane stanu, bedgcego wyni-
kiem ewolucji ukladu (czyli wygenerowanej liczby).
Koncepgja ukladu chaotycznego pomaga wyjasnic,
w jaki sposob deterministyczny zbiér oddzialywan
moze wytworzy¢ nieprzewidywalne rezultaty. W kom-
puterze istniejg sposoby generowania ciggéw pseudo-
losowych prostsze niz symulacja kota ruletki, ale kon-
cepcyjnie wszystkie sg podobne do tego modelu.

Komputery cyfrowe sg przewidywalne i nieprze-
widywalne dokladnie w tym samym sensie, co cala
reszta fizycznego Swiata. Podlegaja prawom deter-
ministycznym, ale te prawa majg skomplikowane
konsekwencje, bardzo trudne do przewidzenia.
Czesto nie oplaca sie zgadywanie, co komputery
beda mogly zrobié, zanim tego nie zrobig. Podobnie
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jak wukladach fizycznych, nie trzeba wiele, aby obli-
czenia staly sie zlozone. W komputerach ukiady cha-
otyczne — czyli uklady, ktorych zachowanie jest bar-
dzo czule na warunki poczagtkowe — sg normg.

OBLICZALNOSC

Nawet jesli komputer uniwersalny moze obliczy¢
wszystko, cokolwiek moze byé obliczone na jakim-
kolwiek innym urzadzeniu liczgcym, sg pewne rze-
czy, ktorych po prostu obliczyc¢ sie nie da. Oczywiscie
niemozliwe jest obliczenie odpowiedzi na nieprecy-
zyjnie sformulowane pytanie, chociazby ,,Co to jest
zycie?”, lub pytania, dla ktérych brakuje danych, na
przykiad ,Jaka liczba zostanie wylosowana w ju-
trzejszej loterii?”. Ale istniejg réwniez poprawnie
sformulowane problemy obliczeniowe, ktorych nie
mozna rozwigza¢. Takie problemy nazywamy nie-
obliczalnymi.

Powinienem was ostrzec, ze problemy nieobliczal-
ne w praktyce pojawiajg sie niezwykle rzadko. W is-
tocie trudno jest znalezé przyklad dobrze okreslo-
nego problemu nieobliczalnego, ktory ktokolwiek
chcialby rozwigzaé. Rzadkim przykiadem dobrze
zdefiniowanego oraz uzytecznego cho¢ nieoblicza-
Inego problemu jest problem zakonczenia pracy
(stopu). Wyobrazmy sobie, ze prébuje napisac pro-
gram komputerowy, ktéry bedzie badal inny pro-
gram komputerowy i okreslal, czy ten program sie
zatrzyma. Jesli badany program nie zawiera petli
i rekurencyjnych wywotan podprograméw, to musi
sie on po jakim§ czasie zatrzymadc, ale jesli takie
struktury w tym programie istniejg, to moze rownie
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dobrze dziala¢ w nieskonczonosé. Okazuje sie, ze nie
ma algorytmu dla badania programu w celu okresle-
nia, czy nie zawiera on nieszczesnej nieskonczonej
petli. Co wiecej, nie tylko nikt jeszcze nie odkryt
takiego algorytmu, ale wiadomo, ze taki algorytm
nie moze istnie¢. Problem zakonczenia pracy jest
nieobliczalny.

Aby to zrozumie¢, wyobrazmy sobie przez mo-
ment, ze mamy taki program, nazwany Test-dla-Sto-
pu, i ze traktuje on badany program jako dane wejs-
ciowe. (Traktowanie programu jako danych moze
wydawac sie dziwne, ale jest zupelnie mozliwe, po-
niewaz program, jak wszystko inne, moze by¢ repre-
zentowany w postaci bitow.) Moge wstawi¢ program
Test-dla-Stopu jako podprogram w innym progra-
mie — nazwijmy go Paradoks — ktory bedzie prze-
prowadzaé Test-dla-Stopu na samym Paradoksie.
Wyobrazmy sobie, ze program Paradoks zostal tak
napisany, iz dla dowolnego rezultatu dawanego
przez Test-dla-Stopu da wynik przeciwny. Jesli Test-
-dla-Stopu stwierdzi, ze Paradoks sie zatrzyma, to
Paradoks zostaje zaprogramowany tak, aby wpadi
w nieskonczong petle. Jesli za§ Test-dla-Stopu
stwierdzi, ze Paradoks bedzie dziata¢ w nieskonczo-
nos¢, to Paradoks zostaje zaprogramowany tak, aby
sie zatrzymal. Poniewaz Paradoks zaprzecza progra-
mowi Test-dla-Stopu, to Test-dla-Stopu nie dziala
w przypadku Paradoksu, a tym samym nie jest praw-
da, ze dziala dla wszystkich mozliwych programoéw.
Zatem program obliczajgcy funkcje stopu nie moze
istniec.

Problem zakonczenia pracy, wymyslony przez
Alana Turinga, jest wazny glownie jako przykiad

103



problemu nieobliczalnego; wiekszo§¢ problemdéw
nieobliczalnych, ktore pojawiajg sie w praktyce, jest
podobna do niego lub mu réwnowazna. Niezdolnos¢
komputera do rozwigzania takiego problemu nie jest
jego slaboscig, poniewaz jest on ze swej istoty nieroz-
wigzywalny. Nie mozna skonstruowac¢ maszyny,
ktora moglaby go rozwigzaé. I, na ile wiemy, nie ist-
nieje urzgdzenie, ktére mogloby wykona¢ jakiekol-
wiek inne obliczenie, ktérego nie potrafi wykonac
maszyna uniwersalna. Klasa problemow, ktore mo-
ze rozwigza¢ komputer cyfrowy, najwyrazniej za-
wiera wszystkie problemy, ktore mogg zostac obli-
czone za pomocg jakiegokolwiek urzagdzenia. (To
ostatnie stwierdzenie nazywane jest czasami twier-
dzeniem Churcha, od nazwiska jednego ze wspol-
czesnych Turingowi uczonych, Alonzo Churcha. Ma-
tematycy mysleli o obliczeniach i logice przez setki
lat, ale—w jednym z bardziej spektakularnych przy-
ktadow synchronicznoéci w nauce — Turing, Church
ijeszcze jeden brytyjski matematyk, Emil Post, nie-
zaleznie od siebie wynalezli koncepcje uniwersal-
nych obliczeh mniej wiecej w tym samym czasie. Opi-
sywali ja w bardzo rézny sposéb, ale wszyscy opubli-
kowali swoje rezultaty w 1937 roku, przygotowujac
grunt pod rewolucje komputerows, ktora wkroétce
miala nastgpié.)

Inng nieobliczalng funkcja, blisko zwigzang z przed-
stawionym problemem, jest problem okreslenia, czy
dane twierdzenie matematyczne jest prawdziwe czy
fatszywe. Okazuje sig, ze nie istnieje algorytm, ktory
bylby w stanie rozwigzaé ten problem — wynika to
z twierdzenia Godla o niezupelnosci, udowodnione-
go przez Kurta Godla w roku 1931, tuz przed tym, jak
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Turing opisal problem zatrzymania pracy. Twierdze-
nie Godla zaszokowalo wielu matematykow, ktorzy
do tego momentu generalnie zakladali, ze dla kaz-
dego twierdzenia matematycznego mozna pokazac,
iz jest albo prawdziwe, albo falszywe. Twierdzenie
Godla méwi zas, ze w kazdym niesprzecznym syste-
mie matematycznym zawierajacym arytmetyke ist-
niejg twierdzenia, co do ktérych nie mozna udowod-
nié, ze sg prawdziwe, ani tez, ze sg falszywe. Mate-
matycy rozumieli swojg prace jako dowodzenie lub
obalanie twierdzen, a tymczasem Godel pokazat, ze
w pewnych przypadkach taka ,praca” jest niemozli-
wa do wykonania.

Niektorzy matematycy i filozofowie przypisywali
twierdzeniu Godla o niezupelnosci niemal mistycz-
ne wlasnosci. Kilku z nich wierzy nadal, ze twierdze-
nie to pokazuje, iz ludzka intuicja wykracza poza
mozliwoSci komputera — ze istoty ludzkie mogg
dzigki intuicji dochodzi¢ do prawd, ktorych maszyny
nie mogg udowodni¢ ani obalié. Jest to argument
atrakcyjny pod wzgledem emocjonalnym i czasami
postugujg sie nim filozofowie, ktorzy nie lubig by¢
poréwnywani z komputerami. Ale argument ten jest
bledny. Niezaleznie od tego, czy ludziom udajg si¢ in-
tuicyjne skoki nieosiggalne dla komputerow, twier-
dzenie Gdodla o niezupelnoSci nie daje powodu, aby
wierzy¢, ze istniejg twierdzenia matematyczne, kto-
re mogg by¢ udowodnione przez matematyka, ale nie
moga by¢ udowodnione przez komputer. Przynaj-
mniej na ile nam wiadomo, dowolne twierdzenie,
ktére moze zosta¢ udowodnione przez istote ludzka,
moze réwniez zosta¢ udowodnione przez maszyne.
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Ludzie wcale nie radzg sobie z problemami nieobli-
czalnymi lepiej niz komputery.

Choc¢ trzeba sie troche wysilié, aby podaé przykia-
dy probleméw nieobliczalnych, to latwo mozna udo-
wodnié, ze wiekszo§é funkcji matematycznych jest
nieobliczalna. Jest tak, poniewaz kazdy program
moze by¢ okreslony za pomoca skonczonej liczby bi-
tow, podczas gdy funkcja z reguly wymaga ich nie-
skonczonej liczby, istnieje wiec znacznie wiecej funk-
¢ji niz programow. Rozwazmy ten rodzaj funkcji ma-
tematycznych, ktore zamieniajg jedng liczbe w inng
— na przyklad cosinus czy logarytm. Matematycy
moga definiowac wszelkiego rodzaju dziwaczne fun-
kcje tego typu: na przyklad funkcje, ktéra kazdemu
ulamkowi dziesietnemu przyporzgdkowuje sume
wystepujacych w nim cyfr. O ile wiem, funkcja ta jest
bezuzyteczna, ale matematycy uwazajg jg za zu-
pelnie dobra, po prostu dlatego, ze zamienia kazdg
liczbe na dokladnie jedng inng liczbe. Mozna podac
matematyczny dowdd, ze funkcji jest nieskonczenie
wiecej niz programow. Tak wiec, dla wigkszosci funk-
¢ji nie ma programu, ktéry mogiby je obliczyé. Fak-
tyczne zliczanie wigze sig z r6znego rodzaju trudnos-
ciami (wlgcznie z koniecznoScig przeliczania zbio-
row nieskonczonych i rozrézniania miedzy ré6znym
stopniami nieskonczonosci!), ale konkluzja jest po-
prawna: statystycznie rzecz biorgc, wiekszos¢ funk-
¢ji matematycznych jest nieobliczalna. Na szczescie,
prawie wszystkie te nieobliczalne funkcje sg bezuzy-
teczne, a prawie wszystkie funkcje, ktore chcielibys-
my obliczy¢, sg obliczalne.
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KOMPUTERY KWANTOWE

Jak juz zauwazyliSmy wczeéniej, ciggi liczb pseu-
dolosowych generowane przez komputer wygladajg
na przypadkowe, ale kryje sie za nimi algorytm, kto-
ry je generuje. Jesli wiemy, w jaki sposob generowa-
ny jest ciag, to z definicji jest on przewidywalny i tym
samym nie jest losowy. Jesli kiedykolwiek potrze-
bowalibySmy naprawde nieprzewidywalnego ciggu
liczb losowych, musieliby$my uzupeini¢ naszg ma-
szyne uniwersalng o niedeterministyczne urzadze-
nie do generowania przypadkowosci.

Mozna sobie wyobrazaé takie urzadzenie do gene-
rowania przypadkowosci jako co§ w rodzaju elektro-
nicznej ruletki, ale, jak juz widzieliSmy, ze wzgledu
na prawa fizyki takie urzadzenie nie jest naprawde
losowe. Jedynym sposobem na osiggniecie rzeczy-
wiscie nieprzewidywalnych efektow jest wykorzy-
stanie mechaniki kwantowej. W odr6znieniu od fizy-
ki klasycznej, rzadzacej kolem ruletki, w ktorej skut-
ki okreslane sg przez przyczyny, mechanika kwanto-
wa dostarcza efektow w pelni probabilistycznych.
Nie mozna przewidzie¢, na przyklad, kiedy jaki$
atom uranu rozpadnie sie, tworzac otéw. Mozna za-
tem postuzy¢ sie licznikiem Geigera do wytworzenia
naprawde losowego ciggu danych — czego komputer
uniwersalny z zasady nie potrafi zrobic.

Prawa mechaniki kwantowej spowodowaly posta-
wienie wielu pytan dotyczacych komputeréow uni-
wersalnych, na ktére nikt do tej pory nie odpowie-
dzial. Na pierwszy rzut oka wydawaloby sie, ze
mechanika kwantowa powinna dobrze pasowac do
komputerow cyfrowych, poniewaz termin , kwanto-
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wy” niesie w zasadzie to samo znaczenie co ,cyfro-
wy”. Tak jak efekty cyfrowe, zjawiska kwantowe is-
tniejg jedynie w stanach dyskretnych. Z kwantowego
punktu widzenia na pozér ciggla, analogowa istota
§wiata fizycznego — na przyklad przeplyw pradu —
jest iluzjg spowodowang faktem, ze widzimy rzeczy
w skali znacznie wiekszej niz skala atomowa. Dobra
strong mechaniki kwantowej jest, ze w skali atomo-
wej wszystko jest dyskretne, wszystko jest cyfrowe.
Ladunek elektryczny jest zawsze pewng wielokrot-
noscig fadunku elektronu i nie ma czegos takiego, jak
pot elektronu. Niestety, reguly rzadzace oddzialywa-
niami obiektow w tej skali kiocg sie z naszg intuicja.

Na przyklad, nasze zdroworozsgdkowe intuicje
moéwig nam, ze przedmiot nie moze byé w dwoéch
miejscach naraz. W kwantowym $wiecie nie jest to do
konca prawda, poniewaz, ogélnie biorgc, zgodnie
z mechanikg kwantowg nic nie moze znajdowac sie
w dokladnie okre§lonym miejscu. Pojedyncza czgst-
ka subatomowa istnieje wszedzie naraz, mamy tylko
wieksze szanse na zaobserwowanie jej w jakim§
miejscu. Zwykle mozemy mysleé, ze czgstka jest tam,
gdzie jg zaobserwowaliémy, ale do wyjaénienia
wszystkich obserwowanych efektéw musimy uznac,
ze jest ona w wiecej niz jednym miejscu naraz. Pra-
wie wszyscy, lgcznie z niektérymi fizykami, majg
trudnosci ze zrozumieniem tej koncepcji.

Czy mozemy wykorzysta¢ efekty kwantowe do
zbudowania sprawniejszych komputeréw? W chwili
obecne]j pytanie to pozostaje bez odpowiedzi, ale
pojawily sie sugestie, ze by¢ moze da sie to zrobic.
Wydaje sie, ze atomy potrafig z latwoscig rozwiagzy-
waé pewne problemy — na przyklad, jak trzymac sie
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razem — skadingd bardzo trudne do obliczenia za
pomocg konwencjonalnego komputera. Kiedy dwa
atomy wodoru lgczg sie z atomem tlenu tworzac
czgsteczke wody, to w jakis sposob wyliczaja, ze kat
miedzy dwoma wigzaniami powinien wynosi¢ 107
stopni. W przyblizeniu mozna ten kat obliczyc,
wychodzac z zasad mechaniki kwantowej i postugu-
jac sie komputerem cyfrowym, ale zajmuje to wiele
czasu, tym wiecej, im doktadniejszy chcemy mie¢ wy-
nik. A jednak kazda czasteczka w szklance wody jest
w stanie przeprowadzié¢ to obliczenie w mgnieniu
oka. W jaki sposob jedna czgsteczka moze by¢ o tyle
szybsza niz komputer cyfrowy?

Zwyklemu komputerowi ten kwantowomecha-
niczny problem zajmuje tak wiele czasu, poniewaz
w celu obliczenia dokladnej odpowiedzi musi on
wzig¢ pod uwage nieskonczong liczbe mozliwych
konfiguracji czgsteczek wody i to przy zalozeniu, ze
atomy tworzace czasteczke moga by¢ we wszystkich
konfiguracjach naraz. Oto powdd, dla ktérego kom-
puter moze w skonczonym czasie otrzymac jedynie
odpowiedz przyblizong. Jednym ze sposobéw wytlu-
maczenia, jak czgsteczka wody moze wykonaé to
samo obliczenie, polega na wyobrazeniu sobie, ze
prébuje ona wszystkich mozliwych konfiguracji na-
raz — innymi slowy, korzysta z przetwarzania réw-
noleglego. Czy moglibySmy zaprzac te zdolnos¢ obie-
ktow kwantowych do jednoczesnych obliczen do
stworzenia silniejszego komputera? Nikt nie wie
tego na pewno.

Ostatnio pojawily sie intrygujgce wskazéwki, ze
by¢ moze uda sie nam zbudowaé komputer kwanto-
wy, ktory wykorzystuje zjawisko znane jako stany
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splatane. Kiedy w ukladzie kwantowym oddzialuja
dwie czgstki, ich losy ztgczone sg w sposob niepodob-
ny do niczego, co znamy ze $wiata klasycznego: gdy
mierzymy jaka$ wlasno§é jednej z nich, wplywa tona
wynik pomiaru dla drugiej czastki, nawet jesli czast-
ki sg od siebie znacznie oddalone. Einstein nazwat
ten efekt — w ktorym nie wystepuje zadne op6znie-
nie w czasie — ,tajemniczym oddzialywaniem na
odleglo§é” i powszechnie znane jest jego niezadowo-
lenie z faktu, ze §wiat moze dziata¢ w ten sposéb.

Komputer kwantowy wykorzystywalby splatanie:
jednobitowy kwantowy rejestr pamieci przechowy-
walby nie tylko 1 czy 0; przechowywalby superpozy-
cje wielu jedynek i zer. Jest to analogiczne do czas-
teczki znajdujgcej sie w wielu miejscach naraz: bit
znajdujacy sie w wielu stanach (1 lub 0) naraz. R6zni
sie to od bycia w stanie po§rednim miedzy 11 0, po-
niewaz kazda z bedacych w superpozycji czastek
moze zostac splatana z innym bitami w komputerze
kwantowym. Kiedy dwa takie kwantowe bity po-
laczone zostang w kwantowy blok logiczny, kazdy
z ich stan6w moze oddzialywaé w inny sposéb, two-
rzgc jeszcze bogatszy zbiér splgtan. Iloéé obliczen,
jaka moze zosta¢ wykonana przez taki pojedynczy
kwantowy blok logiczny jest bardzo duza, by¢ moze
nawet nieskonczona.

Teoria bedgca podstawg komputeréw kwanto-
wych jest dobrze ugruntowana, ale ciggle sg proble-
my z wykorzystaniem jej w praktyce. Przede wszyst-
kim, jak mozemy je wykorzystaé¢ do obliczenia czego$
uzytecznego? Peter Shor odkryt ostatnio sposob na
wykorzystanie efektow kwantowych — przynaj-
mniej w teorii — do pewnych waznych i trudnych
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obliczen, na przyklad do rozkladu duzych liczb na
czynniki pierwsze, a jego praca wywolala nowg fale
zainteresowania komputerami kwantowymi. Ciggle
jednak pozostaje wiele trudnosci. Jednym z proble-
mow jest, ze na to, by mozna bylo przeprowadzaé
obliczenia, bity w komputerze kwantowym muszg
pozostawac splatane, a nawet najmniejsze zaburze-
nie — powiedzmy, promieniowanie kosmiczne czy
nawet nieuniknione fluktuacje samej prézni — mo-
ga ten stan zaklocié. (Tak, w mechanice kwantowej
nawet préznia robi dziwne rzeczy.) Tautrata splata-
nia, zwana dekoherencjg, moze okazaé sie pietg
Achillesowg komputerow kwantowych. Co wiecej,
metoda Shora wydaje sie dziala¢ jedynie dla szcze-
golnej klasy obliczen, wykorzystujacych szybka ope-
racje zwang uogolniong transformacjg Fouriera. Nie
mozna wykluczyé, ze problemy, ktore nalezg do tej
kategorii, mogg okazac sie tatwe do obliczenia za po-
mocg klasycznej maszyny Turinga; jesli by tak byto,
to kwantowe koncepcje Shora bylyby rownowazne
pewnemu programowi, ktéry mozna wykona¢ na
konwencjonalnym komputerze.

Jesli komputery kwantowe bedg w stanie przeszu-
kiwaé nieskonczong liczbe mozliwoSci naraz, to bedg
jako§ciowo i fundamentalnie silniejsze od kompute-
réow konwencjonalnych. Wigkszo$¢ naukowcow
bylaby zdziwiona, gdyby mechanice kwantowej uda-
to sie stworzy¢ komputer efektywniejszy niz maszy-
na Turinga, ale postep w nauce polega na niespo-
dziankach. Jesli macie nadzieje, ze zostaniecie za-
skoczeni przez nowy rodzaj komputerow, to mecha-
nika kwantowa jest tg dziedzing, na ktorg dobrze
jest mie¢ oko.
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Prowadzi nas to z powrotem do zagadnien filozo-
ficznych, ktéorymi zajmowaliSmy si¢ na poczatku
rozdzialu — na przyklad zwigzku miedzy kompute-
rem a ludzkim mézgiem. Z pewnoS§cig mozna sobie
wyobrazi¢ — jak spekulowal przynajmniej jeden
znany fizyk (ku niezadowoleniu jego kolegéw) — ze
ludzki mézg wykorzystuje efekty kwantowe. Nie ma
jednak zadnych dowodow na to, ze tak si¢ dzieje.
Z pewnoS$cig mechanika kwantowa ma wplyw na
neurony, tak, jak to sie dzieje przypadku fizyki tran-
zystora, ale nie ma dowodéw na to, ze funkcjonowa-
nie neurondw przebiega na poziomie kwantowym,
a nie klasycznym; mowigc inaczej, nic nie wskazuje
na to, aby mechanika kwantowa byla niezbedna do
wyjasnienia ludzkiego myslenia. Na ile nam wiado-
mo, wszystkie istotne wiasnosci obliczeniowe neuro-
nu mogg by¢ symulowane przez konwencjonalny
komputer. Jesli tak jest rzeczywiscie, to mozliwe jest
rowniez symulowanie sieci dziesigtek miliardow ta-
kich neuronéw, co z kolei oznacza, ze mozg moze by¢
symulowany przez maszyne uniwersalng. Nawet
jesli okaze sie, ze mozg korzysta z obliczen kwanto-
wych, to prawdopodobnie nauczymy sie budowac
urzgdzenia wykorzystujgce te same efekty — a wte-
dy ciagle mozliwe bedzie symulowanie umystu ludz-
kiego przy uzyciu maszyny.

Teoretyczne ograniczenia mozliwoSci kompute-
row nie dajg nam uzytecznej linii podzialu na istoty
ludzkie i maszyny. Wszystko wskazuje, ze mozg jest
czyms$ w rodzaju komputera, a mysli to po prostu zto-
zone obliczenia. By¢ moze, ten wniosek nie jest dla
was przyjemny, ale wedlug mnie w niczym nie ujmu-
je wspanialoéci i wartosSci ludzkiej mysli. Twierdze-
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nie, ze myS$l jest zlozonym procesem obliczeniowym,
brzmijak teza wyglaszana czasem przez biologéw, ze
zycie jest zlozong reakcjg chemiczng: oba zdania sg
prawdziwe, a jednak ciggle mogg by¢ uznawane za
niekompletne. Wskazujg one na prawdziwe elemen-
ty, ale ignoruja tajemnice. Dla mnie zaréwno Zzycie,
jak i mys$l, stajg sie czyms jeszcze wspanialszym, jesli
uswiadomimy sobie, ze wylaniajg sie z prostych, moz-
liwych do zrozumienia elementéw. Nie czuje sie poni-
zony moim pokrewienstwem z maszyng Turinga.






Rozdzial pigty
ALGORYTMY | HEURYSTYKI

Kiedy studiowalem na MIT, mieszkalem z kolega,
ktory miat kilkadziesigt par skarpet, kazda w troche
innym kolorze i z innym wzorem. Czesto zwlekal
z praniem do momentu, az wszystkie byly brudne,
zawsze wiec po praniu stawal przed nietatwym zada-
niem polaczenia skarpet z powrotem w pary. A oto
jego metoda: wybieral przypadkowa skarpete ze sto-
su upranej bielizny, potem w przypadkowy sposob
wybieral drugg i por6wnywal z pierwszg sprawdza-
jac, czy sg takie same. Jeéli nie byly, rzucal te druga
z powrotem i wybieral nastepng. Postepowal tak, az
trafil na skarpete pasujacg do pary, a nastepnie po-
wtarzal calg procedure z kolejng skarpetg. Poniewaz
mial do posortowania znaczng ilo§é upranej bielizny,
caly proces przebiegal bardzo wolno — szczegdlnie
na poczatku, poniewaz liczba skarpet, na jakie moz-
na bylo trafi¢, zanim znalazlo sie te wlasciwa, byla
wtedy znaczna.

Mgj kolega studiowal matematyke, ale najwyraz-
niej uczeszczal tez na jaki§ wyklad o komputerach.
Pewnego dnia, kiedy przyniést kosz z praniem do na-
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szego pokoju, oznajmit: ,, Postanowilem uzy¢ do sor-
towania skarpet lepszego algorytmu”. Chodzito mu
o to, ze teraz postepowal w zupelnie inny sposéb.
Wyciggal pierwszg skarpete i ktadl jg na stole, potem
wyciggal nastepng i porownywal jg z pierwsza; jesli
nie pasowata, kiadl jg obok pierwszej. Za kazdym ra-
zem, kiedy wyciaggal skarpete, poréwnywat ja z wy-
dluzajgcym sie szeregiem skarpet na stole. Jesli po-
trafil dobra¢ skarpete do pary, zwijal je i wrzucat do
szafki. A jesli nie, to dokladal skarpete do szeregu na
stole. Postugujac sie tg metodg mogt dobraé skarpet-
ki do pary w czasie bedgcym zaledwie ulamkiem
tego, jaki zajmowalo mu to przedtem. Rodzice, kto-
rzy drogo placili za jego studia, byliby zapewne dum-
ni, gdyby dowiedzieli sig, jak wykorzystywal w prak-
tyce dopiero co nabytg wiedze.

ALGORYTMICZNA GWARANCJA

Ze skarpetami czy bez, algorytm jest procedurs,
ktéra nie moze zawiesé, procedura, ktéra gwarantuje
osiggniecie okreslonego celu. Stowo ,,algorytm” po-
chodzi od imienia arabskiego matematyka al-Khwa-
rizmiego, ktory w dziewigtym wieku stworzyt duzy
zbidr algorytméw. W istocie stowo ,,algebra” pocho-
dzi od zwrotu al-jabr (,przestawienie”), ktory po-
jawil sie w tytule jednej z jego ksigzek. Wiele algoryt-
moéw al-Khwarizmiego uzywanych jest do dzi§. Opi-
sal je oczywiscie w jezyku arabskim, co by¢ moze jest
powodem, dlaczego jezyk ten uznany zostal za jezyk
magicznych zakleé. (Sugerowano nawet, ze zaklecie
»abrakadabra” jest przekreconym pelnym imieniem
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al-Khwarizmiego — Abu Abdullah abu Jafar Mu-
hammad ibn Musa al-Khwarizmi.)

