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Czy wszystko wykonuje obliczenia?
Wybrane filozoficzne
implikacje pankomputacjonistycznej interpretacji
obliczen naturalnych

ABSTRACT. Could everything compute? Some philosophical implications of pancompu-
tationalism view on natural computing

Natural computing is an important concept of modern computer science. It brings some
conceptual bridges between classical computer science and natural sciences. It plays
also interesting role in development of contemporary philosophy, and it is tied with the
metaphysical concept of pancomputationalism. This article shows some impact of
natural computing on philosophy (philosophy of science, metaphysics, and worldview).

KEey wWoRDs: natural computing, pancomputationalism, philosophy of computing, methodo-
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1. Wstep

Techniki komputerowe, rozwijane szczegolnie intensywnie od poto-
wy XX wieku, doprowadzily nie tylko do znaczacych przemian spolecz-
nych i kulturowych, ale wptynety rowniez wyraznie na sposéb myslenia
wspotczesnego czlowieka [zob. np. Bolter, 1984; Polak, 2015b]. Szcze-
g6lnie interesujgce jest, w jaki sposob przetozyto sie to na myslenie filo-
zoficzne — uwazane od wiekoéw za najwyzszg i najbardziej systematycznag
cze$¢ kultury.
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Filozofia z r6zng dynamika wlacza w swoj obreb inspiracje ptynace
z obszaru nauki i techniki — interesujace wydaje si¢ wigc przyjrzenie si¢
temu, w jaki sposob te nowoczesne koncepcje z obszaru szeroko rozumia-
nej informatyki moga wywiera¢ wptyw na refleksje. Z bogatej perspekty-
wy refleksji filozoficznej inspirowanej nowoczesnymi technikami infor-
matycznymi wybrane zostang watki zwigzane z koncepcjg obliczen
naturalnych (natural computing). Koncepcja ta, ukazujgca mozliwo$ci
rozszerzenia zakresu klasycznej informatyki, interpretowana jest najcze-
$ciej jako wyraz pankomputacjonizmu, czyli specyficznej metafizyki swia-
ta przyrody. Pankomputacjonalizm uznaje przyrode za wytwor i ucie-
lesnienie swoistych procesow obliczeniowych, a jego inspiracji mozna
szuka¢ w tradycyjnych interpretacjach pitagoreizmu oraz w pogladach
Gottfrieda Wilhelma Leibniza®. Celem niniejszej pracy jest przyblizenie
koncepcji obliczen naturalnych jako wspolczesnej odmiany pankomputa-
cjonizmu oraz jego najwazniejszych filozoficznych i $wiatopogladowych
implikacji.

! pankomputacjonizm jest pogladem méwiacym o tym, Ze wszystkie uktady fizyczne
mogg prowadzi¢ swego rodzaju obliczenia. Za prekursora nowoczesnego pankomputacjoni-
zmu uwaza si¢ Konrada Zusego, a do popularyzacji najbardziej przyczynili si¢: Edward
Fredkin, Steven Wolfram i John Archibald Wheeler. Poglad ten ma r6zne odmiany: nieogra-
niczong (unlimited pancomputationalism), méwiaca, ze kazdy system fizyczny moze prze-
prowadzi¢ kazde obliczenie, natomiast wersja ograniczona (limited pancomputationalism)
przyjmuje, ze kazdy system fizyczny moze wykona¢ pewne obliczenia. Wyrdznia si¢ rOw-
niez wersj¢ pankomputacjonizmu interpretacjonistycznego oraz kauzalnego — pierwszy
zaktada, iz rzeczywisto$¢ moze byC interpretowana jako przeprowadzajaca obliczenia,
a druga — ze obliczeniowa natura wynika z kauzalnej struktury rzeczywistosci [Piccinini,
2017]. W niniejszym artykule wersj¢ odrzucam interpretacjonistyczng wersj¢ pankomputa-
cjonizmu, ktoéra odpowiada tezie o matematyzowalnosci rzeczywistosci, nas interesowac
bedzie natomiast ontologiczna teza matematycznosci $wiata. Odrzucam rowniez silniejsza
wersji nieograniczonego pankomputacjonizmu z tego wzgledu, ze trudno udowodni¢ te teze,
a takze poniewaz trudno uzgodni¢ ja z przyjeta wersja kauzalng. Przyjeta tu koncpecja pan-
komputacjonizmu nazywana jest niekiedy ontycznym pankomputacjonizmem [Piccinini,
2017], w teksécie glownym zgodnie z powyzszymi zastrzezeniami i dla prostoty uzywamy
tylko nazwy ,,pankomputacjonizm”.
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2. Bardzo krotka historia koncepcji obliczen naturalnych

Koncepcja obliczen naturalnych powstala w latach 70. XX w. i stala
si¢ juz zrodlem nowej specjalizacji w obrgbie informatyki prawie dwie
dekady temu®. Odgrywa ona coraz wicksza role zarowno w samej informa-
tyce, jak i w filozofii informatyki. Standardowo wigze si¢ ja z trzema
glownymi obszarami: (1) obliczeniami