Algorytmy komputerowe formutowane sg zwykle
w postaci programoéw. Poniewaz okreslenie to odnosi
sie bardziej do ciggu operacji niz do szczegblnego
sposobu, w jaki sg opisane, mozliwe jest wyrazenie
tego samego algorytmu w wielu réznych jezykach
komputerowych, a nawet wbudowanie go w kon-
strukcje urzadzenia liczacego, poprzez polgczenie
odpowiednich rejestrow i bramek logicznych. Zwyk-
le ten sam rezultat mozna otrzymacé za pomocg wielu
algorytmoéw. Tak jak w przykladzie ze skarpetami,
rézne algorytmy wymagajg réznych iloSci czasu na
wykonanie zadania. Niektore mogg tez mie¢ inne
zalety: moga uzywaé bardzo malej czeSci pamieci
komputera lub wymagaé jedynie szczegdlnie pros-
tych sposobéw komunikacji, fatwych do wbudowa-
nia w obwody urzadzenia liczgcego przez zastosowa-
nie odpowiednich polgczen. Réznica w wymaga-
niach co do szybkoSci i pamieci miedzy dobrym
a zlym algorytmem to czesto czynnik rzedu tysiecy,
a nawet milionéw. Niekiedy odkrycie nowego algo-
rytmu pozwala na rozwigzanie probleméw, ktore
wczesniej znajdowaly sie poza zasiegiem mozliwoSci.

Poniewaz algorytm moze by¢ zrealizowany na wie-
le r6znych sposobéw i moze by¢ stosowany do proble-
moéw o réznej wielkosci, nie mozna oceni¢, jak jest
szybki, mierzac po prostu czas, jaki uplywa, zanim
osiggniete zostanie rozwigzanie konkretnego pro-
blemu. Czas ten zalezy od metody realizacji i skali
problemu. Zamiast tego zwykle opisujemy szybkos¢
algorytmu przez podanie, na ile czas potrzebny do
wykonania zdania roénie przy zwiekszaniu proble-

117



mu. W przykladzie z parowaniem skarpet wigkszosé
czasu zajmuje wycigganie skarpetek z koszyka, mo-
zemy wiec porownywaé dwa algorytmy pytajac, jak
liczba skarpet wyciggana w kazdym z nich ma sie do
catkowitej liczby skarpet. Przyjmijmy, ze w koszu
z praniem jest n skarpet. W pierwszym algorytmie
odnalezienie dwoch pasujgcych do siebie skarpet
wymaga wyciggniecia i wlozenia z powrotem prze-
cietnie polowy pozostalych skarpet, tak wiec liczba
wyciggnietych skarpet proporcjonalna jest do kwa-
dratu liczby skarpet. Przy analizowaniu algorytmoéw
zwykle nie troszczymy sie o wyliczenie dokladnej
stalej proporcjonalnosci; po prostu méwimy, ze algo-
rytm jest rzedu n?, co oznacza, ze dla duzych proble-
mow czas wymagany na wykonanie zadania tym
algorytmem roénie jak kwadrat wielko§ci problemu.
Oznacza to, ze jeSli mamy dziesie¢ razy wiecej skar-
pet, to pierwszy algorytm zajmie sto razy wiecej cza-
su, nie jest wiec zbyt dobrym algorytmem do parowa-
nia duzej liczby skarpet. Jednak w drugim algoryt-
mie kazda z n skarpet wybierana jest tylko jeden raz,
algorytm jest wiec rzedu n. Kiedy uzyjemy tego dru-
giego algorytmu do sortowania dziesieciokrotnie
wiekszej iloéci skarpet, zadanie zajmie tylko dziesieé
razy wiecej czasu.

Jedng z najwiekszych przyjemnoSci w programo-
waniu komputerowym jest odkrywanie nowych,
szybszych i bardziej wydajnych algorytmoéow do wy-
konywania jakich§ zadan — szczegélnie wtedy, gdy
wielu znanych ludzi wymyslilo gorsze rozwigzania.
Informatycy mogg osiggnaé stawe i uznanie — przy-
najmniej wéréd innych informatykéw — odkrywajac
szybsze algorytmy dla ogélnie znanych problemow.
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Poniewaz zle algorytmy mogg tygodniami rozwigzy-
waé problem, z ktérym dobry algorytm upora sie
w kilka minut, to klasycznym sposobem demonstro-
wania swojej wyzszoSci jest napisanie nowego pro-
gramu i obliczenie prawidlowej odpowiedzi w czasie,
gdy gorszy program twojego kolegi ciggle jeszcze
pracuje nad rozwigzaniem.

Najlepsze algorytmy czesto wydajg sie malo natu-
ralne. Rozwazmy problem sortowania talii kart we-
dlug rosngcych numeréow. Jednym ze sposobow jest
rozpoczecie od przeszukiwania calej talii, w celu zna-
lezienia karty o najnizszym numerze. Karta ta jest
usuwana i staje sie pierwszg kartg posortowanego pli-
ku wyjSciowego. Nastepnie, wérdd pozostatych kart
szukamy karty o najnizszym numerze. Proces jest
powtarzany, az zostang wyczerpane nieposortowane
karty i talia zostanie uporzadkowana. Procedura ta
wymaga przejrzenia calej talii za kazdym razem, kie-
dy wyjmowana jest karta. Poniewaz jest n kart, z kto-
rych kazda wymaga n poréwnan, to czas realizacji
tego algorytmu bedzie rzedu n.

Jesli wiemy, ze karty sg ponumerowane kolejno od
1 do n, to mozemy posortowaé je za pomocg innej
metody — takiej, ktora wykorzystuje definicje reku-
rencyjng, podobnie jak procedura w Logo rysujgca
drzewo, opisana w rozdziale 3. Aby posortowac talie
kart w sposob rekurencyjny, przegladamy ja jeden
raz, przesuwajac karty z numerem nizszym niz §red-
nia do dolnej polowy talii i pozostawiajagc karty
z wyzszym niz §redni numerem w gornej polowie.
Nastepnie, uzywajac tego samego algorytmu, sortu-
jemy dwie polowki talii. Rekurencyjne stosowanie
tego algorytmu do kazdej polowki talii wigzaé sie be-
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dzie z rekurencyjnym stosowaniem go do kazdej po-
fowy poléwki itd. Kazdy krok tej rekurencji zmniej-
sza o polowe liczbe kart do posortowania; rekurencja
konczy sie, kiedy pozostaje tylko jedna karta— ktora
oczywiscie jest juz posortowana. Poniewaz algorytm
wigze sie z powtarzajgcym dzieleniem talii kart, az
bada sie tylko jedng karte, to wymaga czasu pro-
porcjonalnego do iloSci pracy niezbednej do podziele-
nia talii zlozonej z n kart na kolejne potéwki — czyli
do logarytmu o podstawie 2 z liczby kart. Tak wiec
algorytm jest rzedu nlogn. (Jesli zapomnieliScie, co
to sglogarytmy, nie martwecie sie. Logarytmy to zwy-
kle mate liczby i spokojnie mozemy je poming¢.)
Istnieje jeszcze bardziej elegancki algorytm reku-
rencyjny, ktory nie wymaga, aby karty byly kolejno
ponumerowane; bylby on uzyteczny na przyklad
przy porzadkowaniu alfabetycznym duzej liczby
wizytowek. Algorytm ten, nazywany sortowaniem
przez Iagczenie, jest nieco trudniejszy do zrozumie-
nia, ale jest tak piekny, ze nie moge si¢ oprzec¢, aby go
nie opisa¢. Algorytm sortowania przez taczenie opie-
ra sie¢ na fakcie, ze latwo jest 1gczy¢ dwa juz posorto-
wane stosy w jeden posortowany stos, zbierajac ko-
lejno karty z najwyzszymi numerami ze szczytu jed-
nego lub drugiego stosu; ta procedura lgczenia jest
podprogramem algorytmu, a sam algorytm dziala
w nastepujacy sposob: jesli twdj stos sklada sie tylko
z jednej karty, to ta karta juz jest posortowana. W in-
nym przypadku podziel stos na potowy i rekurencyj-
nie uzyj algorytmu sortowania przez igczenie do
posortowania kazdej polowy, a potem polgcz je za
pomocg procedury lgczenia opisanej powyzej. I to
wszystko. (Jesli brzmi to zbyt prosto, aby moglo by¢
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skuteczne, to sprobujcie to zrobié z kilkoma kartami.
Zacznijcie od oémiu.) Algorytm sortowania przez
laczenie jest dobrym przykiadem na niemal mistycz-
ng potege i elegancje rekurencji.

Algorytm sortujacy, wymagajacy tylko rnlogn kro-
koéw, taki jak sortowanie przez lgczenie, jest dosc
szybki. W istocie jest to najszybszy algorytm z mozli-
wych. Udowodnienie tego twierdzenia wykracza po-
za ramy tej ksigzki, ale rozumowanie bedace podsta-
wa dowodu jest interesujace. Dowod mozna przepro-
wadzié, liczagc mozliwe uporzadkowania n kart. Z te-
go wyliczenia mozna wywnioskowaé, ze trzeba znac
nlogn bitéw informacji, aby ulozy¢ karty we wiasci-
wym porzadku. Poniewaz kazde poréwnanie dwoch
kart tworzy tylko jeden bit informacji (albo pierwsza
karta ma wyzszy numer niz druga, albo nie), to do
posortowania n numeréw potrzeba przynajmniej
nlogn poréwnan, tak wiec algorytm sortowania
przez lgczenie jest co najmniej nie gorszy niz jakikol-
wiek inny. Napisano cale ksigzki na temat wiasciwe-
go wyboru odpowiedniego algorytmu sortujgcego.
Dla wielu przypadkéw, kiedy na sortowanie nakiada
sie pewne dodatkowe ograniczenia lub dostgpna jest
dodatkowa wiedza o sortowanych obiektach, naj-
szybszy algorytm sortujacy pozostaje nieznany.
Ciagle jednak, w skali zadan, dla ktorych chcieliby$§-
my projektowaé algorytmy, problem sortowania
uwazany jest za wzglednie prosty.

Przykladem zagadnienia trudnego jest problem
komiwojazera. Wyobrazmy sobie, ze komiwojazer
ma odwiedzi¢ n miast. Znajac odlegloSci miedzy
nimi, spréobujmy powiedzie¢, w jakiej kolejnosci ko-
miwojazer powinien je odwiedza¢, aby zminimalizo-
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wac catkowitg przebytg droge? Nikt nie zna algoryt-
mu umozliwiajgcego rozwigzanie tego problemu,
ktéry sktadalby sie z liczby krokéw rzedu n, n? n?
lub wrecz rzedu n do jakiejkolwiek potegi. Najlepszy
znany algorytm jest rzedu 2", co oznacza, ze czas
wymagany do rozwigzania zadania ro$nie wykladni-
czo z wielkoscig problemu. Jesli dodamy dziesieé
miast do planu podrézy komiwojazera, to problem
stanie sie tysiac razy trudniejszy (21°=1024). Jesli
dodamy trzydziesci, to stanie sie okolo miliarda razy
trudniejszy (2% to w przyblizeniu 10°%). W przypadku
duzych probleméw algorytmy wykladnicze nie sg
zbyt przydatne, ale dla problemu komiwojazera to
najlepsze algorytmy, jakie znamy. Najszybszy kom-
puter na §wiecie, pracujgcy miliardy lat, nie mialby
wystarczajaco duzo czasu, aby znalezé optymalng
droge dla zaledwie kilku tysiecy miast.

Problem komiwojazera moze wydawac sie malo
wazny, ale okazuje sie rownowazny wielu innym pro-
blemom — tak zwanym problemom N-P zupel-
nym'! — ktérych rozwigzanie byloby bardzo przy-
datne. Szybkie rozwigzanie dla problemu komiwoja-
zera prowadziloby natychmiast do ich rozwigzania:
na przyklad pewne szyfry, uzywane do przekazywa-
nia tajnych informacji, stalyby sie latwe do zla-
mania. Kazdy, kto postuguje sie takimi szyframi
zaklada, ze szybki algorytm dla rozwigzywania pro-
blemu komiwojazera nigdy nie zostanie odkryty —
1 najprawdopodobniej jest to bezpieczne zalozenie.

1 N-P oznacza problemy, ktére majg niedeterministyczne algorytmy
o czasie wielomianowym (ang. nondeterministic polynomial) — przyp.
tltum.
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Zaden mozliwy do przewidzenia przelom w techni-
ce komputerowej nie pomoze w rozwigzaniu proble-
mu komiwojazera, poniewaz nawet komputer mi-
liard razy szybszy ciagle mozna zapedzi¢ w kozi rog
przez dodanie kilku kolejnych miast. Algorytmy
wykladnicze sa po prostu zbyt wolne, by ich uzywaé
do duzych probleméw. Postepem byloby stworzenie
nowego algorytmu: nikt nigdy nie pokazal, ze szybki
algorytm dla problemu komiwojazera nie moze ist-
nie¢. Badania nad algorytmami znacznie posunety
sie do przodu w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat,
lecz szybki algorytm dla problemu komiwojazera —
lub dowdd, ze nie mozna go opracowaé — pozostaje
jednym ze §wietych Graali informatyki.

ZGODA NA ,PRAWIE ZAWSZE”

Cho¢ problem komiwojazera jest trudny, nie jest
najtrudniejszym problemem rozwigzywanym za po-
mocg komputera. O pewnych problemach wiadomo,
ze ich rozwigzanie wymaga czasu jeszcze dluzszego,
niz czas rosngcy wykladniczo ze skalg problemu. Jak
to zostalo oméwione w poprzednim rozdziale, znamy
problemy nieobliczalne, o ktorych wiadomo, ze nie
istnieje dla nich rozwigzanie algorytmiczne. Jednak,
nawet gdy dla jakich§ probleméw istniejg rozwigza-
nia algorytmiczne, to ich stosowanie wcale nie musi
by¢ najlepszym sposobem rozwigzania. Zgodnie z de-
finicjg algorytm gwarantuje, ze zadanie zostanie
wykonane, ale za te gwarancje sukcesu czesto przy-
chodzi zaplacié zbyt wysoka cene. W wielu przypad-
kach bardziej praktyczne jest uzycie procedury, kto-
ra tylko prawie zawsze daje prawidlowg odpo-
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wiedz. Czesto ,prawie zawsze” jest wystarczajaco
dobre. Regula, ktéra daje zwykle dobra odpowiedz,
ale tego nie gwarantuje, nazywana jest heurystyka.
Nieraz uzycie heurystyki jest bardziej praktyczne
niz zastosowanie algorytmu: na przykiad dla proble-
mu komiwojazera istnieje wiele skutecznych heu-
rystyk — procedur dajgcych w krétkim czasie roz-
wigzania prawie optymalne. W istocie te heurystyki
zwykle znajdujg najlepszg trase, choé nie ma abso-
lutnej gwarancji, ze tak bedzie. W realnym zyciu
komiwojazer prawdopodobnie bylby bardziej zado-
wolony z dobrej, szybkiej heurystyki, niz z powolne-
go algorytmu.

Prostym przykladem uzycia heurystyki jest gra
w szachy. Utalentowany programista, bedacy tylko
przecietnym szachistg, moze napisa¢ program gra-
jacy w szachy, ktory systematycznie bedzie z nim
wygrywal. Taki program nie jest jednak algoryt-
mem, poniewaz nie ma gwarancji, ze wygra. Heury-
styki dajg uzasadnione naukowo przypuszczenia co
do prawdopodobnego rozwigzania; dobre heurystyki
zwykle dokonujg wlasciwego wyboru. Niektore
z najbardziej spektakularnych zachowan kompute-
row sg raczej wynikiem dzialania heurystyk niz algo-
rytmoéw. (Filozofowie napisali wiele bzdur o ,,ograni-
czonych mozliwosciach komputeréw”, kiedy tak na-
prawde mysleli o ograniczonych mozliwosciach algo-

rytmow.)

Aby napisac¢ dobry program do gry w szachy, wy-
starczy postuzyc¢ sie nastepujgcymi regutami heury-
stycznymi:

1. Ocen wzgledng site pozycji kazdego z partneréw,
liczge figury i piony znajdujace sie na planszy.
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2. Wykonaj taki ruch, aby po kilku ruchach twoja
pozycja byla mozliwie najmocniejsza.

3. Przyjmij, ze twdj przeciwnik stosuje strategie po-
dobng do twoje;j.

Kazda z tych regul jest jedynie przyblizeniem ide-
alnej strategii i mozna sobie wyobrazié¢ sytuacje,
w ktorych prowadzié bedzie do biedu. Na przyklad,
wzgledna sila pozycji gracza zalezy nie tylko od licz-
by figur i pionéw, ale tez od ich rozmieszczenia. Do-
bra pozycja moze by¢ czesto korzystniejsza niz do-
datkowy pion. Niezaleznie od tego, pierwsza regula
jest zwykle poprawna; w wiekszosci sytuacji posia-
danie przewagi jest lepsze. Jeszcze przed epokg kom-
puteréw szachisci opracowali proste metody liczbo-
wego wyrazania wzglednej sily pozycji graczy, przez
przypisanie jednego punktu pionkowi, trzech gonco-
wi, pieciu punktow wiezy itd. — sila pozycji gracza
wyrazana jest przez sume punktow wszystkich jego
figur, znajdujacych sie na szachownicy.

Postugujac sie tymi heurystykami mozna napisaé
program szachowy, ktory bedzie §ledzil wszystkie
mozliwe do przyjecia linie gry dla kilku nastepnych
ruchéw. Oczywiscie dobrze byloby, gdyby program
bral pod uwage wszystkie linie gry, prawdopodobne
czy nie, az do samego konca gry. Bylo to proste w grze
w kotko i krzyzyk, ale w przypadku szachow jest to
niepraktyczne nawet dla najszybszych komputeréw.
W typowej pozycji w grze Srodkowej gracz ma do
wyboru okolo trzydziestu szeSciu dopuszczalnych
ruchow, z ktérych kazdy prowadzi do trzydziestu
szeSciu odpowiedzi. Poniewaz przecietna partia sza-
chow trwa dluzej niz osiemdziesigt ruchéw, to kom-
puter musialby przeanalizowaé w przyblizeniu 36,
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czyli okoto 10*2* mozliwoéci. Nawet na najszybszych
wspolczesnych komputerach takie przeszukiwanie
trwaloby setki lat. Problem polega na tym, ze liczba
mozliwych linii gry ro$nie wykladniczo z liczbg ru-
chow; niepraktyczne jest wiec szukanie dalej niz pieé
czy dziesie¢ ruchow do przodu — dlatego wiasnie
komputery do wyliczania swoich ruchéw uzywajg
heurystyk.

Przyjmijmy na chwile, ze druga regula heury-
styczna jest poprawna i zgdédzmy sie, ze najlepsza
strategig gry jest taka, ktéra optymalizuje pozycje
gracza po kilku ruchach w przyszlosci. Przyjmijmy
dalej, ze program siegac¢ bedzie sze§¢ ruchéw do
przodu. Wtedy, zgodnie z pierwsza regulg heury-
styczna, program obliczy site kazdej ze stron po szds-
tym ruchu, liczgc pozostajace na planszy figury
1 przypisujgc im wartoSci zgodnie z opisanym powy-
zej systemem punktowym. Wzgledna sita obu stron
w dowolnej pozycji oceniana bedzie na podstawie
réznicy miedzy tymi wynikami.

Jaki jest przy tych zalozeniach najlepszy sposob
dla programu na wybranie nastepnego ruchu? Nie
wystarczy, aby komputer wybral ruch prowadzacy
do najkorzystniejszej sekwencji szeSciu przysziych
ruchéw, poniewaz odpowiedzi na te ruchy okreslane
beda przez przeciwnika. Zamiast tego musimy przy-
ja¢, ze przeciwnik zawsze bedzie prébowal wybraé
taka linie gry, ktéra bedzie faworyzowac jego wzgled-
na pozycje; to zalozenie zawarte jest w trzeciej regule
heurystycznej. Aby przewidzieé¢ ruchy przeciwnika,
komputer stawia siebie w pozycji oponenta. Ocenia
kazdy ruch dopuszczany przez reguly gry, jaki moze
by¢ przez niego wykonany — powiedzmy, biatymi.
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Procedura oceny mozliwych ruchéw biatymi zalezy
od wywolania procedury dla oceny mozliwych ru-
chéw, jakich dokonaé¢ mogg czarne i vice versa.
W efekcie, komputer sledzi wszystkie mozliwe se-
kwencje posunieé przez sze$¢ ruchéw, na przemian
stawiajac sie w polozeniu czarnych i bialych. Pro-
gram wyprobowuje ruchy na wirtualnej szachowni-
cy w pamieci komputera, w duzym stopniu tak, jak
mistrzowie szachowi wyobrazajg sobie sekwencje
posunie¢ ,w glowie”. Programy oceniajace pozycje
bialych i czarnych wywotujg siebie nawzajem jako
podprogramy w sposob rekurencyjny. Rekurencja
koniczy sie po szeSciu krokach, kiedy komputer obli-
cza wynik, liczgc pozostale na szachownicy figury.

Wiegkszos¢ programoéw szachowych korzysta z do-
datkowych regut heurystycznych, aby przerywaé
analize malo prawdopodobnych sekwencji ruchow
i glebiej bada¢ sekwencje, ktore wigzg sie z wymiana.
Istniejg rowniez bardziej skomplikowane systemy
oceny pozycji bez przeszukiwania — na przyklad
systemy przyznajace punkty za posiadanie kontroli
nad centrum szachownicy lub za ochrone kréla. Kaz-
da z tych regul heurystycznych jest tylko dodat-
kowym przypuszczeniem i kazda moze usprawnié
przeszukiwanie w pewnych sytuacjach — za cene
mozliwosci popelniania bledu w innych. Podstawo-
wa procedura przeszukiwania, uzupelniona rozmai-
tymi udoskonaleniami, lezy u podstaw prawie kaz-
dego programu szachowego. Jest to skuteczne, po-
niewaz w ten sposob wykorzystywana jest szybkos¢
komputera w przeszukiwaniu milionéw dopuszcza-
Inych sekwencji ruchow. Miedzy tymi wieloma milio-
nami mozliwosci czesto trafia si¢ wariant, ktory za-
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skoczy programiste, a czasem nawet doSwiadczone-
go szachiste. Ta wlasnie zdolnos¢ sprawiania niespo-
dzianek pozwala maszynie gra¢ w szachy lepiej od
programisty.

Maszyny do gry w szachy maja w informatyce diu-
ga i czasami niezbyt chwalebng historie. Osiem-
nastowieczny wegierski wynalazca Wofgang von
Kempelen $ciggnal na siebie uwage calego swiata,
kiedy zaprezentowal automat grajgcy w szachy, ma-
jacy posta¢ mechanicznego Turka w turbanie. Oka-
zalo sie jednak, ze maszyna dzialala dlatego, ze
w Srodku ukryty jest karzel-szachista. W roku 1914
hiszpanski inzynier Luis Torres y Quevedo zbudo-
wal mechaniczne urzadzenie, ktore potrafilo grac
w uproszczong wersje szachow bez pomocy ukrytego
czlowieka, a w p6znych latach czterdziestych Claude
Shannon opisal, jak mozna zaprogramowac¢ kompu-
ter za pomocg zbioru szachowych regul heurystycz-
nych, podobnych do regut przedstawionych powyzej.
Uplynelo jednak wiele lat, zanim komputery staty
sie wystarczajaco szybkie, aby przyzwoicie graé
w szachy, co zresztg bylo na reke wielu filozofom,
ktérzy argumentowali, ze gra w szachy jest przykla-
dem unikalnych mozliwosci ludzkiego umystu.
Wspélczesne komputery, wykorzystujgce te same
heurystyki, mogg teraz pokonaé¢ najlepszych sza-
chistéw na §wiecie (czego przykladem moze byé zwy-
ciestwo w 1997 roku komputera IBM Deep Blue nad
Garym Kasparowem), filozofowie musieli wiec po-
szukaé innych przykiadow.

Proste heurystyki dla przeszukiwan dajg dobre
wyniki, poniewaz dla kazdego ruchu trzeba rozwa-
zy¢ wzglednie nieduzg liczbe odpowiedzi. W warca-
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bach, gdzie jest jeszcze mniej odpowiedzi na kazde
posuniecie, maszyny oparte na heurystykach zacze-
ly pokonywaé najlepszych graczy juz w latach sze§é-
dziesigtych. Z drugiej strony, w chinsko-japonskie;
grze w go ludzie ciggle wygrywajg z maszynami, po-
niewaz wieksza plansza (19x19) dopuszcza znacz-
nie wiecej mozliwych ruchéw. (Wole go niz szachy,
dokladnie z tego wzgledu, ze przeszukiwania mozli-
wych ruchow sg w tym przypadku mniej uzyteczne;
przez to moja niecierpliwos¢ staje sie mniej dokuczli-
wg wada.)

ROZKLADY ZDATNOSCI

Wykorzystywanie heurystyk do przeszukiwania
zbioru mozliwoséci jest bardzo rozpowszechnione
w programowaniu komputerowym i ma zastosowa-
nia znacznie powazniejsze niz gry. Czesto wlasnie
w ten sposob komputery znajduja ,tworcze” roz-
wigzania problemow — zwykle probleméw, o kto-
rych wiadomo, ze ich rozwigzaniach mieszczg sie
w duzym, ale skonczonym zbiorze mozliwosci, zwa-
nym przestrzenig mozliwosci. Przestrzen mozli-
wosci w szachach jest zbiorem wszystkich mozli-
wych sekwencji ruchéw; przestrzeh mozliwosci
w przypadku problemu komiwojazera sklada sie ze
wszystkich mozliwych tras, 1gczacych miasta z listy
komiwojazera. Poniewaz przestrzenie te sg zbyt du-
ze, by je calkowicie przeszukaé, do ograniczenia za-
kresu poszukiwan uzywa sie heurystyk. W przy-
padku matych przestrzeni poszukiwan, takich jak
w grze w koétko i krzyzyk, lepsze jest dokladne prze-
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szukiwanie, poniewaz gwarantuje znalezienie wias-
ciwej odpowiedzi.

Ogolnie biorac, przestrzen mozliwosci jest duza,
poniewaz mozliwe warianty otrzymywane sg przez
tworzenie kombinacji prostszych elementéw — poje-
dynczych ruchéw w szachach, drég z jednego miasta
do drugiego w problemie komiwojazera. Te kombi-
nacje elementéw prowadzg do kombinatorycznej
eksplozji mozliwosci — wykladniczego wzrostu
liczby mozliwos$ci wraz ze wzrostem liczby elemen-
tow podlegajacych tgczeniu. Poniewaz mozliwe wa-
rianty budowane sg z kombinacji elementéw, w prze-
strzeni mozliwo$ci istnieje pewien odpowiednik od-
leglosci; kombinacje posiadajace elementy wspdlne
sg ,blizsze” niz kombinacje, ktére takich wsp6lnych
elementéw nie posiadaja. Z tego tez powodu mowi sie
o ,przestrzeni”, a nie tylko zbiorze mozliwosci. Aby
rozszerzy¢ te analogie, wyobrazmy sobie, ze moz-
liwym rozwigzaniom przyporzagdkowana jest po-
wierzchnia, zwana czasami rozkladem zdatnosci.
Ocena atrakcyjnosci kazdego mozliwego rozwigza-
nia reprezentowana jest przez odleglos¢ punktu na
powierzchni od poziomu odniesienia. Jesli podobne
mozliwoSci majg zblizone oceny, to sgsiadujgce
punkty leze¢ bedg na podobnej wysokoSci, tak wiec
na powierzchni tej wystepowac beda wyrazne szczy-
ty i doliny. W tej analogii znajdowanie najlepszego
rozwigzania podobne jest do poszukiwania najwyz-
szego szczytu. Biorgc jako przyktad problem komi-
wojazera, mozemy wyobrazi¢ sobie, ze kazdy punkt
na powierzchni reprezentuje pewien plan podroézy.
Wysokosé, na jakiej znajduje sie punkt, odpowiada
odleglosci, jakg komiwojazer musi pokonaé, przy
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czym punkty odpowiadajgce bardziej ekonomicz-
nym podrozom znajdujg sie na wiekszej wysokosci.
Najlepszy plan podrézy odpowiadaé bedzie szczyto-
Wi najwyzszego wzgorza.

Jednym z najprostszych sposoboéw przeszukiwa-
nia takiej przestrzeni jest porownywanie losowo wy-
branych punktéw i zapamietywanie najlepszego
punktu ze zbadanych. Liczba punktéw, ktére mogg
zostac przeszukane w ten sposob, jest ogdlnie biorgc
ograniczona tylko przez maksymalny czas, jaki
trwaé moga poszukiwania, a cala procedura moze
zostac zastosowana do przestrzeni dowolnego typu.
Jest ona réwnowazna zrzuceniu skoczkéw spado-
chronowych w réznych miejscach na powierzchni
i poproszeniu ich o przekazanie raportu o wysokosci,
na jakiej sie znalezli. Nie jest to bardzo wydajny spo-
sOb znajdowania szczytu gory. Jesli przestrzen jest
duza, to jedynie skromny utamek wszystkich mozli-
wosci moze zosta¢ zbadany, a zatem niewielka jest
szansa, ze najlepszy sposréd zbadanych punktéw be-
dzie tym lezacym najwyzej.

W przypadku, kiedy przestrzen mozliwosci podob-
na jest do przestrzeni w problemie komiwojazera,
gdzie jest bardzo prawdopodobne, ze lezgce blisko
siebie punkty majg zblizone wlasciwosci, zwykle le-
piej jest uzywaé procedury przeszukujacej Sciezke
w przestrzeni metodg przemieszczania sie od jedne-
go punktu do innego punktu, lezgcego w poblizu.
Najlepszg metoda na znalezienie szczytu w gorzys-
tym otoczeniu jest maszerowanie pod gore — odpo-
wiadajgca temu heurystyka jest wybranie najlepsze-
go z rozwigzan znalezionych w bliskim otoczeniu
w przestrzeni mozliwosci. Na przyklad, w problemie
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komiwojazera komputer moze zmieniaé¢ najlepsze
z dotychczas znalezionych rozwigzan przez modyfi-
kacje w planie podrézy kolejnosci odwiedzin dwoch
miast. Je§li ta zmiana prowadzi do bardziej efektyw-
nego rozkladu podrézy, to jest akceptowana jako lep-
szerozwigzanie (krok pod gére); w innym przypadku
jest odrzucana i wyprébowywany jest kolejny wa-
riant. W tej metodzie przeszukiwania bedziemy we-
drowac po przestrzeni, zawsze zmierzajgc w gore, az
osiggniemy szczyt wzgorza. W tym punkcie rozwig-
zanie nie moze by¢ juz ulepszone przez zamiane ko-
lejnosci odwiedzin dla jakiejkolwiek pary miast.

Staboscig tej metody, zwanej metodg wspinacz-
ki, jest to, ze choé zawsze osigga sie szczyt, nie jest
to koniecznie najwyzsza géra w otoczeniu. Metoda
wspinaczki jest heurystyka, a nie algorytmem. Ist-
niejg inne heurystyki, podobne do metody wspi-
naczki, przy ktorych jest mniej prawdopodobne, ze
utknie sie na jakim§ mniejszym wzgérzu. Mozna na
przyklad powtarza¢ proces wspinaczki wiele razy,
startujac z losowo wybranych polozen (mozemy po-
prosié¢ spadochroniarzy, aby szli pod gore). Mozna tez
od czasu do czasu robi¢ krok w dél, aby nie utkna¢
w miejscu. Istnieje wiele odmian tej metody, kazda
ma jakie§ zalety i wady.

Takie heurystyki jak metoda wspinaczki dzialajg
dobrze w przypadku problemu komiwojazera i dajg
dobre odpowiedzi w krotkim czasie. Nawet gdy w gre
wchodzg tysigce miast, zwykle mozliwe jest znalezie-
nie dobrego rozwigzania problemu przez rozpocze-
cie od rozsadnej hipotezy i poprawianie jej za pomocg
metody wspinaczki. Dlaczego wiec problem komiwo-
jazerauwazany jest za trudny? Uzywajac heurystyk,
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mozemy prawie zawsze uzyskac prawie najlepszy
plan podrézy. Ale metoda, ktéra dziala prawie za-
wsze nie jest algorytmem. Co pewien czas duzo szu-
mu robi kolejny badacz, ktory ,,rozwigzal” problem
komiwojazera; jak dotad, wszystko, co kiedykolwiek
udalo sie uzyskaé, to nowe heurystyki. Nietrudno
jest wymysli¢ szybkie rozwigzanie heurystyczne dla
problemu komiwojazera; prawdziwym problemem
jest znalezienie szybkiego algorytmu.

Istnieje wiele probleméw, dla ktérych nie potrze-
bujemy za kazdym razem najbardziej poprawnej od-
powiedzi; probleméw, dla ktérych mozemy zaakcep-
towac rozwigzania odlegle od idealu. A nawet wtedy,
kiedy potrzebujemy idealnego rozwigzania, nie za-
wsze nas na nie sta¢. W przypadku takich pro-
bleméw komputer moze dostarczyé naukowo uza-
sadnione i dobrze przebadane hipotezy. Poniewaz
komputer moze zbadaé gigantyczne liczby kombina-
¢ji 1 mozliwosci, takie hipotezy czesto zaskakujg
programiste. Kiedy maszyna uzywa heurystyk, to
moze sprawia¢ nam niespodzianki, ale moze réwniez
popelnia¢ btedy — co czyni komputer cho¢ troche
podobnym do czlowieka i mniej podobnym do auto-
matu.






Rozdzial szosty

PAMIEC: INFORMACJA | TAJNE SZYFRY

Do tej pory pomijaliSmy na og6t ograniczenia kom-
putera wynikajgce z wielkosci pamieci. Wyidealizo-
wany komputer uniwersalny ma pamie¢ nieskoncze-
nie wielkg, ale pamie¢ komputera rzeczywistego jest
ograniczona, najczesciej ze wzgledu na koszty. Dop6-
ki pamiec¢ jest wystarczajaca do wykonania danego
zadania, mozemy to ograniczenie poming¢, ale pew-
ne algorytmy i programy uzytkowe intensywnie jg
wykorzystujace przechowujg tak duze iloéci danych,
ze wielkos¢ dostepnej pamieci staje sie waznym
czynnikiem. Programy uzytkowe, operujgce repre-
zentacjami §wiata fizycznego — obrazami, dzwieka-
mi czy tréjwymiarowymi modelami — czesto wyma-
gaja duzej pamieci. Aby okresli¢, czy komputer jest
wystarczajgco mocny, by poradzi¢ sobie z danym
zadaniem i oszacowaé czas potrzebny na przetwo-
rzenie informacji, trzeba wiedzie¢, ile pamieci
potrzebuje dana aplikacja.

Bit — jednostka miary informacji — nadaje sie za-
réwno do przesylania informacji, jak i jej przechowy-
wania. W pewnym sensie, przesylanie i przechowy-
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wanie to dwa aspekty tej samej operacji: mozna po-
wiedzieé, ze przechowujac informacje ,,przesylamy”
ja w czasie. Ta rownowazno§¢ miedzy przesylaniem
i przechowywaniem moze wydawac sie dziwna, o ile
nie przywykliscie do my§lenia w kategoriach cztero-
wymiarowej czasoprzestrzeni, ale pomyslcie o wysy-
faniu listu jako sposobie komunikowania sie, ktory
wigze si¢ z oboma aspektami. Wysylanie listu do
kogo$ jest sposobem przemieszczania informacji
w przestrzeni; wysltanie listu do siebie samego jest
sposobem na przechowanie informacji. Jesli blizej
sie temu przyjrzec, kazda forma komunikowania sie
zawiera zaréwno aspekt przestrzenny, jak i czasowy.
Jednym ze sposobow przechowywania informacji
przez komputery elektroniczne jest nieustanne
przesylanie jej — jest to elektroniczny odpowiednik
wysylania listow do samego siebie.

Wiemy, ze komputery z n bitami pamieci moga
przechowywacé do n bitow informacji, ale jak okresli-
my, ile bitéw potrzeba do reprezentowania danej por-
¢ji informacji? Na przyktad, ile bitow zawartych jest
w slowach tej ksigzki? Obliczenie odpowiedzi okazu-
je sie nielatwe; w istocie, jest kilka poprawnych od-
powiedzi. Rozwazania nad tym pytaniem prowadza
nas do takich koncepcji jak kompresja danych, wy-
krywanie i poprawiane bledéw, liczby losowe i tajne
szyfry.

Liczba bitéw, potrzebnych do tego, aby przestaé
lub przechowac jakikolwiek fragment danych zalezy
od sposobu ich zakodowania. Jednym ze sposobow
reprezentowania zlozonych zbioréw danych (jak
chociazby tekst tej ksigzki), jest przedstawianie ich
jako ciggu prostszych elementéw: na przykiad, ciggu
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znakéw pojawiajacych sie w tekscie. W tej powszech-
nie stosowanej reprezentacji liczba bitéw w zbiorze
danych réwna jest liczbie znakow pomnozonej przez
liczbe bitow przypadajacg na znak. Tekst tej ksigzki
zawiera okolo 250 000 znakéw, za§ méj komputer
stosuje systemu kodowania, wymagajgcy 8 bitow (je-
den bajt) do zapisania jednego znaku, tak wiec wiel-
kos¢ pliku, w ktorym komputer przechowuje tekst,
to okolo 2 milionéw bitéw. Nasuwa sie wniosek, ze ta
ksigzka zawiera okolo 2 milionéw bitéw informacji,
poniewaz tyle pamieci potrzebuje komputer, aby
przechowac tekst, ale jest to tylko jedna z miar infor-
macji — miara, ktéra zalezy od sposobu reprezenta-
¢ji przekazu. Jest uzyteczna, poniewaz méwi nam
nie tylko, ile pamieci potrzebuje komputer, aby prze-
chowa¢ informacje, ale réwniez ile czasu zajmie ten
proces. Jesli na przyklad wiem, ze méj komputer
moze zapisywac informacje na dysku z predkoscig 20
milionéw bitéw na sekunde, i wiem tez, ze korzysta
~ z reprezentacji tej ksigzki o wielkoéci 2 milionéw bi-
tow, to moge obliczy¢, ze zapisanie tej ksigzki w pliku
na dysku zajmie okolo 1/10 sekundy.

Mierzenie liczby bitéw za pomocg liczby znakoéw
pomnozonej przez 8 ma te wade, ze zalezne jest od
reprezentacji zastosowanej w komputerze. Inny
komputer lub inny program uzytkowy, dzialajacy na
tym samym komputerze, moze do przechowywania
dokladnie tego samego ciggu znakéw wymagac innej
liczby hitéw. Na przyktad, przy 8 bitach na znak moz-
liwe jest przedstawienie 256 réznych znakoéw, ale
w angielskim tekscie tej ksigzki pojawiajg sie mniej
niz 64 rézne znaki— po 26 duzych i matych liter oraz
cyfry i znaki interpunkcyjne. Tak wiec, bardziej wy-
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dajny kod mogtby reprezentowaé kazdy znak za po-
mocg 6 bitéw informacji (2° = 64), a tym samym zre-
dukowaé reprezentacje tekstu do jedynie 1,5 miliona
bitow.

Byloby bardzo dobrze mieé takg miare informacji,
ktora nie zalezalaby od sposobu reprezentacji. Bar-
dziej fundamentalng miarg informacji bytaby mini-
malna liczba bitéw, za pomocg ktoérej mozna repre-
zentowacé przekaz. Latwo to pojecie zdefiniowaé, ale
trudniej jest je obliczy¢.

KOMPRESJA

Naile mozemy skompresowac dany tekst bez utra-
ty informacji? Prostg forma kompresji jest zreduko-
wanie liczby bitow na znak z 8 do 6. Inne metody
kompresji wykorzystujg rozmaite prawidlowoSci
wystepujgce w tekScie. Na przyklad litery T i E
w tekstach angielskich wystepujg znacznie czeSciej
niz litery Q i Z. Bardziej wydajny kod wykorzysty-
walby krotsze ciggi jedynek i zer dla reprezentowa-
nia czeSciej uzywanych liter. Zapisywanie znakow za
pomoca kodu o zmiennej dlugosci (kodu nieréwno-
miernego) w celu osiggniecia bardziej zwarte] repre-
zentacji bylo chwytem wykorzystywanym przez
pierwszych telegrafistow i radioamatoréw. W alfabe-
cie Morse’a litera E reprezentowana jest przez poje-
dynczg kropke, a T przez pojedyncza kreske. Rza-
dziej wystepujace litery, takie jak Q i Z, reprezento-
wane sg ciggami liczgcymi do czterech kropek i kre-
sek. Poniewaz trzeci rodzaj sygnalu — przerwa —
uzywany jest do oznaczania konca liter, to kropki
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i kreski alfabetu Morse'a nie odpowiadaja doktadnie
110, ale zasada jest podobna.

Aby stworzy¢ kod nieréwnomierny za pomoca syg-
naléw 11 0, konieczny jest staranny wybor symboli
kodu, by mozna bylo jednoznacznie wydziela¢ z nie-
go znaki. Jest to mozliwe, dopéki zaden ciag bitow
uzywany do reprezentowania znaku nie zaczyna sie
sekwencja sygnaléw 110, reprezentujgcg inny znak.
Na przyklad, wszystkie czesto wystepujace znaki
mogg by¢ reprezentowane przez 4 bity i odpowiada-
jace im ciaggi powinny zaczynac sie od 1, podczas gdy
rzadzie] wystepujace znaki moglyby miec¢ 7 bitow
i zaczyna¢ si¢ od 0. To umozliwiloby jednoznaczny
podzial ciggu bitéw na krotkie i dlugie znaki. Wybér
kodu nieréwnomiernego, wykorzystujacego fakt wy-
stepowania réznych liter z réznymi czestoSciami,
pozwoli na znaczng kompresje tekstu. W przypadku
tekstu tej ksigzki zredukowaloby to liczbe bitow
z poczatkowych 2 milionow do okolo 1 miliona, czyli
o okoto 50%.

Kazda metoda kompresji wykorzystuje prawidio-
wosci w danych. Opisany powyzej kod bazuje na
czestosci wystepowania pojedynczych znakéw, ale sa
tez i inne prawidlowosci, ktérymi mozna sie¢ postu-
zy¢. Na przyklad, w jezyku angielskim nie wszystkie
pary sgsiadujacych liter pojawiaja sie z ta sama czes-
toscig. Po literze Q prawie zawsze nastepuje U, a po
literze Z nigdy nie pojawia sie K. Tworzac kod nie-
réwnomierny raczej dla par, a nie dla pojedynczych
liter, mozemy wykorzystacé fakt, ze kombinacje dwu-
literowe wystepuja z r6zng czestoscig. Kod taki moze
wykorzystywac krotsze sekwencje bitéw dla bardziej
powszechnych paridiuzsze dla par pojawiajacych sie
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rzadziej. Je§li postuzymy sie tg metodg, to liczba bi-
tow potrzebna do zapisania tekstu tej ksigzki moze
zostac zredukowana o dalsze 10 procent, do przeciet-
nie 3,5 bitu na litere.

Jeszcze bardziej wydajnym kodem byloby wyko-
rzystanie prawidlowosci pojawiajacych sie w dluz-
szych ciagach liter. Na przyklad stowo ,the” wyste-
puje w angielskim tekscie tej ksigzki okoto 3000 razy.
Byloby korzystne postuzenie sie kodem, ktéry uzywa
wzglednie kroétkiej sekwencji bitow do reprezento-
wania calego tego slowa. Jest tez wiele innych stow,
jak ,,computer” i ,bit”, ktore pojawiajg sie w mojej
ksigzce tak czesto, ze rowniez warte sa specjalnego.
zakodowania. Istniejg takze prawidlowosci wykra-
czajgce poza statystyczne zwiazki w ciggach znakow,
na przyklad gramatyczne, w strukturze zdan i inter-
punkcji — pozwalajg one na dalszg kompresje teks-
tu. Ale od pewnego momentu nasze zyski bedg ma-
leé. Ostatecznie, kompresja wykorzystujgca najlep-
sze dostepne metody statystyczne, prawdopodobnie
osiagnie przecietng wielko§é reprezentacji mniejszg
niz 2 bity na znak — okolo 25% standardowej o§mio-
bitowej reprezentacji.

Kompresja daje do§¢ dobre wyniki w przypadku
tekstu, ale dzialajeszcze lepiej dla sygnalow, ktore sg
reprezentacjami realnego Swiata, jak dzwieki czy
obrazy. Sygnaly te sg zwykle wczytywane do kom-
putera poprzez proces znany jako konwersja ana-
logowo-cyfrowa. Dane wejSciowe — natezenie
dzwigeku lub, powiedzmy, natezenie Swiatla — to
zwykle sygnaly zmieniajace sie w sposob ciggly. Na
przyklad punkt — lub inaczej piksel — w czar-
no-biatej fotografii moze by¢ bialy, czarny lub mieé
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dowolny odcien szaro$ci pomiedzy tymi skrajnos-
ciami. Poniewaz komputer nie moze stworzy¢ re-
prezentacji dla nieskonczonej liczby mozliwosci,
upraszcza sygnal, redukujac kazdy piksel do jednego
ze skonczonej liczby pozioméw szarosci. Zwykle licz-
ba gradacji jest dokladna potega 2, aby dobrze paso-
wala do liczby bitow w kodzie. Na przykiad, jasno§é
kropki w obrazie czarno-bialym moze by¢ reprezen-
towana przez 8 bitow, co pozwala na przedstawienie
256 odcieni szaro$ci. Obraz wyzsze] jakoSci repre-
zentowany bedzie za pomocg kodu 12-bitowego, kto-
ry daje 4096 odcieni szaro$ci. Obraz kolorowy moze
wykorzystywac 24 bity na kropke — 8 bitow dla
intensywnosci kazdej z trzech barw podstawowych.
Innym parametrem okreslajgcym jako§é obrazu
fotograficznego jest rozdzielczo§é — czyli liczba
pikseli uzyta do jego reprezentacji. Obraz o wysokiej
rozdzielczo§ci wytworzony przez ukiad 1000x 1000
kropek bedzie bardziej wierng reprezentacjg niz ob-
raz o rozdzielczosci 100x100. Poniewaz jednak re-
prezentacja obrazu o wysokiej rozdzielczosci wyko-
rzystuje 1 000 000 pikseli zamiast 10 000, to wasz
komputer moze potrzebowac 100 razy wiecej pamie-
ci do jego przechowania, a przetwarzanie obrazu
trwac bedzie 100 razy diuzej. Jakos¢ kosztuje.

Poniewaz obrazy o wysokiej rozdzielczosci zawie-
rajg duzg liczbe bitow, czesto pozadane jest ich skom-
presowanie w celu zredukowania kosztéw przecho-
wywania 1 przesylania. Jest to szczegélnie istotne
w przypadku obrazow ruchomych, ktére zwykle
zawierajg od 24 do 100 klatek na sekunde. Na szczes-
cie, obrazy stosunkowo latwo poddajg sie kompres;ji,
poniewaz wystepuje w nich wiele prawidlowosci.
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W wiekszosci przypadkéw natezenie i barwa okres-
lonego piksela sg niemal identyczne z natezeniem
i barwg sgsiedniego. Dwa piksele w obrazie twarzy,
reprezentujgce sgsiadujgce ze soba fragmenty (na
przyklad policzka), z duzym prawdopodobienstwem
beda bardzo podobne pod wzgledem jasnoSciibarwy.
Wiekszoé¢ algorytméw do kompresowania obrazéow
wykorzystuje to podobienstwo. Algorytm do kom-
presowania obrazéw moze reprezentowaé obszary
o takiej samej jasnosci 1 barwie za pomocg kilku za-
ledwie liczb opisujacych barwe i rozmiar. Inne meto-
dy kompresji obrazéw wykorzystujg bardziej zlozo-
ne prawidlowosci: na przykiad podobne tekstury
w roznych czeSciach obrazu. W przypadku obrazow
ruchomych, takich jak audycje telewizyjne, metody
kompresji zwykle wykorzystuja podobienstwo na-
stepujacych po sobie klatek. Za pomocg tej techniki
czesto mozna skompresowac reprezentacje fotogra-
fii 0 czynnik 10, a obrazu ruchomego o czynnik 100.
Podobne metody kompresji mogg zostac¢ zastosowa-
ne do dzwiekow.

Tego typu metody kompresji prowadzg do malo
intuicyjnego wyobrazenia o iloéci informacji zawar-
tej w obrazie. Jes§li minimalna liczba bitéw niezbed-
na do reprezentowania obrazu uznana zostanie za
miare ilosci informacji, oznaczaltoby to, ze obraz, kto-
ry latwo skompresowac, zawiera mniej informacji.
Obraz twarzy, na przyklad, zawieratlby mniej infor-
macji niz obraz stosu kamykow na plazy, poniewaz
w przypadku sgsiednich pikseli w obrazie twarzy
bardziej prawdopodobne jest, ze bedg podobne. Ster-
ta kamieni wymaga zarejestrowania i przechowania
wiekszej ilosci informacji, mimo ze ogladajacy ja
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czlowiek mogltby uznac, ze jest wprost przeciwnie.
Wedlug tej miary, obrazem zawierajgcym najwiecej
informacji bytby obraz zupelnie losowego zbioru pi-
kseli, takich jak zaklocenia na ekranie zepsutego
telewizora. Jesli kropki w obrazie nie sg ze sobg sko-
relowane, to nie ma prawidlowosci, ktéra mozna
skompresowaé. Takie obrazy wydajg sie nam zupel-
nie bezsensowne — i mogg naprawde by¢ bezsen-
sowne — ale ich komputerowa reprezentacja wyma-
ga najwiekszej ilosci informacji.

Miara informacji oparta na minimalnej reprezen-
tacji nie odzwierciedla dobrze naszej intuicji, ponie-
waz komputer nie odréznia informacji sensownej od
bezsensownej. Komputer musi reprezentowaé bar-
we kazdego piksela lub polozenie kazdego kamyka
na plazy, nawet jesli te szczegoly nie sg istotne dla
obserwatora. Decydowanie, jaka informacja jest sen-
sowna, a jaka nie, jest subtelng sztuka; zalezy to od
sposobu, wjaki wykorzystywany jest obraz, i od tego,
kto z niego korzysta. Wystepowanie malenkiej plam-
ki na zdjeciu rentgenowskim moze by¢ trudno za-
uwazalne dla niewprawnego obserwatora, ale bar-
dzo istotne dla lekarza. Wielki artysta, na przyklad
Picasso, potrafi ,,skompresowac” obraz zlozonej sce-
ny do kilku prostych linii, ale to skomplikowany pro-
ces decyzyjny prowadzi do wyboru najbardziej zna-
czacych aspektow obrazu (patrz rys. 23).

Gdyby komputer potrafit skompresowac obraz po-
przez wybor jedynie znaczgcej informacji, to liczba
bitéw w reprezentacji bytaby blizsza naszemu zdro-
worozsgdkowemu odczuciu co do jej ilosci. Kompu-
ter moglby na przykiad reprezentowac losowy uktad
pikseli, zaznaczajac, ze ten obraz nie wykazuje zad-
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nej prawidlowosci i tym samym nie niesie zadnej
sensownej informacji. Poproszony o odtworzenie
obrazu, generowalby po prostu inny réwnie losowy
uklad pikseli. Szczegoly — chociazby odcien po-
szczegblnych punktéw — w odtworzonym obrazie
bylyby inne niz w oryginale, ale dla ludzkiego oka te
réznice nie mialyby znaczenia.

Wiele algorytmow do kompresji obrazow i dzwie-
kéw eliminuje pewne nieistotne informacje, w celu
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zredukowania rozmiaréw reprezentacji. W tych tak
zwanych algorytmach kompresji ze stratami
przyjmuje sie, ze pewne szczegbly w obrazie i dzwie-
kach sg nierozpoznawalne dla oka czy ucha. Ogoélnie
biorge, metody kompresji ze stratami stosowane sg
wtedy, kiedy wiadomo, ze odtworzona informacja
stuzy¢ bedzie jakim$ szczegolnym potrzebom. Jesli
na przyklad pewien szczegoél pojawia sie jedynie na
pojedynczej klatce filmu, to mozna go bez ryzyka
wyrzuci¢, poniewaz i tak nie zostanie dostrzezony.

Istnigje jeszcze jedna wazna forma reprezentacji
obrazu, dzieki ktorej mozna osiggna¢ nawet wiekszy
stopien kompresji, niz za pomocg metod opisanych
powyzej. Jesli proces generujacy oryginalne obrazy
jest znany, to korzystniejsze moze by¢ zachowanie
raczej zapisu tego procesu niz samego obrazu. Jesli
na przyklad obraz jest rysunkiem, ktéry powstatl
w wyniku narysowania ciggu linii, to taki obraz
moze by¢ reprezentowany przez zapisanie listy linii
— ten schemat reprezentacji jest czesto wykorzysty-
wany w programach komputerowych wykonujacych
proste szkice.

Idea reprezentowania jakiego$ obiektu przez zapi-
sanie procedury lub programu, ktéry dany obiekt
wygenerowal, stosuje sie tez do innych typow da-
nych, takich jak dzwieki. W przypadku dzwiekéw
moze sie wydawagé, ze technika ta nie jest niczym
bardziej wyrafinowanym niz zapisywanie utworéw
muzycznych za pomocg nut, ale w komputerze odpo-
wiedni znak moze zawieraé wszystkie szczegoly nie-
zbedne do odtworzenia oryginalu — strgj instru-
mentéw, technike uzycia smyczkow, a nawet nastroj
orkiestry. Jesli jakis obiekt moze by¢ wygenerowany
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przez komputer, to z definicji istnieje precyzyjna
procedura, pozwalajgca na wygenerowanie go — jej
opis moze postuzyé¢ jako reprezentacja obiektu.

Prowadzi to nas do kolejnej miary informacji:
Ilosé informacji w ukladzie bitow rowna jest
dlugosci najmniejszego programu kompute-
rowego, ktory jest w stanie wygenerowa¢ ten
uklad. Te definicje informacji mozna stosowa¢ nie-
zaleznie od tego, czy uklad bitow przedstawia obraz,
dzwieki, tekst, liczbe czy cokolwiek innego. Jest ona
tak interesujaca, poniewaz dopuszcza dowolny ro-
dzaj regularnosci w ukladzie bitow. W szczegdlnoSci,
obejmuje wszystkie metody kompresji opisane po-
wyzej. (Moze sie wydawad, ze taka definicja zalezy od
szczegoOlow jezyka maszynowego komputera, ale pa-
mietajmy, ze kazdy komputer moze symulowac jaki-
kolwiek inny, tak wiec réznice pomiedzy typami ma-
szyn zwigzane bedg jedynie z krétkim programem,
niezbednym do przeprowadzenia symulacji.)

Kiedy juz cigg znakéw tworzgcych informacje zo-
stanie skompresowany tak bardzo, jak to jest mozli-
we, nie bedzie wykazywal prawidlowosci. Jest to
oczywiste, poniewaz jakakolwiek regularnosc stwa-
rzalaby mozliwos¢ dalszej kompresji. Cigg jedynek
i zer, przedstawiajgcy optymalnie skompresowany
tekst, miatby charakter calkowicie losowy, jak zapis
rzutu moneta. W istocie, wielu matematykow przy-
jmuje te wlasnos¢é — niemozliwo$é dalszej kompresji
— za definicje przypadkowoSci. Jest to definicja dosé
prosta, choé¢ niezbyt uzyteczna w praktyce, ponie-
waz bardzo trudno jest okresli¢, czy dany cigg bitow
jest losowy w tym sensie. Jesli juz odkryjemy jakas
prawidlowosé, to tatwo jest stwierdzi¢, ze cigg moze
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zostaé skompresowany — ale nie mozemy udowod-
ni¢, ze cigg nie moze zosta¢ skompresowany, jesli
nie widzimy zadnej prawidlowosci. Ciggi liczb pseu-
dolosowych opisane w rozdziale 4. sg dobrym przy-
kladem sekwencji, ktore wydaja sie losowe, ale kryje
sie za nimi pewna prawidlowos¢, czyli algorytm, za
pomocag ktorego zostaly wygenerowane. Wedlug po-
wyzszej definicji przypadkowosci sg one w wysokim
stopniu nielosowe, poniewaz bardzo dluga sekwen-
cja moze zosta¢ opisana bardzo krétko, po prostu
przez podanie algorytmu, ktory jg wytworzyl —
w tym przypadku algorytmu symulacji kota ruletki.

SZYFROWANIE

Ciagi, ktore wydaja sie losowe, ale kryja sie za nimi
jakie$ prawidtowosci, moga zostaé¢ uzyte do szyfro-
wania danych. Wyobrazmy sobie na przyklad, ze
chce przeslta¢ poufny list przyjacielowi. Jesli obaj
mamy kopie tego samego generatora liczb losowych,
tak ze obaj mozemy wytworzy¢ te same ciggi liczb
losowych, to mozemy postuzyé sie nimi do ukrycia
zawartosci listu przed kims, kto mogltby go prze-
chwycic. List jest ciaggiem bitéw reprezentujgcych li-
tery. Przyjmijmy, ze uzywamy standardowej repre-
zentacji, w ktorej jeden znak reprezentowany jest
przez 8 bitow. Ta standardowa reprezentacja moze
prawdopodobnie zosta¢ zinterpretowana i zrozu-
miana przez kazdego, kto ma dostep do naszej kore-
spondencji; jest to co§, co kryptografowie nazywaja
tekstem otwartym. Aby zaszyfrowac list, Igczymy
kazdy bit w otwartym tekscie z odpowiadajacym mu
bitem ciggu bitow pseudolosowych. Jesli pseudoloso-
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wym bitem jest 1, to zamieniamy odpowiadajacy mu
bit tekstu otwartego na przeciwny. Jesli pseudoloso-
wy bitem jest 0, to nie wprowadzamy zmian. Spo-
woduje to zamiane okolo polowy bitow w otwartym
tekScie, ale poza adresatem nikt nie bedzie wiedziat,
ktorej. Otrzymany w ten sposob cigg sygnalow 110
bedzie dla zewnetrznego obserwatora calkowicie
niezrozumialy, chyba ze zna on zastosowany ciag
liczb pseudolosowych. Z drugiej strony, mdj przyja-
ciel dokladnie wie, w jaki sposob utworzy¢ taki sam
pseudolosowy ciag, ktory postuzy do przywrocenia
zamienionych bitéw, dzieki czemu list zostanie od-
tworzony (rozszyfrowany). Ta metoda, lub co$ bar-
dzo do niej podobnego, lezy u podstaw wiekszosci
systeméw kryptograficznych.

Szyfrowanie przypomina wysylanie listow w zamk-
nietej skrzynce, ktorg mozna otworzy¢ jedynie za
pomocg specjalnego klucza. W opisanej powyzej me-
todzie kluczem jest generator liczb losowych. Kazdy,
kto ma klucz, jest w stanie rozszyfrowac list. W poda-
nym przykladzie ten sam klucz uzywany jest do szyf-
rowania i rozszyfrowywania, ale mozliwe jest row-
niez skonstruowanie kodow, w ktérym klucze te roz-
nig sie; wowczas, nawet jesli ktos zdobedzie klucz do
szyfrowania, nie bedzie automatycznie znal klucza
dekodujacego. Jesli na przykiad chece, by wystano do
mnie zaszyfrowang wiadomos$¢, moge opublikowaé
opis klucza potrzebnego do szyfrowania listéw do
mnie. Kazdy bedzie w stanie wysta¢ do mnie poufny
list, niezaleznie od tego, czy jest moim znajomym,
czy nie. Poniewaz klucz publiczny méwi nadawcy
jedynie jak szyfrowac list, a nie jak go rozszyfrowy-
wag, to inne osoby nie bedg w stanie odczytaé zako-
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dowanego listu. Jedynie mgj prywatny klucz, ktéry
trzymam w tajemnicy, pozwala na przeksztalcanie
zakodowanych listéw z powrotem w otwarty tekst.
Jest to tak zwany system kryptograficzny z klu-
czem publicznym (PKC — Public Key Cryptogra-
phy). System ten rozwigzuje wazny problem prak-
tyczny: na przykiad wiele firm akceptujgcych ptat-
no§¢ za pomocyg kart kredytowych przez Internet
publikuje swoje wilasne klucze publiczne, tak by
klienci mogli zaszyfrowaé¢ numery swoich kart bez
obawy, ze zostang one przechwycone i odczytane.

System kryptograficzny z kluczem publicznym
moze by¢ takze zastosowany do uwierzytelniania
przesylanych informacji. Aby to osiagna¢, publikuje
klucz do rozszyfrowywania korespondencji, ale utaj-
niam mdj klucz do szyfrowania. Kiedy chce wyslaé
wiadomos¢, ktorg pragne ,,podpisac¢”, aby bylo wia-
domo, ze pochodzi ode mnie, szyfruje wiadomos¢ za
pomocg prywatnego klucza. Wszyscy adresaci moje-
go listu moga go rozszyfrowacé za pomoca klucza pub-
licznego. Bedg tez pewni, ze list pochodzi naprawde
ode mnie, poniewaz tylko kto$, kto zna mgj prywatny
klucz, moglby tak go zaszyfrowac.

WYKRYWANIE BLEDOW

Kodowanie i dekodowanie bitow ma wiele innych
zastosowan poza kompresjg i zabezpieczaniem da-
nych. Na przyklad sg sytuacje, w ktorych zapisujemy
przekaz za pomocg wiekszej liczby bitow, niz to jest
niezbedne, w celu zredukowania prawdopodobien-
stwa wystgpienia bledu. Kody, w ktoérych zastosowa-
na jest jakas forma redundancji w celu wykrycia bte-
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dow powstalych podczas transmisji — na przyklad,
ze 0 zostalo zarejestrowane jako 1 — nazywane sg
kodami detekcyjnymi. Inne kody, zwane kodami
korekcyjnymi, zawierajg wystarczajaco wiele nad-
miarowej informacji, aby wykry¢ i poprawié¢ takie
biedy.

Oczywista formg redundancji jest przesylanie in-
formacji wiecej niz jeden raz, co pozwala na wykrycie
biedow. Jesli przestane dwie kopie tej samej informa-
cji réznig sie od siebie, to w czasie przesylania musiat
nastapié jakis blad. Zastosowanie prostego kodu ko-
rekcyjnego wymaga przeslania informacji trzy-
krotnie. Zakladajac, ze tylko w jednej informacji wy-
stapily zaklocenia, adresat moglby odtworzyé po-
prawng wersje, wybierajac te dwie kopie, ktére sag
identyczne.

NaszczeScie istniejg kody detekeyjne i kody korek-
cyjne, funkcjonujgce przy znacznie mniejszej redun-
dancji. Czesto stosowanym systemem detekcji bie-
déw jest kod kontroli parzystosci. System ten
pozwala wykrywacé jednobitowy bigd w wiadomosci
o dowolnej dlugosci przez dodanie jednego nadmia-
rowego bitu. Jako szczeg6lny przykiad kodu kontroli
parzystosci rozwazmy 8-bitowy kod, czesto uzywany
do przesylania znakéw liniami telekomunikacyjny-
mi z duzymi zakléceniami. Osmy bit, zwany bitem
parzystosci, jest 1 wtedy i tylko wtedy, gdy liczba
jedynek w siedmiu pozostatych bitach jest parzysta.
Oznacza to, ze liczba jedynek w 8-bitowym ciggu po-
winna zawsze by¢ nieparzysta. Jesli zaklécenie w li-
nii przesylowej spowoduje zamiane 1 na 0 lub na od-
wroét, to 8-bitowa wiadomosc odebrana przez adresa-
ta mie¢ bedzie parzystg liczbe jedynek. Bedzie wiec
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wiadomo, ze nastgpil blad. Podobne systemy kontro-
li parzystosci uzywane sg do wykrywania bledow
w uktadach pamieci komputeréw. Jeden bit parzy-
stoSci pozwala na wykrycie bledu w wiadomosci za-
wierajgcej dowolng liczbe bitow. Ograniczeniem te-
go prostego kodu kontroli jest to, ze dobrze wykrywa
jedynie pojedynczy bigd. Informacja, w ktorej zmie-
nione zostaly dwa bity, mie¢ bedzie poprawng pa-
rzysto$¢, mimo ze dane zawierajg blad.

Wykrywanie bledéw wielokrotnych mozliwe jest
przy zastosowaniu wielu bitéw parzystosci. Mozliwe
jest tez przekazanie odbiorcy informacji wystarcza-
jacej nie tylko do wykrycia biedu, ale tez do jego
poprawienia; moze on wtedy zrekonstruowac orygi-
nalng wiadomo§¢, mimo ze wystapil biagd. Przykla-
dem takiego kodu jest dwuwymiarowy kod kontroli
parzystosci pokazany na rys. 24.

Kod ten zawiera 9 bitow przekazywanej informa-
cjii 6 bitow parzystosci. Bity zawierajgce informacje
ustawione sg w 3 rzedy po 3 bity kazdy. Na kazdy
wiersz i kazdg kolumne przypada jeden bit parzy-
stosci. Blad w wiadomosci polegajacy na zamianie
jednego bitu powoduje odkrycie dwoch naruszen
parzystosSci: jednego w wierszu, drugiego w kolum-
nie. Odbiorca wiadomosci bedzie wtedy wiedzial, ze
bit na przecieciu wadliwego wiersza i wadliwej ko-
lumny jest btedny i powinien zosta¢ zamieniony. Jes-
li blad nastgpi w transmisji jednego z bitéw parzy-
stosci, to albo wiersz, albo kolumna mie¢ bedg nie-
wlaSciwg parzystosc, ale nie oba naraz. Bity przed-
stawione sg w uktadzie dwuwymiarowym, aby po-
moéc w wizualizacji struktury kodu, ale mogg byé
przesylane w dowolnym porzadku. Takie kody ko-
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rekcyjne czesto uzywane sg do ochrony kazdego sto-
wa w pamieci duzych komputeréw. Za pomocg po-
dobnych technik mozna skonstruowac wiele innych
kodow, ktore bedg wykrywac i/lub poprawiaé rozma-
ite typy bledow.

> o C.
g B |8
N N
g 13 |2
2 12 |8
o o '
dane | dane | dane
bit parzystosci 1 1 2 B
dane | dane | dane
bit parzystosci 2 4 5 6
dane | dane | dane
bit parzystosci 3 7 8 9
Y Y Y
PRZYKtAD
1 5 R
1 1 0 1
1 0 1 1
o011 0 O
RYSUNEK 24.

Kod korekeyjny z 9 bitami danych i 6 bitami kontrolnymi
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Poslugujac sie kodami korekcyjnymi potrafimy
poradzié¢ sobie z sygnalizowaniem bledéw, zdarza-
jacych sie podczas przesylania i przechowywania
informacji, ale co z bledami w samych obliczeniach?
Okazuje sie, ze mozliwe jest réwniez zbudowanie
blokéw logicznych, ktére dajg prawidiowe odpowie-
dzi nawet wtedy, gdy niektore z ich elementow skia-
dowych dzialajg nieprawidiowo. W tym przypadku
podstawowym narzedziem znéw jest redundancja.
Jednym ze sposob6w na zbudowanie odpornego na
btedy bloku logicznego jest skopiowanie kazdego blo-
ku logicznego trzy razy. Do lgczenia sygnaléow
z trzech kopii mozna postuzy¢ sie blokiem wigkszos-
ciowym, jaki zostal przedstawiony na rys. 12. w roz-
dziale 2. Jesli jedna z kopii robi blad, to zostaje ,,prze-
glosowana” przez pozostale. Ta prosta metoda chro-
ni przed dowolnym pojedynczym bledem (z wyjat-
kiem bledu w samym bloku wiekszoéciowym).

Przy ustalonym zbiorze mozliwych bledéow — ta-
kich jak pekniecia przewodéw, zablokowanie prze-
tacznikow, zamiana 0 na 1 — mozliwe jest skonstruo-
wanie urzgdzenia liczgcego o dowolnie duzym stop-
niu niezawodnosci za pomocg elementéw o dowolnie
malym stopniu niezawodnosci. Zadanie to po prostu
wymaga systematycznego stosowania uktadéw lo-
gicznych z redundancja. Jesli na przykiad udatoby
sie wam zbudowa¢ nowy rodzaj przelacznika — po-
wiedzmy, przelacznik molekularny — ktory bylby
wyjatkowo szybki, lub niezwykle tani, ale popelniai
bledy w 20% przypadkoéw, to w dalszym ciggu mo-
glibyscie zbudowaé za pomoca tego przelgcznika
komputer dajacy odpowiedzi z niezawodnoscig
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99,99999%, przez whudowanie w obwody odpowied-
niej nadmiarowosci.

Czy to oznacza, ze mozna zbudowac dowolnie nie-
zawodny komputer? Scisle biorac, nie. Wprawdzie
komputer mozna tak skonstruowac, ze wyelimino-
wane zostang pewne szczegoblne rodzaje btedow, ale
mogg zdarzac sie tez bledy nieoczekiwane, ktore po-
wodujg powstanie skorelowanych biedéw w modu-
fach nadmiarowych. Na przyktlad, spalenie si¢ jedne-
go modulu moze spowodowaé, ze inny modul sie
przegrzeje, lub jakis impuls magnetyczny moze spra-
wic, ze wszystkie moduly rownocze$nie zaczng dzia-
ta¢ blednie. Inzynierowie sg w stanie projektowac
bloki logiczne odporne na wszystkie bledy, jakie
potrafig sobie wyobrazi¢, ale historia techniki poka-
zuje, ze nasza wyobraznia nie zawsze jest wystarcza-
jaca. Najbardziej dramatyczne awarie zwykle sg za-
skakujgce.

Od komputeréw nie mozna oczekiwac niezawod-
noSci rowniez z innego powodu. Okazuje sieg, ze wiek-
szo$¢ awarii komputerowych nie jest spowodowana
nieprawidlowym dzialaniem ukladéw logicznych.
Wynikajg one z bledéw w projektowaniu — zwyk-
le w projektowaniu oprogramowania. Komputery
wraz ze swym oprogramowaniem sg prawdopodob-
nie najbardziej zlozonymi systemami, jakie kiedy-
kolwiek skonstruowat czlowiek. Liczba elementéow
sktadowych jest o rzedy wielkoSci wieksza niz liczba
czeSci w najbardziej skomplikowanym samolocie.
Metody stosowane we wspolczesnej inzynierii nie sg
przystosowane do projektowania ukladéw o tak du-
zym stopniu zlozonosci. Szybkie komputery prze-
prowadzajg rownoczesnie miliony symultanicznych
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operacji logicznych i niemozliwe jest antycypowanie
konsekwencji kazdej kombinacji zdarzen. Metody
funkcjonalnej abstrakcji, opisane w poprzednich
rozdzialach, pomagajg zachowa¢ kontrole nad tymi
oddzialywaniami, ale te poziomy abstrakcji opieraja
sie na zalozeniu, ze wszystko dziala zgodnie z pla-
nem. Kiedy zachodzg nieoczekiwane oddzialywania
(a zachodza), to zalozenia zalamujg si¢, a konsek-
wencje mogg by¢ katastrofalne. W praktyce, zacho-
wanie duzego systemu komputerowego moze by¢
czasem nieprzewidywalne nawet bez awarii —
i przede wszystkim z tego powodu nie mozna zapro-
jektowa¢ catkowicie niezawodnego komputera.






Rozdziatl si6dmy

SZYBKOSC: KOMPUTERY
O ARCHITEKTURZE ROWNOLEGLEJ

Rozmaite typy komputeréow uniwersalnych réznig
sie nie tylko wielkoScig pamieci, ale r6wniez szyb-
koscig, z jakg przeprowadzaja obliczenia. Szybkosé
komputera zalezy w duzym stopniu od czasu, jaki
zajmuje przesylanie danych do — lub pobieranie ich
z — pamieci.

Komputery, o ktérych do tej pory méwilisSmy, to
komputery sekwencyjne — komputery takie prze-
twarzajg po jednym slowie maszynowym naraz.
Wynika to w duzym stopniu ze wzgledow historycz-
nych. Pod koniec lat czterdziestych i na poczatku lat
pieédziesigtych, kiedy powstawaly podstawy kon-
strukgcji wspoélczesnych komputeréw, elementy prze-
laczajace (przekazniki i lampy elektronowe) byly
drogie, ale wzglednie szybkie. Elementy pamieci
(rteciowe linie op6zniajgce, bebny magnetyczne) by-
ty za$§ stosunkowo tanie i wolne. Elementy te dobrze
nadawaly sie do wytwarzania sekwencyjnych zbio-
row danych. Komputery zostaly zaprojektowane
tak, aby drogie przelaczniki procesora byly obcigzo-
ne najbardziej, jak to mozliwe, nie stawiajac jedno-
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cze$nie zbyt duzych wymagan co do szybkosci pa-
mieci. Te wezesne komputery miaty rozmiary poko-
ju, z drogim procesorem po jednej stronie i powolng
pamiecig po drugiej. Miedzy nimi przeplywat stru-
mien danych.

W miare jak technika komputerowa rozwijala sie,
oprogramowanie stawalo sie coraz bardziej skompli-
kowane i drogie i coraz trudniej bylo wyszkoli¢ pro-
gramistow, wiec, by moéc inwestowa¢ maksimum
w oprogramowanie i szkolenie, nie zmieniano pod-
stawowej struktury komputeréw. Brak byto zresztg
motywacji do zmiany tej dwuczeSciowej struktury,
poniewaz dzieki postepom technologicznym latwo
mozna bylo budowac szybsze i tansze maszyny, po
prostu odtwarzajgc ten sam typ komputera w nowe;j
technologii.

Szybkos¢é komputeréw podwaja sie co dwa lata.
Lampy elektronowe ustapily tranzystorom, a te z ko-
lei uktadom scalonym. Uklady pamieci na liniach
opo6zniajgcych zostaly zastapione przez uklady pa-
mieci rdzeniowej, a te za§ — réwniez przez uklady
scalone. Maszyny wielkosci pokoju skurczyly sie do
plytki krzemowej o rozmiarach paznokcia. Pomimo
calej tej zmieniajgcej sie technologii, prosty schemat
procesora podigczonego do pamieci pozostal nie
zmieniony. Je§li spojrzymy na plyte z ukladami
wspolczesnego komputera, to w dalszym ciggu be-
dziemy mogli zobaczyé¢ pozostalosci pokoju wypel-
nionego lampami elektronowymi: procesor i pamieé
zajmujg na plytce osobne obszary. Tak jest, mimo ze
czesci procesora i pamieci komputera obecnie wyko-
nuje sie tymi samymi metodami, czesto na tym sa-
mym kawalku plytki. Sposoby dzialania wcigz opty-
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malizuje sie pod kagtem pierwotnego, dwuczesciowego
schematu. Ta czesc plytki krzemowej, ktéra odpowia-
da za przetwarzanie, jest nadal obcigzana, a cze§é
spelniajgca funkcje pamieci nadal przekazuje stru-
mien danych po jednym slowie maszynowym naraz.
Przeplyw danych miedzy procesorem a pamiecig
to waskie gardio komputerow sekwencyjnych. Glow-
ny problemem polega na tym, ze pamieé jest tak
zaprojektowana, iz w kazdym cyklu pracy kompute-
ra mozliwy jest dostep tylko do jednej lokalizacji.
Dopoki trzymamy sie tego rozwigzania, jedynym
sposobem na zwiekszanie szybkosci komputera jest
skracanie czasu trwania cyklu. Przez wiele lat czas
ten mozna bylo zmniejsza¢, zwiekszajac szybkosc
dzialania przelgcznikéw: szybsze przelgczniki da-
waly szybsze komputery. Dzi§ ta strategia nie jest juz
efektywna. Szybkos§é dzisiejszych duzych kompute-
row jest ograniczona przede wszystkim przez tempo
przeplywu informacji w obwodach, ono zas$ z kolei
ograniczone jest przez skonczong predkosé rozcho-
dzenia sie Swiatla. Swiatto w ciggu jednej nanose-
kundy (10 sekundy) pokonuje w przyblizeniu 30
cm. Cykl pracy najszybszych wspoélczesnych kompu-
terow wynosi okolo nanosekundy i nie jest zbiegiem
okolicznosci, ze procesory majg rozmiary mniejsze od
30 cm. Zblizamy sie do granic szybkosci komputeréw
— o ile nie zmienimy ich podstawowego schematu.

WSPOLBIEZNOSC

Aby dziala¢ szybciej, dzisiejsze komputery muszg
by¢ zdolne do wykonywania wiecej niz jednej opera-
¢ji naraz. Mozna to osiggnaé, dzielgc pamie¢ kompu-
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tera na wiele malych pamieci i wyposazajac je we
wlasne procesory. Takie urzgdzenia nazywaja sie
komputerami o architekturze réwnoleglej lub
po prostu komputerami rownoleglymi. Kompu-
tery rownolegle sg praktyczne ze wzgledu na niska
cene i male rozmiary mikroprocesorow. Mozemy
zbudowaé komputer réwnolegly przez polgczenie
dziesigtek, setek, a nawet tysiecy mniejszych proce-
sor6w. Najszybsze komputery na $wiecie to kompu-
tery calkowicie rownolegle, w ktorych zastoso-
wano tysigce, anawet dziesigtki tysiecy procesorow.

Jak juz wczeéniej pisatem, komputery skladajg sie
z hierarchii elementéw konstrukcyjnych, przy czym
kazdy poziom tej hierarchii jest stopniem wiodacym
wyzej. W tym schemacie komputery réwnolegle sg
naturalnym nastepnym poziomem, na ktorym same
komputery (sekwencyjne) stajg sie elementami kon-
strukcyjnymi. Tego typu konstrukcje nazywa sie tez
niekiedy sieciami komputerowymi. Rozréznie-
nie miedzy komputerami réwnoleglymi a sieciami
jest dosc¢ arbitralne; istotne jest, jak taki uklad jest
wykorzystywany. Poza tym komputer rownolegly to
zwykle urzadzenie zlokalizowane w jednym kon-
kretnym miejscu, podczas gdy siec¢ to komputery roz-
mieszczone w roznych lokalizacjach, ale sg wyjatki
od obu tych regul. Ogélnie biorac, jesli grupa po-
taczonych komputeréw uzywana jest w sposéb sko-
ordynowany, to taki uklad nazywamy komputerem
rownoleglym. Jesli komputery wykorzystywane sg
raczej niezaleznie, to polgczone maszyny nazywa sie
siecig komputerows.

Laczenie razem duzej liczby komputeréw w celu
osiggniecia wiekszej szybkosci wydaje sie krokiem
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oczywistym, ale przez wiele lat wérod informatykow
panowala zgoda, ze takie posuniecie bedzie skutecz-
nejedynie w przypadku bardzo nielicznych aplikacji.
Znaczng cze§é mojej kariery poswiecilem na dysku-
sje z ludZzmi wierzgcymi, ze budowa i zaprogramowa-
nie uniwersalnego komputera catkowicie réwnoleg-
tego bedzie trudne, a nawet wrecz niemozliwe. Ten
szeroko rozpowszechniony sceptycyzm opieral sie
na blednych przekonaniach co do tego, na ile skom-
plikowane musialyby by¢ takie systemy ijak mialyby
wspolpracowac ze sobg ich elementy.

Naukowecy przeceniali stopien zlozonosci kompu-
terow réownoleglych, poniewaz nie doceniali tempa
rozwoju techniki wytwarzania uktadéw elektronicz-
nych. Nie wynikalo to bynajmniej z niewiedzy — ra-
czej spowodowane bylo bezprecedensowym tempem
rozwoju technologii, wyprzedzajgcym oczekiwania
1 intuicje. Pamietam, ze w polowie lat siedemdzie-
sigtych, na konferencji poSwieconej komputerom
w nowojorskim hotelu Hilton, wyglosilem wyktad,
w trakcie ktorego stwierdzitem, ze panujgce trendy
jednoznacznie wskazuja, iz wkrotce w USA bedzie
wiecej mikroprocesoréw niz ludzi. W owym czasie
uwazano to za niedorzeczng ekstrapolacje. Choé
mikroprocesory byly juz wéwczas produkowane, to
w powszechnym odczuciu komputer ciggle byl spo-
rym zestawem szaf wielkosci lodéwki, z migajagcymi
Swiatetkami. W trakcie dyskusji po wyktadzie jeden
z niezbyt przychylnych stuchaczy zapytal glosem,
w ktorym petno bylto sarkazmu: ,A co wedltug was lu-
dzie bedg robi¢ z tymi wszystkimi komputerami?
Przeciez nie potrzeba nam komputera do kazdej
klamki!” Audytorium wybuchlo §miechem, a ja mia-
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tem klopot ze znalezieniem wiasciwej odpowiedzi —
dzi§ w tym samym hotelu kazdy zamek w drzwiach
zawiera mikroprocesor.

Inne przyczyny tego sceptycyzmu w stosunku do
komputeréw réownoleglych byly bardziej subtelne,
ale i lepiej uzasadnione. Zastrzezenia wigzaly sie
z przewidywanym brakiem wydajnosci w dzieleniu
obliczen na wiele wspétbieznych czesci. Ten problem
do dziS§ ogranicza zastosowania komputeréw réwno-
legltych, ale nie do tego stopnia, jak dawniej sgdzono.
Przecenianie stopnia trudnosci wynikalo czesciowo
z ciggu mylacych doswiadczen z pierwszymi maszy-
nami rownoleglymi. Pierwsze cyfrowe komputery
rownolegle zostaly zbudowane w latach szeSédzie-
sigtych, przez polgczenie dwéch lub trzech duzych
komputeréow sekwencyjnych. W wiekszosci przypad-
kéw uklady przetwarzania wspélbieznego byly
polgczone z tym samym, pojedynczym ukladem pa-
mieci, aby kazdy z procesoréw mial dostep do tych
samych danych. Te weczesne komputery rownolegle
byly programowane zwykle tak, aby przydzielié¢ kaz-
demu procesorowi inne zadanie: na przyklad w pro-
gramach uzytkowych typu baz danych pierwszy pro-
cesor odczytywal dane, drugi ukladat tablice staty-
styczne, a trzeci drukowal wyniki. Procesory byly
wykorzystywane w sposéb bardzo podobny do tego,
jak dzialajg pracownicy przy linii montazowej; kazdy
z nich wykonywal inny etap obliczen. W takim sche-
macie nieuchronnie pojawialy sie czynniki obniza-
jace efektywnosé, aich liczba rosta wraz ze zwieksza-
niem liczby procesoréw. Jednym z probleméw byta
konieczno§é dzielenia zadania na mniej lub bardziej
niezalezne etapy. O ile czesto mozna bylo podzieli¢
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problem na dwa lub trzy etapy, to trudno bylo na
pierwszy rzut oka dostrzec, jak mozna podzieli¢ za-
danie na dziesie¢ lub sto etapow. Jeden z krytykow
przetwarzania wspoéibieznego wyjasnit to dziennika-
rzowi w ten sposob: Dwdch reporteréw moze szybciej
napisac artykut do gazety, dzielqc sie zadaniami; je-
den zbiera wiadomosci, podczas gdy drugt pisze tekst,
ale gdyby stu reporterow pracowato nad jednym arty-
kutem, to prawdopodobnie nigdy by on nie powstat.
Takie argumenty brzmig dos¢ przekonujaco.

Innym czynnikiem obnizajgcym efektywnos$é byt
brak wspodlnego dostepu do pamieci. Typowy uklad
moze pobierac z danego obszaru pamieci tylko jedno
sfowo maszynowe naraz; to ograniczenie tempa do-
stepu tworzylo latwo zauwazalne waskie gardlo
w systemie i ograniczalo jego wydajnos¢. Jesli zas do
ukladu, ktérego wydajnos¢ juz byla ograniczona
przez tempo pobierania danych, dodano by wiecej
procesorow, to w efekcie czas oczekiwania proceso-
row na dane zwiekszylby sie i wydajnos¢ ukiadu
uleglaby zmniejszeniu.

Ponadto procesory musialy uwazac, aby nie zmie-
ni¢ danych, z ktorych korzystal inny procesor. Roz-
wazmy na przyklad system rezerwacji miejsc w sa-
molotach. Jesli jaki§ procesor pracuje nad zarezer-
wowaniem miejsc, to sprawdza, czy sg wolne miej-
sca, a jesli tak jest, to dokonuje rezerwacji. Jesli dwa
procesory dokonujg rezerwacji dla dwoch pasazerow
rownoczesnie, to moze pojawic sie problem: oba za-
uwazaja, ze jakie$ miejsce jest wolne i rezerwujg je,
zanim ktérykolwiek zdgzy zaznaczyc, ze miejsce jest
juz zajete. Dla unikniecia tego typu niepomyslnego
zbiegu okolicznosci procesor musial wykonywac sze-
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reg skomplikowanych operacji, ktére uniemozliwia-
ly innym procesorom dostep do danych w czasie, gdy
on je odczytywal. To poglebialo jeszcze nieefektyw-
no$¢ zwigzang ze wspodlzawodnictwem o pamieé
sytemu i w najgorszym przypadku redukowato szyb-
ko$¢ systemu wieloprocesorowego do szybkosci poje-
dynczego procesora — a czasem nawet jeszcze bar-
dziej. Jak juz powiedzialem, wplyw czynnikéw obni-
zajacych efektywnosé rost w miare zwigkszania licz-
by procesorow.

Zasadniczy czynnik obnizajgcy wydajno$é ma jesz-
cze bardziej fundamentalny charakter: trudnosé
w rownomiernym wykonywaniu zadan przypisa-
nych réznym procesorom. Powr6émy do analogii z li-
nig montazowaq: latwo mozna sie przekonac, ze szyb-
koé¢ wykonywania obliczen okre§lana bedzie przez
czas wykonania najwolniejszej operacji. Nawet jesli
tylko jedna z operacji jest czasochlonna, to tempo ob-
liczenn wyznaczane jest wiasnie przez nig. Uzasad-
nione jest oczekiwanie, ze rowniez i ten czynnik be-
dzie silniej redukowal wydajno§é systemu, jesli zwie-
kszymy liczbe procesorow.

Najlepszym ujeciem tych problemow z wydajnoscig
jest tak zwane prawo Amdahla, odkryte przez projek-
tanta komputeréw Gene’a Amdahla w latach szesé-
dziesigtych. Rozumowanie Amdahla bylo mniej wie-
cej takie: zawsze bedzie jakas czesc obliczen, ktora ze
swej istoty jest sekwencyjna — moze by¢ wykonywa-
na tylko przez jeden procesor naraz. Nawet jesli tyl-
ko 10% zadania jest sekwencyjne, to niezaleznie od
tego, jak bardzo przyspieszymy wykonywanie pozo-
statych 90%, zakonczenie calego obliczenia nigdy nie
zostanie przyspieszone bardziej niz o czynnik 10.
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Procesory pracujgce nad tymi 90% obliczen, ktére
mogg by¢ wykonane wspotbieznie, w efekcie beda
czekac na jeden, az zakonczy on wykonywanie swo-
ich 10% zadania. Ten argument sugeruje, ze kompu-
ter rownolegly zloZony nawet z tysigca procesoréow
bylby wyjatkowo mato wydajny, poniewaz bylby tyl-
ko okolo dziesie¢ razy szybszy od pojedynczego pro-
cesora. Kiedy probowaltem uzyskaé fundusze na zbu-
dowanie mojego pierwszego komputera réwnolegle-
go — calkowicie réwnoleglego komputera z 64 000
procesorow — to pierwszym pytaniem, jakie slysza-
lem zwykle po zakonczeniu mojej prezentacji bylo:
,Czy nie slyszal pan nigdy o prawie Amdahla?”
Oczywiscie, styszalem o prawie Amdahla i, mé-
wigc prawde, nie widzialem zadnego bledu w rozu-
mowaniu, na ktérym sie opiera. A jednak bylem pe-
wien, nawet je§li nie mogltem tego udowodnié, ze pra-
wo Amdahla nie stosuje si¢ do probleméw, ktére pro-
bowalem rozwigza¢. Moja pewno§¢ wynikala z faktu,
ze problemy, nad ktérymi pracowalem, zostaly juz
rozwigzane za pomocg calkowicie rownolegtego pro-
cesora — ludzkiego mézgu. Bylem studentem w La-
boratorium Sztucznej Inteligencji w MIT i chcialem
zbudowac¢ maszyne, ktora potrafitaby mysleé.

Kiedy w roku 1974, jako student pierwszego roku,
po raz pierwszy odwiedzilem Laboratorium Sztucz-
nej Inteligencji w MIT, dziedzina ta przezywala
okres gwaltownego rozwoju. Opracowywano pierw-
sze programy, ktore mialy rozumie¢ rozkazy zapisa-
ne w jezyku naturalnym i bliskie wydawato sie zbu-
dowanie komputera zdolnego do rozumienia mo-
wy ludzkiej. Komputery doskonale radzily sobie
w grach takich jak szachy, ktore jeszcze kilka lat
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weze$niej uwazano za zbyt skomplikowane dla ma-
szyn. Sztuczne systemy do rozpoznawania obrazéw
potrafily identyfikowa¢ nieskomplikowane obiekty,
jak rysunki kreskg lub stosy klockéw. Komputery
zdawaly nawet egzaminy z matematyki i rozwigzy-
waly proste problemy oparte na analogiach, wziete
z testow na inteligencje. Czy uniwersalna maszyno-
wa inteligencja mogta by¢ bardzo daleko?

Kiedy — juz jako doktorant — powrécitem do tego
samego laboratorium kilka lat pdzniej, problemy
sprawialy wrazenie trudniejszych. Proste demon-
stracje okazaly sie by¢ tylko tym, czym byly — pros-
tymi demonstracjami. Cho¢ wypracowano wiele no-
wych zasad i silnych metod, zastosowanie ich do
wiekszych i bardziej skomplikowanych probleméw
nie dawalo rezultatow. Klopot wynikal czesciowo
z ograniczone] szybkosci komputeréow. Badacze
sztucznej inteligencji nie widzieli sensu w rozszerza-
niu swoich eksperymentéw na przypadki zwigzane
z wiekszg iloScig danych, poniewaz nawet z prostszy-
mi zagadnieniami komputery radzily sobie powoli,
azwiekszenie ilosci danych powodowalo tylko dalsze
spowolnienie ich pracy. Frustrujgce byly na przykiad
proby rozpoznania przez maszyne stosu przedmio-
tow, kiedy identyfikacja kazdego z nich wymagata
calych godzin obliczen.

Komputery pracowaly wolno, poniewaz byly se-
kwencyjne; mogly wykonywaé tylko jedng czynnosé
naraz. Maszyna musi oglada¢ obrazek piksel po pi-
kselu; natomiast mézg odbiera catosé w jednej chwili
1 moze rownoczes$nie poréwnacé to, co widzi, z kaz-
dym obrazem, jaki zna. Z tego powodu czlowiek jest
znacznie szybszy od komputera w rozpoznawaniu
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przedmiotéw, mimo ze neurony w ludzkim uktadzie
wzrokowym sg znacznie wolniejsze od tranzystorow
w komputerze. Ta réznica w konstrukeji zainspiro-
wala mnie — i wielu innych — do poszukiwania me-
tod pozwalajacych na skonstruowanie takich catko-
wicie rownoleglych komputerow, ktére potrafityby
wykonywa¢ miliony operacji rownolegle i wykorzy-
stywaé wspoibieznoéé w taki sam sposob, jak mozg.
Poniewaz wiedzialem, ze moézg potrafi uzyskaé duzg
szybko§¢ dzialania z powolnych czesci sktadowych,
domy$lalem sie, ze prawo Amdahla nie musi dziatac¢
zawsze.

Dzi$ wiem juz, w ktérym miejscu w rozumowaniu
Amdahla tkwi bigd. Polega on na zalozeniu, ze pew-
na czes$é obliczen, nawet tylko 10%, musi mie¢ cha-
rakter sekwencyjny. To oszacowanie brzmi wiary-
godnie, ale okazuje sie falszywe dla wiekszosci du-
zych obliczen. Falszywa intuicja bierze sie ze zlego
zrozumienia jak bedg uzywane procesory rownoleg-
te. Sedno sprawy tkwi w sposobie podziatu obliczen
miedzy procesory: na pierwszy rzut oka najlepszym
sposobem wydaje sie przekazanie kazdemu proceso-
rowi do wykonania innej czeSci programu. Ten spo-
sob jest dos¢ dobry, ale — jak na to wskazuje wspo-
mniana wyzej dziennikarska analogia — ma te same
wady, co przydzielanie zadania zespolowi ludzi: zys-
ki z potencjalnej wspotbieznosci przepadajg w wyni-
ku kiopotow z koordynacjg. Programowanie kompu-
tera przez dzielenie programu na czesci przypomina
sytuacje, kiedy duzy zespét ludzi maluje plot, przy
czym jedna osoba zajmuje sie otwieraniem puszek
z farbg, inna przygotowuje powierzchnie do malowa-
nia, kolejna naklada farbe, a jeszcze inna czysci
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pedzle. Taki podziat funkcji wymaga doskonatej ko-
ordynacji i od pewnego momentu zwiekszanie liczby
ludzi nie przyspiesza wykonania zadania.

Bardziej efektywny spos6b wykorzystania kompu-
tera réownoleglego polega na wykonywaniu przez
wszystkie procesory podobnych zadan, ale na roéz-
nych fragmentach danych. Taki podzial zadania —
z tak zwanym wspo6ibieznym rozkladem danych
— przypomina przydzielenie kazdemu pracowniko-
wi oddzielnego kawalka plotu. Nie wszystkie proble-
my dajg sie podzielié¢ tak tatwo, jak malowanie plotu,
ale w przypadku duzych obliczen taka metoda dziala
zadziwiajgco dobrze. Na przyklad, zadania zwigzane
z przetwarzaniem obrazéw mogg zostac podzielone
na wspoélbiezne czesci przez przydzielenie kazdemu
procesorowi malych fragmentéw. Zagadnienia zwia-
zane z przeszukiwaniem, takie jak gra w szachy,
mogg zostaé podzielone w ten sposob, ze procesory
rownoczes$nie analizujg rézne warianty gry. W tych
przykladach stopien przyspieszenia wykonywania
zadania jest prawie proporcjonalny do liczby proce-
soréw — czyli im wiecej procesoréw, tym lepiej. Tro-
che czasu pochlania rozdzielenie zadah miedzy pro-
cesorami i zebranie odpowiedzi razem, ale jesli za-
gadnienie jest duze, to obliczenie moze zosta¢ wyko-
nane bardzo efektywnie, nawet na komputerze row-
noleglym z dziesigtkami tysiecy procesorow.

W przypadku obliczen opisanych powyzej jest dosé
oczywiste, ze mozna je podzieli¢ tak, aby byty wyko-
nywane wspolbieznie, ale podzial ze wspotbieznym
rozkladem danych da sie zastosowac takze do zadan
bardziej skomplikowanych. Zaskakujace jest, jak
niewiele jest duzych probleméw obliczeniowych,
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z ktérymi nie mozna by sobie poradzi¢ za pomocg
przetwarzania wspo6ibieznego. Nawet problemy
uwazane przez wiekszos$¢ ludzi za z natury sekwen-
cyjne zwykle mogg by¢ efektywnie rozwigzywane na
komputerze réwnoleglym. Przykiadem jest zagad-
nienie szukania lancuchowego. Moje dzieci bawig sie
w gre zwang Poszukiwaniem Skarbu, opartg na
zasadzie szukania lafnicuchowego. Daje im karteczke
ze wskazowka, gdzie ukryta jest nastepna wskazow-
ka. Ta prowadzi do kolejne;j... i tak dalej, az znajdg
na koncu skarb. W komputerowej wersji tej gry pro-
gram otrzymuje jako dane wejSciowe adres miejsca
w pamieci, w ktorym zapisany jest adres innego miej-
sca w pamieci, rowniez zawierajgcego adres pewnego
miejsca i tak dalej, az w koncu, pod ktéoryms adre-
sem, znajduje sie specjalne stowo oznaczajgce koniec
tancucha. Zadanie polega na wyjsciu z pierwszego
miejsca pamieci i znalezieniu ostatniego.

Na pierwszy rzut oka problem szukania tancucho-
wego wydaje sie ucieleSnieniem obliczenia sekwen-
cyjnego, poniewaz nie wida¢ sposobu, aby komputer
moégt odnalezé poszukiwany adres bez przesledzenia
zwigzanych ze sobg adreséw w calym lancuchu. Mu-
si przeciez zajrze¢ do pierwszego miejsca, aby odna-
lez¢ adres drugiego, potem zajrzeé do drugiego, aby
znalez¢é trzecie.... Okazuje sie jednak, ze nawet to
zagadnienie moze zostaé rozwigzane wspoélbieznie.
Komputer réwnolegly z milionem procesoréw moze
znaleZé ostatni element w tancuchu o dtugosci milio-
na adreséw w dwudziestu krokach. Trik polega na
podzieleniu zadania na polowe w kazdym kroku,
podobnie jak w przypadku algorytméw sortujgcych,
opisywanych w rozdziale 5. Przyjmijmy, ze kazde
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z miliona miejsc w pamieci ma swdj wlasny procesor,
ktory moze przestaé¢ wiadomos$é do kazdego innego
procesora. Aby odnalezé koniec tancucha, procesor
zaczyna od wyslania swojego wiasnego adresu do
procesora, ktéry nastepuje po nim w lancuchu —
czyli tego, ktorego adres przechowywany jest w jego
pamieci. W tej sytuacji wszystkie procesory znajg ad-
res nie tylko procesora nastepnego w ciagu, ale row-
niez poprzedzajgcego. Kazdy z nich wykorzystuje da-
lej te informacje, do przesiania adresu swojego
nastepcy swojemu poprzednikowi. Teraz kazdy zna
adres procesora, ktory znajduje sie o dwa kroki przed
nim w lancuchu, tak wiec, tancuch lgczacy pierwszy
procesor z ostatnim ma teraz polowe dlugosci wyjs-
ciowej. Ta redukcja jest nastepnie powtarzana, a za
kazdym powtoérzeniem diugosé tancucha zmniejsza
sie o polowe. Po dwudziestu iteracjach pierwszy pro-
cesor w fancuchu zawierajgcym milion adresow zna
adres ostatniego miejsca w tancuchu. Podobne meto-
dy moga by¢ stosowane do wielu innych zadan, po-
zornie idealnie sekwencyjnych.

W chwili, kiedy pisze te ksigzke, komputery réow-
nolegle ciggle sg czyms$ wzglednie nowym i nie rozu-
miemy jeszcze dobrze, jakiego typu zagadnienia mo-
ga by¢ rozkladane tak, aby w efektywny sposéb wy-
korzystywac wiele procesorow. Do§wiadczenie wska-
zuje, ze wspolbieznosc daje najlepsze wyniki w pro-
blemach z duzg iloscig danych, poniewaz wtedy jest
wiele podobnych zadan, ktérymi mozna obdzielié
wiele procesoréw. Zasada, ze wiekszo$¢ obliczen
mozna podzieli¢ na wspéibiezne podproblemy, wyni-
ka miedzy innymi z tego, ze wiele obliczen zwigza-
nych jest z modelami fizycznej rzeczywistosci. Obli-
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czenia w ramach modeli fizycznych mogg by¢ prze-
prowadzane réwnolegle, poniewaz Swiat fizyczny
dziala rownolegle. Na przyklad, obrazy grafiki czes-
to sg syntetyzowane za pomoca algorytmow symulu-
jacych fizyczny proces odbijania sie §wiatta od powie-
rzchni przedmiotéw. Obraz otrzymywany jest za
pomocag matematycznego opisu ksztaltow przedmio-
tow, ktory pozwala obliczyé, jak kazdy promien
Swiatla odbijac sie bedzie od powierzchni w drodze
od zZrédia do oka. Obliczenia dla wszystkich promieni
Swietlnych moga by¢ przeprowadzane wspoéibieznie,
poniewaz odbicie §wiatla w rzeczywistosci zachodzi
wspo6lbieznie.

Typowym przykladem kategorii obliczen dobrze
nadajgcych sie dla komputera réwnoleglego jest sy-
mulacja atmosfery, wykorzystywana przy progno-
zach pogody. Tréjwymiarowa siatka liczb przedsta-
wiajacych atmosfere jest analogiczna do tréjwymia-
rowej przestrzeni fizycznej. Kazda liczba okresla
fizyczny parametr pewnej objetosci powietrza — na
przyklad ci$nienie atmosferyczne w szeScianie o bo-
ku 1 km. Kazdy z tych sze§cian6w bedzie reprezento-
wany przez kilka liczb, okre§lajgcych Srednig tempe-
rature, ciSnienie, predko§é wiatru i wilgotnosé. Aby
przewidzieé, jak bedzie ewoluowaé powietrze w jed-
nym szescianie, komputer oblicza przepltyw powiet-
rza miedzy sgsiadujgcymi obszarami; na przyklad,
jesli wiecej powietrza wplywa do szeScianu niz z nie-
go wyplywa, to ciSnienie wzrosnie. Komputer row-
niez oblicza zmiany powodowane przez takie czynni-
ki jak Swiatlo stoneczne i parowanie. Symulacja
atmosfery wykonywana jest w ciggu krokéw, z kto-
rych kazdy odpowiada malemu odcinkowi czasu —
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powiedzmy p6t godziny — tak wiec przeplyw symu-
lowanego powietrza i wody miedzy szeScianami
w sieci jest analogiczny do przeplywu rzeczywistego
powietrza i wody, tworzgcych uklad pogodowy.
W efekcie, wewnatrz komputera powstaje trojwy-
miarowy ruchomy obraz, zachowujacy sie zgodnie
z prawami fizyki.

OczywiScie wiernos$é tej symulacji zalezy od roz-
dzielczosci i wiernoécei trojwymiarowego modelu, co
wyjasnia powszechnie znang niedokiadnos§¢ prognoz
pogody. Jesli zwiekszy sie rozdzielczosé i doktadniej
zmierzy warunki poczatkowe, to przewidywanie be-
dzie lepsze — cho¢, nawet przy bardzo wysokiej roz-
dzielczoéci, nigdy nie bedzie idealne w dluzszych od-
cinkach czasu, poniewaz warunkéw poczatkowych
nigdy nie da sie ustali¢ z calkowitg precyzja, uklady
reprezentujgce pogode bowiem sg chaotyczne, tak
jak w grze w ruletke, wiec mata zmiana w warunkach
poczatkowych powoduje istotne réznice wyniku. Na
komputerze réwnoleglym kazdy procesor moze by¢
odpowiedzialny za odwzorowywanie zmian pogody
w malenkim obszarze. Kiedy wiatr wieje z jednego
obszaru do drugiego, procesory modelujace te obsza-
ry muszg sie porozumiewaéc. Natomiast symulacja
pogody dla obszaréw odleglych od siebie moze by¢
przeprowadzana praktycznie niezaleznie. Oblicze-
nia majg charakter lokalny i wspoétbiezny, poniewaz
fizyka, ktora rzadzi pogoda, réwniez ma charakter
lokalny i wspétbiezny.

Oile modelowanie pogody lgczy sie z prawami fizy-
ki w sposob oczywisty, to wiele innych obliczen
zwigzanych jest z rzeczywistoScig fizyczna bardziej
subtelnie. Na przyktad, wyliczanie rachunkéw za
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telefon jest wspolbiezne, poniewaz telefony (i osoby
korzystajace z nich) dzialaja w fizycznym §wiecie
niezaleznie od siebie. Jedynymi problemami, kté-
rych nie potrafimy rozwigzywac w efektywny sposob
na komputerach réwnoleglych, sg zagadnienia, w kto-
rych role analogiczng do czasu pelni rosnaca liczba
wymiarow. Przykladem takiego zagadnienia jest
problem przewidywania przyszlych pozycji planet
(jak na ironie jest to akurat problem, na ktérego po-
trzeby rozwinieto wiele z naszych matematycznych
narzedzi obliczeniowych). Trajektorie planet wyni-
kaja z dobrze okre§lonych praw ruchu i oddzialywan
grawitacyjnych miedzy dziewiecioma planetami
i Stoficem. Dla uproszczenia pominmy wplywy ma-
tych obiektow, takich jak ksiezyce i asteroidy. Calg
konieczng informacje mozna przedstawi¢ w postaci
dziewieciu wspoirzednych, wiec nie ma tu zbyt wielu
danych. Zlozonos¢ obliczeniowa tego problemu wy-
nika z faktu, ze musimy oblicza¢ — a przynajmniej
nie znamy innej metody — kolejne polozenia planet
w kazdym z miliardow malenkich krokow, reprezen-
tujgcych krotkie odcinki czasu. Jedynym sposobem
na poznanie polozenia planet za milion lat jest obli-
czanie go w kazdym z posrednich momentéw, po-
czgwszy od dnia dzisiejszego. Nie znamy zadnego tri-
ku pozwalajacego na rozwigzanie tego problemu
w sposob wspélbiezny, analogicznego do tego, ktore-
go uzyliSmy w przypadku szukania tancuchowego.
Z drugiej strony — zndéw na ile mi wiadomo — nikt
nie udowodnil, ze problem orbit rzeczywiscie jest
sekwencyjny; pozostaje to kwestig otwarta.

Juz dzi§ wspodlbiezne komputery sg stosowane
wzglednie czesto. Uzywa sie ich gléwnie przy bardzo
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duzych obliczeniach numerycznych (jak symulacja
pogody) lub w obliczeniach zwigzanych z duzymi
bazami danych (na przyklad analiza strategii mar-
ketingowych na podstawie danych o transakcjach
dokonanych za pomocg kart kredytowych). Ponie-
waz komputery réwnolegle sg zbudowane z tych sa-
mych elementéw co komputery osobiste, jest praw-
dopodobne, ze z czasem stang sie tansze i bardziej
rozpowszechnione. Dzi$ jednym z najbardziej inte-
resujacych komputeréw rownoleglych jest struktu-
ra, ktora wylonila sie niemal przez przypadek z po-
faczenia w sie¢ maszyn sekwencyjnych. Ogélnoswia-
towej sieci komputeréow zwanej Internetem ciggle
jeszcze uzywa sie gléwnie jako systemu komunika-
cyjnego. Komputery speiniajg przewaznie role me-
dium — sortujg i przesylajg informacje (takie jak
poczta elektroniczna), sensowne jedynie dla ludzi.
Ale jestem przekonany, ze to sie zmieni. Juz teraz
zaczynaja pojawiac sie standardy pozwalajgce na wy-
miane programo6w i danych. Komputery podigczone
do Internetu, pracujac razem, majg potencjalng zdol-
no$¢ obliczeniowa znacznie przekraczajgca mozli-
wosci jakiegokolwiek zbudowanego dotychczas poje-
dynczego komputera.

Wierze, ze Internet rozwinie sie kiedys$ na tyle, by
ogarnag¢ komputery znajdujace sie¢ w sieciach telefo-
nicznych, samochodach lub urzadzeniach gospodar-
stwa domowego. Takie maszyny bedg odczytywaé
dane wej$ciowe bezposrednio ze $wiata fizycznego,
zamiast polega¢ na poSrednictwie ludzi. Spodzie-
wam sie, ze w miare wzrostu ilosci informacji dostep-
nej w Internecie i zlozonosci typéw oddzialywan
miedzy polgczonymi komputerami, Internet zacznie
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wykazywac zachowania emergentne, wykracza-
jac poza to, co zostalo explicite zaprogramowane
w systemie. W zasadzie juz teraz Internet zaczyna
wykazywac oznaki zachowania emergentnego, choé¢
jak dotad sg to rzeczy bardzo proste: plaga wiruséw
komputerowych czy zaskakujace trasy przesytanych
wiadomosci. Podejrzewam, ze kiedy komputery
w sieci zaczng wymieniac¢ oddzialujgce programy za-
miast tylko poczty elektronicznej, to Internet za-
cznie zachowywac sie bardziej jak komputer réwno-
legly niz jak sie¢ komputerowa. Mam wrazenie, ze
zachowania emergentne Internetu stang sie kiedys
o wiele bardziej interesujace.






Rozdzial 6smy

KOMPUTERY, KTORE UCZA SIE
| DOSTOSOWUJA

Programy komputerowe, ktore do tej pory opisy-
walem, dzialajg wedlug ustalonych zasad, podanych
przez programiste. Nie majg one zadnych mozliwos-
ci tworzenia nowych regul dzialania ani doskonale-
niatych, ktore zostaly dla nich ustanowione. Progra-
my szachowe — je§li programisci ich nie zmodyfiku-
ja — beda wcigz popelnialy te same bledy, niezalez-
nie od liczby rozegranych partii. W tym sensie kom-
putery sg calkowicie przewidywalne; wlasnie dlate-
go méwimy, ze komputery mogg ,,robic tylko to, do
czego zostaly zaprogramowane” — argument czesto
przytaczany przez obroncow ludzkosci w debacie
»czlowiek kontra maszyna”.

Ale nie wszystkie programy sg tak matlo elastycz-
ne. Mozliwe jest tworzenie programoéw, ktore w mia-
re nabywania doswiadczen stajg sie coraz lepsze.
Komputery dzialajace wedlug takich programoéw
mogg uczy¢ sie na swoich bledach i poprawiaé je.
Osiggaja to, wykorzystujac sprzezenie zwrotne.
Kazdy uklad oparty na sprzezeniu zwrotnym potrze-
buje trzech typ6éw informacji:
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« Jaki jest pozadany stan (cel)?

 Jakjest roznica miedzy stanem obecnym a stanem
pozgdanym (odchylenie)?

+ Jakie dzialania zmniejszg r6znice miedzy stanem
obecnym a stanem pozgdanym (reakcja)?
Sprzezenie zwrotne reguluje reakcje ukiadu zgod-

nie z tym, jakie jest odchylenie, po to, by osiagnac cel.

Najprostszym i najlepiej znanym rodzajem sprzeze-

nia zwrotnego nie sg wcale uktady uczace sie, ale

uklady sterujgce; dobrym przykladem jest domowy
termostat. Ten uklad ze sprzezeniem zwrotnym roz-
poznaje tylko dwa mozliwe odchylenia i wytwarza
tylko dwie mozliwe reakcje. Celem jest zachowanie
okre§lonej temperatury, a mozliwe odchylenia odpo-
wiadajg sytuacjom, kiedy temperatura jest za wyso-
ka lub za niska. Reakcje sg z gory okre§lone: jesli
temperatura jest za niska, to reakcjg jest wlgczenie
ogrzewania, a jesli jest za wysoka — wylgczenie go.

Poniewaz termostat moze jedynie wilgcza¢ lub

wylaczaé ogrzewanie, reakcja nie zalezy od wielkoSci

odchylenia. (Wielokrotnie préobowatem wyjasnic to
czlonkom mojej rodziny, ktérzy podkrecajg termo-
stat zawsze, kiedy w mieszkaniu jest za zimno, w na-
dziei, ze to jako$ przyspieszy nagrzewanie si¢. Takie
postepowanie nic nie daje. Termostat moze tylko
wlgczy¢ ogrzewanie, nie moze go zintensyfikowac.)

W zasadzie jednak nie ma powodu, aby termostat
domowego systemu ogrzewania nie reagowat propo-
rcjonalnie do odchylenia. W takim urzadzeniu ist-
nialaby mozliwo$¢ regulowania mocy grzejnikow,
anie tylko ich wigczania i wylgczania. Bez watpienia
byloby ono bardziej skomplikowane i drozsze, ale za-
pewnialoby tez bardziej precyzyjng kontrole tempe-
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ratury. Takich termostatow ze sterowaniem pro-
porcjonalnym uzywa sie obecnie w ukladach ste-
rujgcych delikatnymi procesami przemystowymi. Sg
juz urzgdzenia gospodarstwa domowego — na przy-
kiad niektére japonskie pralki — réwniez wykorzy-
stujgce sterowanie proporcjonalne (lub jego przybli-
zenie), co czesto jest reklamowane jako logika roz-
myta (fuzzy logic).

Innym przykiadem systemu wykorzystujacego
sterowanie proporcjonalne jest automatyczny pilot
w samolotach. Celem w tym przypadku jest utrzy-
manie samolotu na okreslonym kursie. Urzgdzenie
okreslajgce kierunek lotu, na przyktad kompas, mie-
rzy odchylenie, a autopilot reaguje, dokonujgc odpo-
wiednich zmian w polozeniu steréw samolotu, pro-
porcjonalnie do wielkosci i kierunku odchylenia.
Niewielkie odchylenie od kursu spowoduje jedynie
nieznaczng zmiane polozenia steru, ale znaczne od-
stepstwo, spowodowane na przykiad zmiang kierun-
ku wiatru, spowoduje duzg zmiane w ustawieniu ste-
ru. Gdyby autopilot nie wykorzystywal sterowania
proporcjonalnego, ale dziatat podobnie do domowego
termostatu i wychylal ster maksymalnie w lewo lub
w prawo, to samolot podlegatby bardzo niewygod-
nym, a przypuszczalnie i niebezpiecznym oscylacjom.

We wszystkich ukladach ze sprzezeniem zwrot-
nym wrazliwo$¢ na odchylenia i wielko§¢ reakcji sg
z gory ustalone przez konstrukcje systemu steru-
jacego. Ale mozliwe jest tez zaprojektowanie bar-
dziej elastycznego ukladu ze sprzezeniem zwrot-
nym, w ktorym reakcje ukladu dostosowuja sie
w miare uplywu czasu. W tym przypadku parametry
wyjsciowego ukladu ze sprzezeniem zwrotnym sg re-
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gulowane przez drugi uklad ze sprzezeniem zwrot-
nym. Je§li ten drugi dostosowuje sie i doskonali
w miare uplywu czasu, to mozna powiedziec, ze caly
uklad bedzie ,,uczyl si¢”, jakie powinny by¢ paramet-
ry sterowania.

Rozwazmy na przyklad sytuacje, kiedy ktos uczy
sie pilotowaé samolot. Poczatkujacy pilot ma zwykle
sklonnosc do przesterowan — zbyt gwaltownie re-
aguje na kazde odchylenie. Takie zachowanie pilota
przypomina dzialanie ukladu wykorzystywanego
przez termostat do sterowania temperatura: jesli sa-
molot skreca zbytnio w lewo, trzeba sterowa¢ w pra-
wo; jesli leci w prawo, nalezy zwrdci¢ sie w lewo. Po-
niewaz pomiedzy zmiang polozenia steréw kierun-
kowych a reakcjg samolotu uplywa pewien czas,
samolot wpada w ruch drgajgcy. Pilot musi nauczy¢
sie, jak poruszaé sterem proporcjonalnie do odchyle-
nia. WiaSciwg czulo$¢ na odchylenia mozna ustalaé
za pomocg ukladu ze sprzezeniem zwrotnym; w tym
przypadku celem jest utrzymanie samolotu na pra-
widlowym kursie bez wahan, a odchyleniem jest
wielko§é drgan. Reakcejg zas jest dostosowanie re-
akcji pierwotnego sprzezenia zwrotnego, czyli dosto-
sowanie stopnia wychylenia steru przy korygowaniu
kursu samolotu. Jesli pierwsze sprzezenie zwrotne
powoduje drgania, to redukuje on jego czulos¢. Jesli
samolot zaczyna zbaczaé z kursu, wzmacnia jg. Kie-
dy poczatkujacy pilot nauczy si¢, jaka wrazliwosé na
odchylenia jest wlasciwa, wtedy potrafi utrzymacé
samolot na kursie bez jakichkolwiek oscylacji.

Mozliwe jest zbudowanie automatycznego pilota,
wykorzystujgcego drugie sprzezenie zwrotne do mo-
dyfikacji wlasnych parametréow. W tym przypadku
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mozna powiedziec, ze autopilot ,uczy” sie sterowac
samolotem, podobnie jak w przypadku pilota-czto-
wieka. O ile wiem, takie dostosowujgce sie uklady
automatycznego pilotazu nie sg uzywane w samolo-
tach, ale gdyby byly, miatyby pewne zalety. W przy-
padku uszkodzenia powodujgcego zmiane w reak-
cjach samolotu (na przyklad czesciowa awaria ste-
row), taki autopilot potrafitby dostosowaé sie do no-
wej sytuacji. Mogltby nawet nauczyé sie reagowac
prawidlowo w sytuacji, kiedy silniki obracajgce ster
kierunku zostalyby przypadkowo odwrécone, przez
co sygnal, ktory normalnie powoduje zwrot samolotu
w prawo, powodowalby skret w lewo. Oczywiscie, po-
dobnie jak pilot-czlowiek, autopilot potrzebowalby
czasu, aby dostosowac sie do tak radykalnej zmiany.

TRENOWANIE KOMPUTERA

Zasada sprzezenia zwrotnego lezy u podstaw
wszystkich ukladéw uczacych sie, choc czesto przy-
jmuje posta¢ bardziej skomplikowang niz samore-
gulujgcy sie autopilot. Czesto sprzezenie zwrotne
w programach komputerowych wprowadzane jest
przez trening. Trener (zwykle jest nim czlowiek)
odgrywa role nauczyciela, a program staje sie ucz-
niem. Klasycznym przykladem trenowanego uktadu
uczgcego sie jest program napisany przez pioniera
badan nad sztuczna inteligencjg, Patricka Winstona.
Uczy sie on definicji takich pojeé jak na przykiad
»uk” z ciggu pozytywnych i negatywnych przykla-
déw podawanych przez instruktora. Program Win-
stona uczy sie nowych pojec, analizujac proste szkice
przestawiajgce stosy klockéw; potrafi przeanalizo-
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wac takie rysunki i wytworzyc symboliczny opis sto-
su klockow, na przyktad: ,,Dwa stykajace sie szeScia-
ny, podtrzymujgce klin”. Trener pokazuje progra-
mowi przykladowe konfiguracje klockéw, tworzgce
tuki, i takie, ktore tukéw nie tworzg, informujac
o tym, ktore z nich sg ,,lukami”, a ktére nie. Po-
czgtkowo program nie ma zadnej definicji pojecia
»luku”, ale w miare, jak pokazuje mu sie pozytywne
i negatywne przyklady, zaczyna formulowac definicje
roboczg. Za kazdym razem, gdy programowi pokazuje
sie nowy przyklad, sprawdza jej poprawnosé. Jesli de-
finicja wystarczajaco dobrze opisuje przyklady pozy-
tywne, lub wyklucza przyklady negatywne, program
jej nie modyfikuje. Jesli jest btedna, jest modyfikowana
tak, aby objg¢ nowy przypadek.

A oto, jak program uczy sie definicji ,fuku” na
przykiadach. Przyjmijmy, ze pierwszy uklad poka-
zany programowi jest przykladem pozytywnym: A
z rys. 25., dwa ustawione pionowo prostopadloscien-
ne klocki, podtrzymujgce klocek trojkatny. Na po-
czatku program musi przyjac jakas wyjSciowg defi-
nicje luku. Ta wstepna definicja nie musi byé bardzo
dokladna, poniewaz z czasem zostanie udoskona-
lona. Zal6zmy, ze program przyjmuje na poczgtku
nastepujacg definicje: ,fuk to dwa prostopadio-
§cienne klocki i tréjkatny klocek”. Drugi przykiad
pokazany programowi moze przedstawia¢ inny
uktad klockow (C na rys. 25.). To przyklad negatyw-
ny — przyklad czego$, co tukiem nie jest. Poniewaz
poczatkowa robocza definicja programu blednie
identyfikuje ten uklad jako tuk, program modyfikuje
ja, by wyeliminowa¢ ten przykiad. Dokonuje tego
przez uchwycenie réznic miedzy definicjg a przykla-
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dem i wykorzystanie ich do dodania ograniczen do
konstruowanej definicji. W tym przypadku réznica
polega na wzajemnych relacjach miedzy klockami,
tak wiec poprawiona definicja zawieraé bedzie teraz
relacje: ,,Liuk to dwa ustawione pionowo prostopad-
toscienne klocki podtrzymujace trojkatny klocek”.
Przypus$émy teraz, ze trener podaje kolejny przyklad
pozytywny (Bnarys. 25.). W tym przykladzie zamiast
trojkatnego klocka na gorze znajduje sie klocek pros-
topadloscienny. Poniewaz robocza definicja progra-
mu nie jest wystarczajgco ogolna, aby rozpoznaé ten

it 2] . -1~ i |2
A. to jest tuk B. to jest tuk
/
C. to nie jest tuk
RYSUNEK 25.

Uklady klockéw mogacych stuzyé za pozytywne i negatywne
przyklady tuku
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przyklad, program uogélni swojg definicje ,,fuku” tak,
by dopuszczala inne ksztalty.

Po obejrzeniu tych i kilku innych przyktadéw, pro-
gram wypracuje nastepujacg definicje tuku: , Gra-
niastosiup podtrzymywany przez dwa ustawione
pionowo klocki, nie stykajgce sie ze sobg”. Kazdy ele-
ment tej definicji pojawil sie w wyniku popelnienia
jakiegos$ bledu, przez co definicja musiata byé odpo-
wiednio modyfikowana. Kiedy juz program wypra-
cuje wlasciwg definicje, przestaje robi¢ bledy i nie
wprowadza do niej dalszych zmian. Potrafi prawid-
towo zidentyfikowac¢ jako tuk dowolny spelniajgcy
odpowiednie kryteria obiekt, jaki zostanie mu poka-
zany, nawet jeSli jakiego§ ukladu klockéw nigdy
przedtem nie widzial. Program nauczy! sie definicji
pojecia ,,luk”.

SIECI NEURONOWE

Program Winstona uczy sie pojecia ,tuk”, ale ta-
kie pojecia jak ,,stykanie sie”, ,,trojkatny klocek” czy
»podtrzymywanie” byly wen wbudowane od poczat-
ku. Sposob reprezentacji rzeczywistosci wykorzysty-
wany przez ten program jest specjalnie dostosowany
do analizy ukladéw klockéw. Poszukiwania ogol-
niejszego i bardziej uniwersalnego sposobu repre-
zentowania rzeczywistosci skionily wielu badaczy
do zainteresowania sie ukladami komputerowymi
o strukturze podobnej do istniejgcych w mézgu po-
taczonych sieci neuronéw. System taki nazywamy
sztuczng siecig neuronowsq.

Sie¢ neuronowa to symulacja sieci neuronow. Ta-
ka symulacja moze zosta¢ przeprowadzona na do-

184



wolnym typie komputera, poniewaz jednak sztuczne
neurony mogg dziala¢ wspoétbieznie, to naturalnym
sposobem jej realizacji jest postuzenie sie kompute-
rem roéwnoleglym. Kazdy sztuczny neuron ma jedno
wyjScie 1 wiele wejs¢, nawet setki lub tysigce. W naj-
bardziej powszechnym typie sieci neuronowych syg-
naly przesylane miedzy neuronami sg binarne — 1
lub 0. Wyjscie jednego neuronu moze zostaé polgczo-
ne z wejSciami wielu innych. Kazde wejScie ma
zwigzang z nim liczbe, zwang waga, ktora okresla,
jak silnie okreslony sygnal wejsciowy wplywa na po-
jedynczy sygnal wyjsciowy neuronu. Ta waga moze
by¢ dowolng liczba, dodatnig lub ujemng. Sygnal na
wyj$ciu neuronu jest wiec okreslany przez ,,glosowa-
nie” sygnaléw pojawiajgcych sie na jego wejsciach
i zmodyfikowanych przez wagi. Neuron oblicza swéj
sygnal wyjSciowy mnozgc kazdy sygnal wejSciowy
przez jego wage i dodajac wyniki; innymi slowy,
dodaje wagi wszystkich wejsé, na ktérych pojawia sie
1. Jesli suma wazona osigga pewng wartos¢, to syg-
nalem na wyjsciu jest 1; w pozostalych przypadkach
na wyjsciu pojawia sie 0.

W bardzo grubym przyblizeniu dzialanie sztucz-
nego neuronu odpowiada dzialaniu pewnego typu
neurondéw rzeczywiscie wystepujgcych w mozgu.
Prawdziwe neurony réwniez majg jedno wyjScie
i wiele wejsc, a ich polgczenia, zwane synapsami,
dzialajg z r6zng silg (co odpowiada ré6znym wagom
wejSciowym). Sygnal wejSciowy moze zaréwno
wzmacniaé jak i hamowac wysylanie sygnalu przez
neuron (co odpowiada dodatnim i ujemnym wagom);
neuron wysyla sygnal, kiedy polaczona stymulacja
z sygnalow wejsciowych jest rowna lub wyzsza niz
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okreslony prég. Pod tymi wzgledami sztuczne neu-
rony sg podobne do prawdziwych. Neurony w mézgu
sa pod wieloma wzgledami znacznie bardziej skom-
plikowane niz sztuczne, ale ta prosta sztuczna wer-
sja wystarcza do zbudowania ukiadéw zdolnych do
uczenia sie.

Wazng wilasciwoscig sztucznych neuronéw jest
mozliwos¢ wykorzystania ich do wykonywania ope-
racjilogicznych AND, OR i NOT. Neuron bedzie rea-
lizowa¢ funkcje OR, jesli progiem dla sygnalu wyjs-
ciowego jest 1 i kazda z wag wejSciowych jest rowna
lub wieksza niz 1. Neuron z progiem réwnym sumie
wag bedzie realizowal funkcje AND, za§ neurony
z jednym wejSciem o wadze ujemnej i progiem row-
nym 0 bedg realizowa¢ funkcje NOT. Poniewaz kaz-
da funkcja logiczna moze byé¢ zbudowana z polgcze-
nia funkcji AND, OR i NOT, to sie¢ neuronowa moze
realizowa¢ dowolng funkcje Boole’a. Sztuczne neu-
rony sg zatem uniwersalnymi elementami kon-
strukeyjnymi.

Niewiele wiadomo o tym, jak dziala mézg ludzki,
ale wydaje sie, ze pewne jego partie uczg sie przez
modyfikowanie sily reakcji synaps taczgcych neuro-
ny. Z pewnoscig jest to prawda w przypadku prost-
szych organizméw, na ktérych mozemy przeprowa-
dza¢ eksperymenty — na przyklad §limakéw mor-
skich. Slimaki morskie mozna nauczyé¢ pewnych
reakcji warunkowych i mozna tez pokazaé, ze uczg
sie reakcji przez zmiane sily polgczen synaptycznych
miedzy neuronami. Je§li proces uczenia sie u ludzi
przebiega w ten sam sposob, to wy takze (mam na-
dzieje) odpowiednio dostrajacie potgczenia w swoich
moézgach w trakcie czytania tej ksigzki.
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Sieé¢ sztucznych neuronéw moze ,uczycsie”, zmie-
niajgc wagi swoich poigczen. Dobrym przykiadem
jest prosty typ sieci neuronowej, zwany perceptro-
nem, ktory potrafi nauczy¢ sie rozpoznawania obra-
z6w. Sposob, w jaki perceptron sie uczy, ilustruje spo-
sOb dzialania wiekszosci sieci neuronowych. Percep-
tron jest siecig z dwiema warstwami neurondw
1 pojedynczym wyjsciem. Kazde wejScie w pierwszej
warstwie podigczone jest do urzadzenia sensorycz-
nego — na przyklad do detektora Swiatla, mie-

sygnat wyjsciowy

druga warstwa z
(gtosowanie)

pierwsza warstwa
(detektory cech
charakterystycznych)

11

RYSUNEK 26.

Perceptron
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rzacego jasno$¢ jakiego$ obszaru na obrazie. Kazde
wejScie drugiej warstwy polaczone jest z wyjsciem
z pierwszej warstwy, jak to pokazano narysunku 26.
Wyobrazmy sobie, ze prébujemy nauczy¢ percep-
tron rozpoznawania litery A. Mozna to osiggnac
pokazujagc mu wiele pozytywnych i negatywnych
przykladow, aby dostosowal wagi swojej drugiej war-
stwy w taki sposob, ze sygnal wyjsciowy bedzie row-
ny 1 wtedy i tylko wtedy, gdy pokazuje sie mu A. Per-
ceptron osigga to przez dostrajanie wag za kazdym
razem, kiedy popelni bigd. Kazdy neuron w pierw-
szej warstwie perceptronu postrzega maly fragment
pokazywanego obrazu. Kazdy z nich jest zaprogra-
mowany tak, by rozpoznawac charakterystyczne ce-
chy lokalne, jak pewne szczegélne katy Iub linie
o szczegolnej orientacji; dokonuje tego za pomocg
ustalonych wag przypisanych sygnalom wejscio-
wym. Ponizej pokazany jest przyklad uktadu nega-
tywnych i pozytywnych wag wejSciowych dla pola
percepcji neuronu z pierwszej warstwy, zaprogramo-
wanego do rozpoznawania szczytowego kata litery A:

— o

S
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Pierwsza warstwa perceptronu zawiera tysigce ta-
kich neuronéw, wykrywajgcych charakterystyczne
cechy prezentowanych obrazow; kazdy z nich za-
programowany jest do rozpoznawania szczeg6lnego
rodzaju lokalnych cech w okreslonej czesci pola
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postrzegania. Neurony w pierwszej warstwie wykry-
wajg w obrazie te cechy, ktore sg uzyteczne przy roz-
réznianiu miedzy literami. Perceptron — tak samo
jak ludzkie oko — latwiej rozpoznaje litery, jesli za-
stosujemy czcionke szeryfows.

Detektory lokalnych cech charakterystycznych
w pierwsze] warstwie dostarczajg danych, a wagi
drugiej warstwy okreslaja, w jakich proporcjach te
dane zostang uwzglednione w sygnale wyj$ciowym.
Na przykiad, skierowany w gore wierzcholek kata
w gornej czesci obrazu przemawia za literg A, pod-
czas gdy wierzcholek kata skierowany w d6t w érod-
kowej czesci przemawia przeciwko tej hipotezie. Per-
ceptron uczy sie, dostosowujgc wagi dla sygnaltow
wejSciowych w drugiej warstwie. Algorytm uczenia
sie jest bardzo prosty: jesli trener stwierdzi, ze per-
ceptron popeinit bigd, to perceptron zmienia wartos-
ci wag wszystkich sygnalow wejsciowych, ktoére glo-
sowaly za blednym rozpoznaniem. Czyni to w taki
sposob, aby w przysztosci bledy byly mniej prawdo-
podobne. Na przyklad, jesli perceptron nieprawidlo-
wo rozpoznaje obraz jako litere A, to wagi wszystkich
wejsé, ktore glosowaly na korzy$é tego wyniku zosta-
ng zmniejszone. Jesli za$§ perceptron nie zidentyfi-
kuje wiasciwie litery A, to wejscia, ktore glosowaly
na korzy$¢ jej rozpoznania zostang wzmocnione.
Jesli perceptron ma wystarczajacg liczbe detektorow
wykrywajacych cechy charakterystyczne odpowied-
niego typu, metoda ta w koncu spowoduje, ze ukiad
nauczy sie rozpoznawac A.

Procedura uczenia sie przez perceptron jest kolej-
nym przykladem sprzezenia zwrotnego. Celem jest
wlasciwe ustawienie wag, odchylenie to biedna
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identyfikacja przykladéw treningowych, a reakcjag
jest dostosowywanie wag. Zauwazmy, ze perceptron
— tak jak program Winstona rozpoznajacy luk —
uczy sie jedynie na btedach. Jest to charakterystycz-
na cecha wszystkich uktadéw uczacych sie, opartych
na sprzezeniu zwrotnym. Po odpowiednio dlugim
treningu procedura ta bedzie zawsze prowadzi¢ do
wlasciwego wyboru wag — oczywiscie przy zaloze-
niu, ze istnieje zbiér wag, przy ktérym zadanie jest
wykonalne. Perceptron moze wydawac sie idealnym
urzadzeniem do rozpoznawania obrazow, ale zaloze-
nie, ze istnigje jakis uklad wag, ktory wykona zada-
nie, stanowi pewne ograniczenie. Aby rozpoznac li-
tere A w rozmaitych rozmiarach, czcionkach i poto-
zeniach perceptron potrzebuje bardzo bogatego
zbioru detektoréw cech charakterystycznych w pierw-
szej warstwie.

Perceptrony potrafig nauczy¢ sie rozpoznawac do-
wolng litere, jesli otrzymajg wystarczajaca liczbe ob-
razow do nauki, ale istniejg pewne rodzaje ksztaltow
bardziej skomplikowanych od liter, ktore nie moga
zostaé rozpoznane metoda jakiegokolwiek sumowa-
nia lokalnych cech. Na przyklad, proste sumowanie
sygnalow z malych fragmentow obrazu nie pozwala
perceptronowi na stwierdzenie, czy wszystkie ciem-
ne obszary na rysunku sg polgczone, poniewaz spdj-
nos¢ jest wlasnoscig globalng; zadna charakterysty-
ka lokalna sama z siebie nie moze §wiadczy¢ na ko-
rzy$¢ spojnosci lub przeciwko niej. Rysunek 27.,
pochodzacy z ksigzki Marvina Minsky’ego i Seymou-
ra Paperta Perceptrons, pokazuje dlaczego ocena
spojnosci obrazu wylgcznie na podstawie analizy
charakterystyk lokalnych niekiedy nie jest mozliwa.
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RYSUNEK 27.

Spirala perceptronowa

Z tych miedzy innymi powodéw dwuwarstwowe
perceptrony nie sg najbardziej praktycznymi siecia-
mi neuronowymi do rozpoznawania wiekszosci ty-
pow ksztaltow. Bardziej uniwersalne sieci neurono-
we, z wiekszg liczbg warstw, potrafig juz jednak roz-
poznac¢ bardziej skomplikowane wzory. Takie sieci
uczg sie za pomocg podobnych procedur. Wytreno-
wane sieci neuronowe tego rodzaju sg czesto wyko-
rzystywane do rozpoznawania obrazow i mowy —
zadan, ktore sg trudne do zdefiniowania za pomocg
ustalonego zbioru zasad. Na przyklad, proste ukiady
rozpoznawania mowy, wbudowywane obecnie w wie-
le dzieciecych zabawek, opierajg sie na sieciach neu-
ronowych.
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UKLADY SAMOORGANIZUJACE SIE

Wadg systemu uczenia si¢ opartego na pozytyw-
nych i negatywnych przykladach jest to, ze wymaga
on trenera do sklasyfikowania przykladow. Istnieje
jednak pewien rodzaj sieci neuronowych nie wyma-
gajacych trenera — lub, moéwigc inaczej, istniejg sie-
ci, w ktorych sygnaly treningowe wytwarzane sg
przez samg sie¢. Taka samodzielnie trenujaca sie
sie¢ jest ukladem samoorganizujgcym sie. Ukla-
dy samoorganizujace sie badano od lat (wazne rezul-
taty w tej dziedzinie opublikowal Alan Turing),
ostatnio za$ nastgpit wyrazny wzrost zainteresowa-
nia tg dziedzing. Osiagnieto nawet pewne nowe re-
zultaty, czeSciowo dzieki dostepowi do szybszych
komputeréw. Podobnie jak trenowane sieci neurono-
we, uklady samoorganizujace sie stanowig natural-
ne pole zastosowan dla komputeréow rownoleglych.

Jako przyklad funkcjonujacego uktadu samoorga-
nizujgcego rozwazmy zagadnienie przesylania obra-
zu z oka do mézgu (patrz rys. 28.). Siatkéwka, na
ktorej wyswietlany jest obraz, to powierzchnia
pokryta neuronami wrazliwymi na Swiatlo. Obraz
na siatkowce przeksztalcany jest przez wigzke neu-
ronéw w podobny obraz ,wySwietlany” w mozgu.
Jesli w tej wigzce wystepuje blad, to wySwietlany ob-
raz bedzie nieco zaklocony; kazdy piksel bedzie
w troche niewlasciwym miejscu. Opisze samoorgani-
zujacag sie sie¢ neuronoway, ktora potrafi nauczyé sie,
jak porzadkowa¢ taki zaburzony obraz, przywraca-
jac kazdemu pikselowi wlasciwe miejsce. Uklad ko-
rygujacy zaburzenia skiada sie z pojedynczej war-
stwy neurondéw, ulozonych w dwuwymiarowsg siec.
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RYSUNEK 28.

Oko z niewlasciwie podlgczong wigzka nerwow i ukiad korygu-
jacy zaburzenie.

Wyjscia tych neuronéw dajg skorygowany obraz.
Jesli obraz jest zaklocony tylko nieznacznie, to kaz-
dy piksel w zaburzonym obrazie znajduje si¢ niedale-
ko swego wlasciwego miejsca. Wejscia kazdego neu-
ronu analizujg sgsiedztwo pikseli w zaburzonym ob-
razie, a neuron uczy sie, ktore z tych pikseli powinny
byé podigczone do wyjscia w celu stworzenia pra-
widlowego obrazu. Neuron tworzy polgczenie, usta-
wiajgc wagi poprawnych wejsc¢ na 1 i wagi pozosta-
tych wejsé na 0.

Algorytm realizujacy trening urzgdzenia do kory-
gowania zaburzen oparty jest na tym, ze obrazy maja
strukture, ktora nie jest przypadkowa. Jak juz mo-
wiliémy, obrazy zwykle nie sg losowymi ukladami
kropek, ale obrazami §wiata, tak wiec sgsiadujgce
obszary na og6t wygladajg podobnie. Uklad korygu-
jacy odwraca to stwierdzenie, przyjmujac ze piksele,
ktore wygladajg podobnie, powinny znajdowac sie
blisko siebie. Dzialanie neuronéw w urzadzeniu ko-
rygujacym polega na mierzeniu korelacji kazdego
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z wej$¢ z wyjSciami sgsiadujacych neuronéw podczas
wysSwietlania serii obrazéow. Gdy tylko neuron robi
,blad”, polegajacy na przestaniu sygnalu innego od
sygnalu swoich sgsiadéw, neuron zwieksza wage dla
wejscia, ktore zgadza sie z wyjSciami sgsiadéw i obni-
za wage dla pozostalych wejsé. Oczywiscie sagsiedzi
rowniez poznaja swoje polaczenia w tym samym cza-
sie, mozna wiec powiedzie¢, ze na poczatku przypo-
mina to sytuacje, kiedy slepy prowadzi Slepego, ale
w koncu niektére z neuronéw urzadzenia korygu-
jacego zaczynajg trafia¢ na swoje wlasciwe wejscia
i w ten sposob stajg sie skutecznymi trenerami dla
swoich sasiadow. Znow, jedynymi dostrajanymi neu-
ronami sg te, ktore popelnialy biedy. W miare, jak
neurony wzajemnie sie trenuja, z sygnaléow wyjscio-
wych zaczyna wylaniaé¢ sie niezaburzony obraz
i w koncu sie¢ sama sie organizuje, tworzac idealne
odwzorowanie.

Samoregulujacy sie autopilot, program Patricka
Winstona do rozpoznawania luku, perceptron, urza-
dzenie do korygowania zaburzen — to tylko nielicz-
ne przyklady ukladow, ktore sie uczg. Wszystkie te
uklady dzialajg w oparciu o zewnetrzne lub we-
wnetrzne sprzezenie zwrotne i wszystkie uczg sie
przez poprawianie wiasnych bledéw. Konstrukcje
kazdego z nich inspirowaly spelniajgce podobng
funkcje ukiady biologiczne. Korzystajac wylacznie
z tych owocow ewolucji, zachowujemy sie troche jak
ghupiec z bajki Ezopa O gesi, ktora zniosta ztote jajko,
ktory wolal jajko cd gesi. W nastepnym rozdziale
przyjrzymy sie zatem samej gesi.



Rozdzial dziewiaty
WYKRACZAMY POZA INZYNIERIE

Legenda glosi, ze trzynastowieczny uczony i mnich
Roger Bacon zajmowal sie réwniez czarng magig
i pewnego razu skonstruowal méwigcg mechaniczng
glowe. Wedlug tej opowiesci Bacon chcial obronié
Anglie przed najezdzcami, budujgc mur wokoét kré-
lestwa. Stworzyl glowe, aby spytac jg, w jaki sposéb
go zbudowaé. Bacon wykonal glowe z mosigdzu, do-
kiadnie odtwarzajac wszystkie szczegoly ludzkiej
anatomii. Nagrzewal jg potem przez wiele dni nad
ogniem, wymawiajgc magiczne zaklecia. W koncu
glowa przebudzila si¢ i zaczela mowic. Niestety, Ba-
con byl juz wtedy tak wyczerpany rzucaniem czarow,
ze zasnal, a jego mlody asystent nie chcial budzic¢
mistrza z powodu jakiego$ tam mamrotania mosiez-
nej glowy i ta wybuchta nad ogniem, zanim Bacon
zdazyl jg o cokolwiek zapytac.

Ta legenda o Baconie zawiera elementy wspélne
wszystkim historiom o magach, ktérzy skonstruo-
wali sztuczng inteligencje: Dedalu, Pigmalionie, Al-
bercie Wielkim, rabinie z Pragi. W wiekszoéci z nich
pojawia sie watek gotowania lub jakiej§ formy do-
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jrzewania, koniecznego, aby co§ zaczelo mysSlec.
W czasach przed nastaniem maszyn liczacych niewie-
le 0s6b wyobrazalo sobie, ze proces tak skomplikowa-
ny jak my$lenie moégtby kiedykolwiek by¢ sprowadzo-
ny do operacji realizowanych przez maszyny. Po-
wszechnie sgdzono, ze jeSli kiedykolwiek zostanie
stworzona inteligencja, bedzie to wynikiem procesu
emergentnego — czyli procesu, w ktérym skompliko-
wane zachowanie wylania sie jako globalna konsek-
wencja miliardow slabych oddzialywan lokalnych.
Zakladano, ze nie jest potrzebny prawidlowy schemat
polaczen, ale wlasciwa recepta, zgodnie z ktora skiad-
niki same zorganizujg sie w inteligencje. Inteligencja
mialaby powstaé¢, mimo ze jej twoérca — mag — nie
rozumialby dokladnie ani procesu prowadzgcego do
Jjej powstania, ani sposobu jej dzialania.

Moze to sie wyda dziwne, ale w zasadzie zgadzam
sie z tg przednaukowa koncepcja: wierze, ze uda nam
sie stworzy¢ sztuczng inteligencje znacznie wezes-
niej, niz zrozumiemy inteligencje naturalng. Przy-
puszczam tez, ze proces jej konstruowania bedzie
polegal na stworzeniu warunkéw, w ktorych inteli-
gencja sama wyloni sie z szeregu zlozonych oddzialy-
wan, ktorych nie bedziemy rozumieé¢ we wszystkich
szczegolach — czyli z procesu bardziej przypomina-
jacego pieczenie ciasta lub uprawianie ogrodu niz
konstruowanie maszyny. Nie zbudujemy sztucznej
inteligencji; raczej przygotujemy wlasciwe warunki,
w ktorych inteligencja bedzie mogta sie wylonic. Jest
bardzo prawdopodobne, ze najwiekszym osiggnie-
ciem naszej techniki bedzie stworzenie narzedzi,
ktore pozwolg nam na wykroczenie poza inzynierie
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— pozwolg nam tworzy¢ wiecej, niz jesteSmy w sta-
nie zrozumiec.

Zanim omowimy, w jaki sposob taki emergentny
proces konstrukcyjny moze przebiegaé¢, rozwazmy
najlepszy znany nam przyklad inteligencji: ludzki
moézg. Poniewaz mozg zostal ,,zaprojektowany” przez
emergentny proces darwinowskiej ewolucji, to po-
rownanie go z oméwionymi do tej pory konstrukcjami
inzynierskimi moze by¢ uzyteczne.

MOzZG

Ludzki mézg zawiera okoto 10! neuronéw, a kaz-
dy neuron ma przecietnie 10° potaczen. Mézg jest do
pewnego stopnia ukladem samoorganizujacym sie,
ale byloby niewlasciwe przyjmowac, ze jest czyms
jednorodnym. Zawiera setki roznych typow neuro-
now, z ktorych wiele wystepuje jedynie w niektorych
obszarach. Badania tkanki mézgowe] pokazujg, ze
rowniez sposob lgczenia sie neuronéw jest inny
w roznych obszarach moézgu: istnieje okolo piec¢dzie-
sieciu obszaréw, w ktorych schematy polaczen za-
uwazalnie sie¢ roznig, a przypuszczalnie w znacznie
wiekszej liczbie réznice sg zbyt subtelne, abySmy
potrafili je dostrzec.

Kazdy obszar mézgu jest najwyrazniej wyspecjali-
zowany pod katem jakiej$ szczegolnej funkgji, jak
rozpoznawanie barw czy zmian intonacji albo zapa-
mietywanie nazw. Wiemy o tym stad, ze kiedy jakis
obszar zostaje uszkodzony na skutek wypadku lub
udaru, towarzyszy temu rowniez utrata odpowied-
nich funkgji. Na przyklad, uszkodzenia w obszarach
44 i 45, po lewej stronie plata czolowego — nazy-
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wanych wspdlnie obszarem Broca — czesto pozba-
wiajg chorego zdolnoéci tworzenia wypowiedzi
poprawnych pod wzgledem gramatycznym. Osoby
z tego typu uszkodzeniami w dalszym ciagu potrafig
wymawiaé wyraznie sfowa i rozumie¢ mowe innych,
ale nie umiejg konstruowac poprawnych gramatycz-
nie zdan. Uszkodzenie w obszarze znanym jako za-
kret katowy (gyrus angularis), umiejscowionym nie-
co dalej z tylu glowy, powoduje trudnosci w czytaniu
1 pisaniu; uszkodzenia w jeszcze innych obszarach
powodujg niezdolnosé do przypomnienia sobie nazw
dobrze znanych przedmiotéw czy rozpoznawania
znajomych twarzy.

OczywiScie nie nalezy twierdzié¢, ze rozmaite ob-
szary mozgu spelniajg role analogiczng do funkcjo-
nalnych elementéw konstrukcyjnych komputera. Po
pierwsze, uszkodzenia w wiekszosci obszaréw nie
powodujg utraty jakiej$ dobrze okreslonej funkcji:
na przyklad, usuniecie wiekszoSci prawego plata
czolowego czasami prowadzi do trudnych do zdefi-
niowania zmian w osobowosci, ale w wielu wypad-
kach w ogoéle nie pojawiajg si¢ zadne zmiany. Nawet
w tych przypadkach, kiedy utrata funkcji jest dobrze
okreslona, wcale nie jest oczywiste, ze dana funkcja
byta w calosci realizowana przez uszkodzony obszar;
by¢ moze po prostu ten obszar dostarczal jakiego$
malego elementu wspomagajacego, niezbednego do
jej wykonywania — samochéd z roztadowanym aku-
mulatorem nie ruszy z miejsca, ale przeciez nie
wyciggamy z tego wniosku, ze samochéd jest nape-
dzany przez akumulator.

Istniejg tez obszary w mozgu — w szczegblnosci
w tylnej jego czesci, zwigzane z przetwarzaniem

198



bodzcoéw wzrokowych — w ktorych mozemy znalezé
pewne prawidlowos$ci w ukladzie polaczen: na przy-
kiad potaczenia zwigzane z odbieraniem sygnatow
z lewego i prawego oka w celu stworzenia poczucia
glebi w widzeniu przestrzennym. Ale w przewaza-
jacej czesci mozgu ,schemat polgczen” pozostaje
zagadkg. Nawet sama koncepcja, ze wieksza czesé
mozgu jest w sposob organiczny przystosowana do
spelniania pewnych funkcji, moze okazac¢ sie biedna.
Wiemy juz, ze przetwarzanie jezyka wydaje sie
zachodzi¢ glownie po lewej stronie, podczas gdy
umiejetnosci zwiagzane z orientacjg przestrzennag, na
przykiad zdolno§¢ odczytywania mapy, wydajg sie
by¢ domeng gléwnie strony prawej. A jednak pod
mikroskopem uklad tkanek po lewej i prawej stronie
wyglada bardzo podobnie. Jesli jest jaka$ systema-
tyczna roznica miedzy schematem polgczen w obu
péikulach moézgu, jest ona zbyt subtelna, aby$Smy
mogli jg zauwazy¢.

Mozliwe jest, ze mézg uczy sie w swego rodzaju
samoorganizujgcym sie procesie, ktory zmienia sily
réznych polgczen synaptycznych w celu przygotowa-
nia danego obszaru do wykonywania okre§lonej
funkgji. Z pewnoScia do jakiegos stopnia tak sie dzie-
je. Wiemy na przyklad, ze malpy pozbawione palca
nadal uzywaja obszaru w mozgu, ktory wczesniej
przetwarzal informacje z tego palca: bezczynne neu-
rony zaczynajg przetwarzaé impulsy z pozostalych
palcow. Prawdopodobnie w podobny sposéb ludzie
przegrupowujg funkcje mézgowe w procesie rekon-
walescencji po udarze. Ofiara udaru moze mie¢ po-
czatkowo trudnosci z pewnymi zadaniami, takimi
jak chociazby rozpoznawanie twarzy, ale potem od-
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zyskuje te umiejetnosSci. Poniewaz uszkodzone neu-
rony nie mogg sie zregenerowac, pacjent prawdopo-
dobnie ponownie uczy sie funkgcji, angazujgc neuro-
ny z innych partii mézgu.

Jesli za uczenie sie funkgji takich jak rozpoznawa-
nie twarzy czy rozumienie jezyka odpowiedzialne sg
rézne obszary mézgu, to funkcje te muszg by¢ w ja-
kims sensie wbudowane od poczatku. Noworodki sg
szczegolnie zainteresowane twarzami przez pierw-
szych kilka dni zycia i uczg sie je rozpoznawac na
dlugo przed tym, nim nauczg sie rozrézniac znacznie
prostsze ksztalty, na przyklad litery. Podobnie, dzie-
ci wydajg sie predysponowane do zwracania uwagi
na pewne prawidlowo§ci w mowie, pozwalajgce im
nauczy¢ sie stow i gramatyki. Funkcje przetwarza-
jace jezyk czy tez odpowiedzialne za rozpoznawanie
twarzy umiejscowione zostajg w roéznych obszarach
mozgu przypuszczalnie dlatego, ze te wlasnie czesSci
moézgu zostaly w jaki§ spos6b poinstruowane, aby
wykonywa¢ tak rézne dzialania.

Nawet w tych czesciach mozgu, ktorym funkcje wy-
dajg sie by¢ przypisane w sposob organiczny, uklad
polgczen wykazuje mato podobienstw do hierarchicz-
nej struktury funkcjonalnych blokéw w komputerze:
przede wszystkim nie ma prostego ukiadu sygnatéw
wejSciowych, przechodzgcych w sygnaly wyjsciowe.
Potlaczenia czesto sg dwukierunkowe, z jednym zbio-
rem neuronéw przekazujagcym sygnaly w jednym
kierunku i komplementarnym zbiorem, przekazu-
jacym sygnaly w kierunku przeciwnym. Rysunek 29.
pokazuje schemat polgczen w korze wzrokowej ma-
kaka. Kazda linia na diagramie przedstawia wigzke
wielu tysiecy neurondéw, razem z komplementarng
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wigzka biegnacg w przeciwnym kierunku. Na pierw-
szy rzut oka wydaje sie, ze wszystko lgczy sie ze
wszystkim — w przeciwienstwie do eleganckich, hie-
rarchicznych schematow obwodéw komputerowych.

i=
1

=
¥
£

RYSUNEK 29.
Schemat blokowy kory wzrokowej makaka
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Wazne, ze modzg jest nie tylko bardzo skompliko-
wany, ale ma tez zupelnie inng strukture niz wytwo-
ry pracy inzyniera. Nie znaczy to wprawdzie, ze ni-
gdy nie bedziemy mogli skonstruowaé¢ maszyny rea-
lizujacej funkcje ludzkiego moézgu, lecz nie mozemy
oczekiwag, iz zrozumiemy inteligencje przez rozkla-
danie jej na cze$ci i analizowanie tak, jakby byta hie-
rarchicznie skonstruowang maszyna.

Mozliwe, ze zadowalajacy opis tego, co robi mozg,
bedzie réwnie skomplikowany, jak opis struktury
mozgu — oznaczaloby to, ze nie ma zadnych rozsad-
nych kategorii, w ktérych mogliby$my go zrozumiec.
W inzynierii sposobem radzenia sobie ze zlozonoscia
jest rozlozenie czegos na czesci. Kiedy juz zrozumie-
my kazdg czesé z osobna, mozemy zrozumie¢ oddzia-
lywania miedzy nimi. Poszczegdlne elementy pozna-
jemy stosujgc ten proces w sposéb rekursywny, dzie-
lac kazdg z cze$ci na mniejsze... i tak dalej. Kon-
strukcja komputera elektronicznego, razem z calym
oprogramowaniem, jest imponujagcym dowodem na
to, jak daleko posungé¢ mozna taki proces. Tak dlugo,
jak funkcja kazdej czesci jest uwaznie wyspecyfiko-
wana i zrealizowana, i tak diugo, jak oddzialywania
miedzy czesSciami sg pod kontrolg i sg przewidywal-
ne, ten system ,dziel i rzadz” funkcjonuje bardzo
dobrze. Jednak uklad bedgcy wynikiem ewolucji,
taki jak mézg, weale nie musi mieé struktury hierar-
chicznej tego typu.

KLOPOTY Z MODULARNOSCIA

Poleganie na Scistej hierarchicznej strukturze jest
pieta achillesowa projektowanych konstrukeji, po-
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niewaz nieuchronnie wigze sie ze specyficznym dla
maszyn brakiem elastycznosci. Jak to omawialiSmy
w rozdziale 6., systemy hierarchiczne sg delikatne —
w tym sensie, ze sg podatne na katastrofalne w skut-
kach awarie. Kazda cze§¢ maszyny, bedgcej efektem
pracy inzyniera, musi odpowiada¢ wymaganiom pro-
jektowym co do oddzialywan z innymi elementami.
Te wymagania pelnig funkcje swego rodzaju kon-
traktu miedzy elementami sktadowymi. Jesli jedna
ze skladowych nie wywigzuje sie ze swojego kontrak-
tu, to zalozenia projektowe ukladu nie sg speinione
i caly uklad zalamuje sie w nieprzewidywalny spo-
sob. Awaria najdrobniejszej czeSci moze spowodo-
wac w systemie zmiany o katastrofalnych skutkach.
Oczywiscie uklady zlozone, jak komputery czy samo-
loty, konstruowane sg tak, by unika¢ tych tak zwa-
nych ,,punktowych awarii” dzieki redundancji, opisa-
nej w rozdziale 6. Jednak tego typu zabezpieczenia
mogg chronié uklad jedynie przed awariami, ktore po-
trafimy przewidziec, co oznacza, ze wszystkie mozli-
we konsekwencje kazdej awarii powinny by¢ przewi-
dzianeizrozumiane. A to zadanie staje sie coraz trud-
niejsze w miare wzrostu stopnia zlozono$ci maszyn.

Problem siega glebiej niz awarie pojedynczych ele-
mentow. W zlozonym ukladzie nawet poprawnie fun-
kcjonujace elementy moga w wyniku wzajemnych
oddzialywan wygenerowacé zachowania nieoczekiwa-
ne. Kiedy duzy program zle dziala, programisci od-
powiedzialni za jego czesci skladowe czesto potrafig
w przekonujgcy sposob argumentowac, ze ich pod-
programy pracujg wiasciwie. I nierzadko wszyscy
majg racje, w tym sensie, ze kazdy podprogram rze-
czywiScie prawidlowo wykonuje swoje specyficzne
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zadanie. Blad polega na nieprecyzyjnych instruk-
cjach dotyczacych tego, co poszczegblne czesci
powinny robié i jak powinny miedzy sobg oddzialy-
wacé. Duze, zlozone systemy, takie jak systemy ope-
racyjne komputeréow czy sieci telefoniczne, czesto
wykazujg zaskakujgce i nieoczekiwane zachowania
nawet wtedy, gdy kazda czesc dziala zgodnie z pro-
jektem. Na przyklad, pare lat temu przez kilka go-
dzin przestaly funkcjonowaé polgczenia miedzy-
miastowe we wschodnich stanach USA. System 1gcz-
nosci oparty byl na zaawansowanej, odpornej na bledy
konstrukgji, dzialajacej zgodnie z zasadg redundangji.
Wszystkie elementy funkcjonowaly poprawnie, ale
nieprzewidziane oddzialywanie miedzy dwiema wer-
sjami oprogramowania, pracujgcymi w réznych cen-
tralach, spowodowalo awarie calego systemu.
Czasem wrecz zadziwia mnie, ze techniki tworze-
nia nowych ukladéw funkcjonujg tak dobrze. Projek-
towanie czego$ rownie skomplikowanego jak kom-
puter czy system operacyjny moze wymagaé pracy
tysiecy ludzi. Jesli system jest wystarczajaco skom-
plikowany, to nikt nie ma jego pelnego obrazu. Taka
sytuacja prowadzi zwykle do pojawienia sie biedow
wynikajgcych ze zlej komunikacji interfejsow lub
nieefektywnych rozwigzan zastosowanych w projek-
cie. W miare, jak system staje sie coraz bardziej skom-
plikowany, klopoty z interfejsami poglebiajg sie.
Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione powyzej pro-
blemy nie sg nieuniknionymi stabo$ciami maszyn
czy programoéw jako takich. Sg to niedoskonalosci
procesu projektowania nowych urzadzen. Wiemy, ze
nie wszystko, co skomplikowane, musi by¢ jedno-
cze$nie podatne na awarie. Mozg jest znacznie bar-
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dziej skomplikowany, a jednak znacznie odporniej-
szy od komputera. Kontrast miedzy stopniem nieza-
wodnosci mézgu i komputera dobrze ilustruje rézni-
ce miedzy produktami ewolucji a produktami techni-
ki. Pojedynczy blad w programie komputerowym
moze spowodowaé przerwanie pracy systemu opera-
cyjnego, natomiast mozg zwykle radzi sobie ze zlymi
pomyslami czy blednymi informacjami, a nawet ze
zle dzialajgcymi czeSciami. Pojedyncze neurony
w moézgu nieustannie umierajg i nigdy nie sg zaste-
powane; jesli tylko uszkodzenia nie sg zbyt powazne,
mozg potrafi dostosowaé sie i skompensowaé po-
wstale braki. (Jak na ironie, kiedy pisalem ten roz-
dzial mgj komputer zawiesit sie i musiatem go zrese-
towa¢. Ludziom rzadko sie zdarza, aby padt ich sys-
tem operacyjny.)

SYMULOWANA EWOLUCJA

Czy mamy jaka$ alternatywe dla projektowania
gdy chcemy stworzy¢ sztuczng inteligencje? Jedng
z mozliwoéci jest odtworzenie w komputerze procesu
ewolucji biologicznej. Symulowana ewolucja to inna
metoda konstruowania skomplikowanych ukladéow
komputerowych i oprogramowania— metoda, ktéra
unika wielu probleméw inzynierii. Aby zrozumie¢,
jak dziala symulowana ewolucja, przeanalizujmy
konkretny przyklad. Przypusémy, ze chcemy stwo-
rzy¢ program, ktory bedzie ustawiat liczby w porzad-
ku malejgcym. Standardowym podej$ciem inzyniera
byloby napisanie takiego programu w oparciu o je-
den z algorytméw sortujacych, opisanych w rozdzia-
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le 5. Rozwazmy jednak, jak — zamiast tego — mogli-
by$my ,,wyewoluowac” taki program.

Pierwszy krok polega na wytworzeniu ,,populacji”
losowych programéw. Mozemy ja stworzy¢, postugu-
jac sie generatorem liczb pseudolosowych (patrz roz-
dzial 4.). Aby przyspieszyc¢ ten proces, mozemy uzy-
waé tylko tych rozkazow, ktore sg uzyteczne przy
sortowaniu, jak na przyklad rozkazy poré6wnywania
i wymiany. Kazdy z tych losowych ciggéw rozkazow
jest programem: losowa populacja bedzie za$ zawie-
ra¢ — powiedzmy — 10 000 takich programoéw, li-
czacych po kilkaset rozkazow. Kolejny krok polega
na przetestowaniu populacji, w celu wybrania pro-
gramoéw najbardziej skutecznych. W tym celu musi-
my wykonaé kazdy z nich, aby zobaczy¢, czy potrafi
on prawidlowo posortowac testowg sekwencje liczb.
OczywiScie, poniewaz programy s3 losowe, jest malo
prawdopodobne, by przeszly ten test — ale (przez
przypadek) niektore osiggng uporzadkowanie bliz-
sze wlasciwego niz inne. Na przykiad, wiasnie przez
przypadek, program moze przesuwac nieduze liczby
na koniec ciggu. Sprawdzajgc programy na kilku réz-
nych ciggach liczb, mozemy kazdemu z nich przypi-
sa¢ pewng wielko§¢, okres§lajaca stopien jego umie-
jetnosci wykonania zadania.

Nastepnym krokiem jest stworzenie nowej popu-
lacji, wywodzacej sie z programow z wyzszymi ocena-
mi. Aby to osiggngé, usuwamy programy z ocenami
nizszymi od przecietnej; pozostajg tylko programy
,hajlepiej przystosowane”. Nowa populacja powsta-
je przez tworzenie kopii wyselekcjonowanych pro-
gramo6w, z malymi losowymi zmianami, czyli analo-
gicznie do procesu rozmnazania bezpliciowego z mu-
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tacjami. Inna mozliwo$¢ polega na ,rozmnazaniu”
programow, przez lgczenie w pary programéw wyse-
lekcjonowanych z poprzedniego pokolenia, czyli w spo-
sob analogiczny do rozmnazania piciowego. Progra-
my-dzieci tworzymy przez laczenie ciggéw rozkazow
pobranych z programéw-rodzicow. ,,Rodzice” prze-
trwali selekcje prawdopodobnie dlatego, ze zawierali
uzyteczne ciggi rozkazow, istnieje wiec pewne praw-
dopodobienstwo, ze ,dziecko” odziedziczy najbar-
dziej uzyteczne cechy po kazdym ze swoich ,rodzi-
cow”. Nowe pokolenie programéw zostaje poddane
tym samym procedurom testowaniaiselekgji, i znow
przezywaja 1 rozmnazajg sie ,,o0sobniki” najlepiej
przystosowane. Komputer réwnolegly bedzie wy-
twarzac¢ nowe pokolenie co kilka sekund, tak wiec
procesy selekgji i r6znicowania mogg by¢ bez trudu
powtarzane wiele tysiecy razy. W kazdym kolejnym
pokoleniu przecietny stopien zdatnoSci programow
bedzie rést — mowige inaczej, programy bedg coraz
lepiej przeprowadzaly sortowanie, a po kilku tysia-
cach pokolen bedg sortowac bezbtednie.

Wiem, ze ten proces wiasnie tak dziala, poniewaz
sam uzywalem symulowanej ewolucji do tworzenia
programoéw, majgcych rozwiazac konkretne proble-
my wymagajgce sortowania. W swoich eksperymen-
tach premiowalem wlasnie programy, ktore sorto-
waly probne ciggi szybko, w ten sposob szybsze pro-
gramy mialy wiecej szans na przetrwanie. Ten ewo-
lucyjny proces doprowadzil do powstania bardzo
szybkich programéw sortujacych. Dla zagadnien,
ktore mnie interesowaly, programy otrzymane dro-
gg ewolucji byly nawet nieznacznie szybsze niz kto-
rykolwiek z algorytmow opisanych w rozdziale 5. —
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i nawet szybciej porzgdkowaly ciagi liczby niz jaki-
kolwiek program, ktory sam potrafitbym napisaé.
Ciekawe, ze sam nie rozumiem, w jaki sposéb dzia-
laja programy sortujgce otrzymane drogg ewolucji
w moim do§wiadczeniu. Uwaznie analizowalem wy-
stepujace w nich ciggi polecen, ale nadal ich nie rozu-
miem: nie potrafie znalez¢ zadnego prostszego wy-
tlumaczenia, jak te programy dzialaja, oprocz sa-
mych ciggéw rozkazéw. Byé moze takich programow
w ogole nie da sie zrozumie¢ — moze nie istnieje spo-
s6b, by ich dzialanie rozlozyé na hierarchie mozli-
wych do zrozumienia elementéw. Jesli to prawda —
jesli ewolucja moze wytworzy¢ cos tak prostego jak
program sortujacy, ktory ze swej istoty jest niemozli-
wy do zrozumienia — to nie wrézy to dobrze prébom
zrozumienia dzialania ludzkiego mézgu. To, ze pro-
gramy sortujgce otrzymane w procesie ewolucji sor-
tujg rzeczywiscie bezblednie, udowodnitem za po-
moca matematycznych testow, ale i tak bardziej wie-
rze w proces, ktory doprowadzil do ich powstania,
niz w moje testy. Po prostu wiem, ze kazdy z progra-
moéw sortujgcych otrzymanych drogg ewolucji jest
potomkiem dlugiej linii ,,przodkéw”, ktorych prze-
trwanie zalezalo od ich zdolnoéci do sortowania.
Fakt, ze oprogramowanie otrzymane drogg ewolu-
¢ji czasami moze by¢ niezrozumiale, powoduje, ze
niektorzy wahajg sie przed uzywaniem takich pro-
gramow w praktyce. MySle jednak, ze ich obawy
wynikajg z blednych zalozen. Jednym z nich jest sad,
ze struktura systemow powstalych wedlug projek-
tow inzynierskich daje sie latwo wyjasni¢é — tymcza-
sem jest to prawdg jedynie w przypadku systemow
wzglednie prostych. Na przyklad, nie ma ludzi, kt6-
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rzy naprawde dobrze rozumieliby zlozone systemy
operacyjne. Drugim falszywym zalozeniem jest, ze
systemy sg mniej wiarygodne, jesli nie potrafimy
wytlumaczy¢, jak dzialajg. Majgc do wyboru lot
samolotem pilotowanym przez zaprojektowany pro-
gram komputerowy a samolotem pilotowanym przez
czlowieka, wybralbym to drugie; i zrobitbym tak,
mimo ze nie rozumiem, jak dziala czlowiek-pilot. Po
prostu wierze w proces, ktorego tworem jest czto-
wiek. Tak jak w przypadku programéw sortujgcych,
wiem, ze pilot wywodzi sie z dlugiej linii jednostek,
ktore przetrwaly selekcje. Dlatego tez, jesli bezpie-
czenstwo samolotu zalezaloby od poprawnego sor-
towania liczb, to wolalbym skorzysta¢ z programu
otrzymanego droga ewolucji niz programu napisane-
go przez zespol programistow.

JAK WYEWOLUOWAC MASZYNE MYSLACA?

Symulowana ewolucja sama w sobie nie jest roz-
wigzaniem problemu stworzenia maszyny myslace;j,
ale wskazuje nam wiasciwy kierunek postepowania.
Kluczowy pomyst polega na rezygnacji ze skompliko-
wanych konstrukeji o strukturze hierarchicznej i wy-
korzystaniu kombinatorycznych mozliwosci kompu-
tera. W istocie, symulowana ewolucja jest rodzajem
heurystycznej techniki poszukiwah w przestrzeni
mozliwych konstrukcji. Heurystyki uzywane do
przeszukiwania przestrzeni mozliwosci to Wypro-
buj konstrukcje podobne do najlepszych kon-
strukeji znalezionych do tej pory i Polacz ele-
menty dwoch udanych konstrukeji. Obie dajg
dobre efekty.
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Symulowana ewolucja jest dobrym sposobem na
tworzenie nowych struktur, ale jest malo efektywna
przy doskonaleniu konstrukgji istniejacych. Jej wa-
dy i zalety wynikaja z faktu, ze ewolucja z istoty swej
nie dostrzega pytan, ktére mozna zawrzeé¢ w samej
konstrukeji. W odréznieniu od ukiadéw ze sprzeze-
niem zwrotnym, opisanych w poprzednich rozdzia-
tach, w ktoérych wprowadzane byly okreslone zmia-
ny, aby poprawi¢ konkretne biedy, ewolucja wybiera
warianty na §lepo, nie biorgc pod uwage, w jaki spo-
s6b zmiany wplyng na wynik.

Ludzki mézg wykorzystuje oba mechanizmy: jest
w takim samym stopniu produktem proceséw
ksztalcenia, co ewolucji. Ewolucja tworzy podstawy,
a rozw0j osobnika — w interakcji z otoczeniem —
dopelnia obrazu. W istocie, produktem ewolucji jest
nie tyle konstrukcja mézgu, ale konstrukcja procesu,
ktory tworzy mozg — nie plany, ale przepis. Mamy
wiec wiele poziom6w, na ktorych procesy emergent-
ne funkcjonujg rownoczesnie. Proces ewolucyjny
tworzy przepis na wyhodowanie moézgu, a procesy
rozwojowe oddzialuja z otoczeniem w celu wytwo-
rzenia w nim odpowiednich polgczen. Proces rozwo-
jowy obejmuje zaréwno stymulowane wewnetrznie
procesy morfogenezy, jak i stymulowane zewnetrz-
nie procesy uczenia sie. Rozwojowe sily morfogenezy
powoduja, ze komoérki nerwowe rozwijajg sie we
wlasciwe uklady, a proces uczenia sie dostraja po-
laczenia miedzy komorkami. Ostatecznym etapem
uczenia sie mozgu jest proces uczestniczenia w kul-
turze, w ktorym przekazywana jest mu wiedza ze-
brana przez inne jednostki na przestrzeni wielu
pokolen.
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Opisatem kazdy z tych emergentnych mechaniz-
moéw (ewolucja, morfogeneza, uczenie sie) tak, jakby
byly odrebnymi procesami, ale w rzeczywistosci sa
one synergicznie splecione. Nie ma wyraznej linii,
ktoéra oddzielataby rozwojowe sity morfogenezy od
ksztalcacych procesow kultury. Kiedy matka prze-
mawia czule do swojego nowonarodzonego dziecka,
jest to zaréwno proces ksztalcgcy, jak i proces stymu-
lujacy rozwoj dzieciecego mézgu. Proces morfogene-
zy jest sam w sobie procesem adaptacyjnym, w kto-
rym kazda komorka rozwija si¢ w nieustannym
oddzialywaniu z pozostatymi komérkami w organiz-
mie, w zlozonym procesie ze sprzezeniem zwrotnym,
ktory dazy do poprawiania bledow i utrzymania
wlasciwego kierunku rozwoju organizmu.

Zachodzg tez synergiczne oddzialywania miedzy
procesami ewolucyjnymi, powodujgcymi powstanie
gatunko6w, a procesami rozwojowymi powodujgcymi
powstanie osobnikéw. Najlepszy przykiad oddzialy-
wania miedzy rozwojem a ewolucjg znany jest jako
efekt Baldwina, jako ze po raz pierwszy zostat opisa-
ny przez biologa ewolucyjnego Jamesa Baldwina
w roku 1896, ponownie za$§ odkryl go informatyk
Geoffrey Hinton prawie sto lat p6Znej. Podstawowg
koncepcja w efekcie Baldwina jest obserwacja, ze jes-
li potgczy¢ ewolucje z rozwojem, to ewolucja moze
przebiegac szybciej; proces adaptacyjny rozwoju jed-
nostki moze naprawic¢ bledy w niedoskonalej kon-
strukcji ewolucyjnej. Aby zrozumiec efekt Baldwina
nalezy doceni¢, jak trudne jest otrzymanie na drodze
ewolucji cech wymagajacych zaj$cia wielu mutacji
naraz. Rozwazmy ewolucje instynktu budowania
gniazda u ptakéw. Wydaje sie rozsadne zalozenie, ze
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budowa gniazda wymaga wielu samodzielnych kro-
kéw — znalezienie galgzki, podniesienie jej, przenie-
sienie do gniazda i tak dalej. Przyjmujmy réwniez,
dla potrzeb tego przyktadu, ze kazdy z tych krokow
wymaga innej mutacji, a korzysc dla ptaka (w postaci
ukonczonego gniazda) wymaga kompletnego zbioru
mutacji. Innymi slowy, nawet jesli brakuje tylko
pojedynczego kroku, to gniazdo nie zostanie w ogéle
zbudowane i ptak nie bedzie lepiej przystosowany
niz jego towarzysze — nie osiggnie zadnej przewagi
ewolucyjnej. Oczywiscie problem z otrzymywaniem
takich cech drogg ewolucji polega na tym, ze ewolu-
cja preferuje kazdg z potrzebnych mutacji tylko wte-
dy, gdy obecne sg wszystkie pozostale: zas réwno-
czesne zajscie wszystkich niezbednych mutacji u jed-
nego osobnika jest zdarzeniem bardzo mato prawdo-
podobnym. Poniewaz zaden z poszczegélnych kro-
kéw nie przynosi korzy§ci sam w sobie, trudno wyob-
razié¢ sobie, jak zachowanie takie jak budowanie
gniazd w ogdle moglo sie pojawié na drodze ewolucji.

Efekt Baldwina polega na synergicznym oddziaty-
waniu miedzy ewolucjg a uczeniem sie. To wiasnie
oddzialywanie pomaga rozwigzac problem, premiu-
jac ptaka za kazdg mutacje, ktéra odpowiada za poje-
dynczy krok w tym zadaniu. Ptak rodzacy sie z wie-
dzg o tym, jak wykonywaé niektore kroki, bedzie
mieé przewage nad innym, ktory tego nie wie, ponie-
waz bedzie musial nauczy¢ si¢ mniejszej iloSci kro-
kéw. Jest wiec bardziej prawdopodobne, ze posigdzie
umiejetnosci umozliwiajgce skuteczng budowe gniazd.
Kazda pojedyncza umiejetnosé, z ktorg ptak sie ro-
dzi, zwieksza mozliwoSci uczenia sie, jest zatem war-
toSciowa sama w sobie. Z tej perspektywy wida¢, ze
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kazda pojedyncza mutacja bedzie premiowana nie-
zaleznie, wiec zdolno§é budowania gniazd wyniknie
z krokéw, ktore dodawane sg do instynktownego
repertuaru zachowan ptaka stopniowo i w krétszym
czasie, niz zajeloby to probabilistycznej fluktuacji,
wytwarzajgcej wszystkie mutacje za jednym razem,
w jednym osobniku. Dzieki temu, ze ptak potrafi sie
uczy¢, ewolucja przebiega szybciej. Efekt Baldwina
stosuje sie nie tylko do uczenia sig, ale tez do wielu
mechanizméw adaptacyjnych w rozwoju jednostki.
M6j optymizm co do perspektyw stworzenia
maszyny myslgcej drogg ewolucji wynika czeSciowo
z tego, ze nie musimy zaczyna¢ od zera. Mozemy
wyposazy¢ poczatkowg populacje maszyn w struktu-
ry takie, jakie obserwujemy w mézgu. Mozemy réw-
niez zaczgé od wszelkich wzoréw rozwoju i uczenia
sie, jakie mozna dostrzec w systemach naturalnych,
nawet jesli nie rozumiemy ich do konca. To powinno
pomoc, takze wowcezas gdy nasze przypuszczenia nie
sg zupelnie stuszne, poniewaz rozpoczecie poszuki-
wan gdziekolwiek w poblizu rozwigzania jest przy-
puszczalnie znacznie lepsze od zaczynania ich w spo-
sob przypadkowy. Jesli wiaczymy do tego procesu
jakikolwiek model rozwoju, to ewolucja maszyny
my$lgcej bedzie mogla skorzystaé z efektu Baldwina.

Inny proces, radykalnie skracajagcy czas potrzeby
do wyksztalcenia zlozonych zachowan, to uczenie.
Ludzkie dziecko rozwija swoja inteligencje przynaj-
mniej czeSciowo dzieki temu, ze zyje wsrod innych
ludzi, od ktorych moze si¢ uczyc. Czesc tej wiedzy
zostaje nabyta na zasadzie zwyklej imitacji, czeS¢ zas
przez Swiadome uczenie si¢. Ludzki jezyk jest spek-
takularnym mechanizmem, umozliwiajacym prze-
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kaz koncepcji z jednego umystu do drugiego, pozwa-
lajacym nam na kumulowanie uzytecznej wiedzy i za-
chowan na przestrzeni wielu pokolen w tempie znacz-
nie szybszym niz ewolucja biologiczna. ,,Przepis” na
ludzka inteligencje opiera sie w takim samym stopniu
na ludzkiej kulturze, co na ludzkim genotypie.

Jednak, jesli nawet zaczniemy z calg dostepng
obecnie wiedza, nie spodziewam sie, aby udalo sie
nam otrzymac drogg ewolucji rozwinietg sztuczng
inteligencje w jednym kroku. Oto szkic tego, jak
moglyby przebiegac kolejne etapy. Rozpoczaé trzeba
by prawdopodobnie od wyewoluowania konstrukeji
z inteligencja, powiedzmy, owada, tworzac proste
srodowisko, w ktorym inteligencja na takim pozio-
mie jest premiowana. Wystartowaé nalezaloby za-
tem od populacji predysponowanej (przez mechaniz-
my rozwojowe) do wyksztalcenia tego rodzaju struk-
tur neuronowych, jakie spotykamy u owadow. Przez
sekwencje kolejno coraz bogatszych symulowanych
srodowisk moglibyémy ostatecznie doprowadzié¢ do
ewolucji naszej inteligencji w inteligencje zaby, po-
tem myszy itd. Nawet osiggniecie tego etapu pochto-
nie prawdopodobnie dziesigtki lat pracy i wielokrot-
nie zabrniemy w §lepe uliczki, ale ostatecznie wias-
nie ten kierunek badan moze prowadzi¢ do otrzy-
mania na drodze ewolucji sztucznej inteligencji
o stopniu zlozonosci i elastycznosci porownywalnym
z moézgiem naczelnych.

Gdyby kiedykolwiek udato sie nam otrzymaé me-
toda ewolucji maszyne, ktora moze rozumieé jezyk,
bylibyémy w stanie pj$¢ szybko do przodu, korzy-
stajgc z ludzkiej kultury. Wyobrazam sobie, ze mu-
sielibySmy uczy¢ inteligentng maszyne w duzym
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stopniu tak, jak uczymy ludzkie dzieci, z tg samg
mieszaning umiejetnosci, faktow, moratéw i bajek.
Poniewaz wigczaliby$my ludzka kulture do przepisu
na inteligencje maszyny, to konstrukcja, ktéra by
w ten sposéb powstata, nie bylaby w zasadzie sztucz-
ng inteligencja, ale raczej ludzka inteligencja zawar-
tg w sztucznym umysle. Dlatego wlasnie oczekuje, ze
szybko czynilaby postepy. OczywiScie zdaje sobie
sprawe, ze budowanie takiej maszyny stworzy mndés-
two probleméw moralnych. Na przyklad, kiedy juz
zostanie stworzona, czy niemoralne bedzie jej wy-
faczenie? Przypuszczam, ze byloby niewlasciwe, ale
nie chece sprawi¢ wrazenia, ze mam pewnosé co do
moralnego statusu inteligentnego urzgdzenia. Na
szczescie, bedziemy mie¢ duzo czasu na znalezienie
odpowiedzi na takie pytania.

Zwykle jednak ludzi interesujg nie tyle praktyczne
problemy moralne hipotetycznej przyszlosci, co ra-
czej filozoficzne pytania, jakie nasuwa sama mozli-
wosc istnienia sztucznej inteligencji. Wiekszo§¢ z nas
nie lubi by¢ poré6wnywana z maszynami. Jest to zro-
zumiale: porownywanie do glupich maszyn, jak tos-
tery, samochody, czy nawet dzisiejsze komputery,
powinno by¢ dla nas obraza. Teze, ze umyst jest ku-
zynem wspolczesnego komputera, odbieramy jako
réwnie ponizajgca, co stwierdzenie, ze istota ludzka
jest spokrewniona ze §limakiem. A jednak oba twier-
dzenia sg prawdziwe i oba moga by¢ pomocne. Tak,
jak mozemy nauczy¢ sie czego$ o nas samych, bada-
jac struktury neuronowe §limaka, mozemy tez na-
uczy¢ sie czego$ o sobie, przygladajac sie prostej ka-
rykaturze procesé6w myslowych w dzisiejszych kom-
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puterach. Mozemy by¢ zwierzetami, ale w pewnym
sensie nasz mozg jest rodzajem maszyny.

Wielu moich wierzgcych przyjaciol jest zaszoko-
wanych, ze postrzegam ludzki mézg jako maszyne
a myslenie jako proces obliczeniowy. Z drugiej stro-
ny, wielu moich przyjaciét naukowcow zarzuca mi, ze
jestem mistykiem, poniewaz wierze, ze mozemy ni-
gdy nie osiggnaé catkowitego zrozumienia istoty fe-
nomenu myS$lenia. A jednak, jestem przekonany, ze
ani religia, ani nauka, nie wiedzg jeszcze wszystkie-
go. Podejrzewam, ze Swiadomos¢ jest konsekwencjg
dzialania zwyklych praw fizycznych i przejawem
zlozonych obliczen, ale nie wydaje mi si¢ ona przez to
mniej tajemnicza i wspaniata — jest raczej wrecz
przeciwnie. Miedzy sygnalami naszych neuronéw
i naszymi mys$lami widnieje przepasé¢ tak duza, ze
by¢é moze nigdy nie zostanie nad nig przerzucony po-
most ludzkiego zrozumienia. Tak wiec, kiedy mowie,
ze mozg jest maszyna, to nie chee ublizyé umysltowi,
ale chce uznaé potencjalne mozliwo§ci maszyny. Nie
twierdze, ze ludzki umyst jest czyms skromniejszym,
niz to sobie wyobrazamy — sadze raczej, ze maszyna
moze by¢ czyms§ znacznie, znacznie wiekszym.
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PODZIEKOWANIA

Pomysl napisania tej ksigzki podsungl mi John
Brockman, ktéry uwazal, ze potrzebne jest ja-
kie§ krotkie opracowanie, podsumowujace koncepcje
zwigzane z komputerami. Poczgtkowo wydawalo mi
sie to prostym zadaniem, ale szybko odkrylem, ze
napisanie krotkiej ksigzki o tak zlozonym zagadnie-
niu moze by¢ trudniejsze, niz napisanie czego$ ob-
szernego.

Wdzigczny jestem Johnowi — a takze Williamowi
Fruchtowi z Basic Books — za ich pomoc w mym
przedsiewzieciu. Napisalem te ksigzke w trakcie po-
bytu w Media Laboratory na MIT i chciatbym po-
dzigkowaé wszystkim profesorom i studentom, kto-
rzy pomagali mi i wspierali mnie w mej pracy, szcze-
golnie zas tworcy laboratorium i jego dyrektorowi,
Nicholasowi Negroponte. W przygotowaniu pierw-
szych wersji ksigzki bardzo pomogla mi Debbie
Widener, a takze Bettylou McClanahan i Peggi Oak-
ley. Wiekszosci z tego, co opisane jest w mojej ksigzce,
nauczylem si¢ od mojego przyjacielaimistrza Marvi-
na Minsky’ego i innych naukowcéw z MIT, w tym od
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Geralda Sussmana, Claude’a Shannona, Seymoura
Paperta, Tomaso Poggio, Patricka Winstona i Toma
Knighta.

Chcialby réwniez podziekowaé tym, ktérzy prze-
czytali wezesne wersje tej ksigzki i przekazali mi
pomocne komentarze. Sg to: Jerry Lyons, Seymour
Papert, George Dyson, Chris Sykes, Brian Eno, Po
Bronson oraz Argye i Pati Hillis. Pomocne uwagi na
temat niektorych rozdzialéw przekazali mi tez Tom-
my Poggio, Neal Gershenfeld, Simon Garfinkel, Mi-
tchell Resnick i Marvin Minsky. Mialem wielkie
szczescie, mogac skorzystaé z pomocy Sary Lippin-
cott, ktora zredagowala caly tekst, znacznie go przy
tym udoskonalajgc. Chcialbym w koncu podzieko-
wac¢ mojej rodzinie: rodzicom — Argye i Billowi —
ktorzy popierali moje zainteresowania projektowa-
niem zlozonych maszyn; dzieciom — Noahowi, Asie
i Indii; szczegélnie za$ mojej zonie Pati, ktéra cierpli-
wie mnie zachecala i wspierala w trakcie pracy nad
ksigzka.



W. DANIEL HILLIS jest specjalistg od komputeréw,
wspolzalozycielem i gléwnym teoretykiem
Thinking Machines, Inc. oraz wiceprezesem
zarzadu Disneya. Jest wlascicielem prawie
czterdziestu amerykanskich patentow, autorem
licznych publikacji naukowych i ksigzek

(w tym The Connection Machine z roku 1985)
oraz wydawca kilku czasopism naukowych

(m.in. ,Artificial Life”, ,Complexity”, ,,Complex
Systems” i ,,Future Generation Computer
Systems”). Jest tez jednym z zalozycieli Fundacji
Dtlugiej TerazniejszoSci.

MARVIN MINSKY: Danny Hillis jest jednym z najbardziej
tworczych ludzi, jakich spotkalem, i zarazem jednym
z najglebszych myslicieli. Wniést do nauk komputero-
wych wiele waznych idei — zwlaszceza, choé nie tylko,
w dziedzinie obliczenr rownoleglych. Dla wielu algoryt-
moéw, o ktérych sgdzono, ze mogg dziataé tylko w kompu-
terach sekwencyjnych, znalazl nowe zastosowania w o wie-
le szybszych obliczeniach réwnoleglych. Gdy wpada na
nowy pomysl, szybko odkrywa sposéb przetestowania go
i zbudowania maszyn wykorzystujacych nowsg idee. Po
dokonaniu wspanialych rzeczy w naukach komputero-
wych Hillis zainteresowal sie ewolucjg i, jak sgdze, jest
obecnie na dobrej drodze by sta¢ sie jednym z gtéwnych
teoretykow tej dziedziny. Jest takze dobry w opowiadaniu
anegdotek. Ma fascynujace uzdolnienia techniczne i nie
chodzi mi tu tylko o wiedze, jak uformowaé i polgczyc
potrzebne materialy: Danny jest jedng z niewielu osob,
ktére mozna nazwac artystami. Gdy mysli, jak co$ skon-
struowac, zdarza sie, ze chodzi po pokoju i nagle do-
strzega, ze co§ do siebie doskonale pasuje i ma akurat te
wilasciwosei, ktorych szukal. Sam jestem w tym dosy¢ dob-
ry, lecz Danny jest o wiele lepszy.



DANIEL C. DENNETT: Pamietam pierwsze spotkanie
z Dannym, gdy byl studentem w Laboratorium AI na MIT,
ijuz wowczas bylo jasne, ze ma pelno obrazoburczych po-
mystow. Jeden z nich, szczegdlnie mocno go w tym czasie
intrygujacy, a z ktérego pozniej uczynit swe sztandarowe
osiggniecie, to maszyna polgczen. Danny wymys$lit ogrom-
ng maszyne o architekturze réwnoleglej, ktéra mogtaby
badaé¢ dowolng czesé przestrzeni mozliwych obliczen i ta
idea otworzyla nowy i rozlegly obszar badawczy.

To, czego dokonal brytyjski matematyk Alan Turing
(czyli to, co dzisiaj nazywamy maszyng Turinga), to bylo
zwiezle okreSlenie calej przestrzeni wszystkich mozli-
wych obliczen. Maszyna zbudowana przez Johna von
Neumanna byla mechaniczng realizacjg idei Turinga.
Nasz domowy komputer to wlasnie maszyna von Neu-
manna — standardowy komputer sekwencyjny. Maszyna
von Neumanna — ktora dla wszystkich praktycznych
celéw jest uniwersalng maszyng Turinga — moze w zasa-
dzie obliczyé dowolng funkcje obliczalng; jednak, jezeli nie
mamy miliarda lat na to, by czeka¢ na wyniki, nie mozemy
w rzeczywisto$ci zbada¢ naprawde ciekawych czesci tej
przestrzeni. Rzeczywista przestrzen badana przez jedna
architekture jest bardzo ograniczona. To zupelnie tak,
jakbysmy wysylali znikomo cienki promien w ogromng
i wielowymiarowg przestrzen. Aby zbada¢ inne jej czesci,
musimy wymys$li¢ inne rodzaje architektury komputera.
Dlatego wiasnie wszyscy wybierajg ogromne architektury
réwnolegle. Danny stworzyl jezeli nie pierwszy, to jeden
z pierwszych rzeczywiscie dzialajacych ogromnych kom-
puteréw rownolegtych. Bylo to odkrycie ztotej zyly. Do-
staliSmy nowy pojazd badawczy, ktory zagladat do takich
czesci przestrzeni projektowania, do ktérych poprzednio
nikt nie potrafit dotrzeé. Danny’emu dobrze szla sprzedaz
tego pomystu ludziom z réznych obszaréw badan i poka-
zywanie, dzieki pewnym szczegdlnym zastosowaniom, jak
potezny i ekscytujacy jest to pojazd.



CHRISTOPHER G. LANGTON: Danny Hillis jest jednym
z najinteligentniejszych ludzi jakich znam. Bylem pod
wplywem koncepcji Danny’ego od czasu ,Memoriatu La-
boratorium AI” w MIT, w ktérym po raz pierwszy wytozyt
swoj pomyst maszyny polaczen. Danny posiada godng
uwagi zdolno$¢ zaglebienia sie w nowej dla siebie dziedzi-
nie i szybkiego osiaggania w niej mistrzostwa. Potrafi nie-
omal natychmiast dotrze¢ do najwazniejszych probleméw
kazdej dziedziny i dokona¢ nowych istotnych odkryé.
Mam szczera nadzieje, ze potrafi sie tez wyplataé z admi-
nistracyjnych zadan swojej firmy Thinking Machines
iznalezé czas i §rodki na wlasng pracg naukows. Nie mam
watpliwosci, ze znowu osiggnie wazne rezultaty.

FRANCISCO VARELA: Powiedzialbym o Dannym, ze jest
jednym z najlepszych specjalistéw od precyzyjnego wy-
twarzania systemow ztozonych. Nie tylko z wielkg inwen-
cja wkroczyl na obszar robienia obliczen, lecz zrobit z tego
dochodowe przedsiewziecie. Za pomocg maszyny polg-
czen dokonal wspanialych rzeczy — na przyklad, zreali-
zowal rzeczywistg ewolucje oprogramowania w symulo-
wanym krajobrazie ewolucyjnym. Robi to naprawde duze
wrazenie. Nie jestem pewien, czy ma to wiele wsp6lnego
z ewolucjg biologiczng, lecz tworzy sztuczng ewolucje,
ktora na pewno jest bardzo ciekawa. Jest to bardzo po-
mystowa koncepcja.

Istnieje kierunek, o ktérym, jak wiem, Danny mysli
bardzo powaznie: koncepcja sztucznych swiatow i kreo-
wanie rownoleglych wszech§wiatow. JesteSmy dopiero na
poczatku tej drogi i na razie to, o czym myslimy jako
0 ,sztucznym zyciu”, powinno by¢ nazywane raczej
»sztucznymi Swiatami”. Interesujacg czeScia programu
symulacji idei biologicznych jest rozwazanie bytéw biolo-
gicznych iich §wiatow jako zamknietego systemu, w kto-
rym mamy do czynienia z brakiem podzialu na to, co ze-
wnetrzne, i to, co wewnetrzne, i gdzie pozwalamy syste-
mowi biologicznemu rozgrywac peing gre zycia w Swiecie.



MURRAY GELL-MANN: Bardzo lubi¢ Hillisa i bardzo go
cenie. Mam wrazenie, ze jest nie tylko odwaznym (o tym
wszyscy wiemy) lecz takze glebokim i skutecznym mysli-
cielem. Chciatbym wiecej wiedziec¢ i rozumiec wiecej z jego
prac.

JOHN BROCKMAN: Kazda nowa technologia jest réwno-
wazna nowe]j percepcji. Gdy tworzymy nowe narzedzia,
sami przeksztalcamy sie¢ na ich obraz i podobienstwo.
Mechanika Newtona dala poczatek metaforze serca jako
pompy. Pokolenie przed nami, wraz z poczatkami cyber-
netyki, nauki o informacji i sztucznej inteligencji, zaczeto
mysleé¢ o mozgu jako o komputerze. Teraz doszliémy do
nowego skrzyzowania empirii i epistemologii. Ostatnie
przelomowe osiggniecia w dziedzinie budowy wielkich
komputeréw rownoleglych i zwigzanych z nimi algoryt-
moéw, majg wielki wplyw na nasz obraz siebie i naszego
miejsca we Wszechs§wiecie. PrzebiliSmy sie wreszcie przez
waskie gardio komputera sekwencyjnego von Neumanna.

W. Daniel Hillis tgczy w swej dzialalnosci wiele idei —
spoleczenstwo umystu Marvina Minsky’ego, sztuczne zy-
cie Christophera G. Langtona, Richarda Dawkinsa spo-
jrzenie okiem genu, plektyke uprawiang w Santa Fe. Hil-
lis opracowal algorytmy, dzieki ktérym mozliwe stato sie
zbudowanie wielkich komputeréw réwnolegtych. Roz-
poczat od fizyki, potem przeszed! do nauki o komputerach
—rewolucjonizujgc te dziedzine — a obecnie zaczal stoso-
wacé swoje algorytmy do badania ewolucji.

[Cytowane opinie pochodzg z ksigzki Johna Brockmana T'rzecia
kultura, opublikowanej przez Wydawnictwo CiS w roku 1996.]
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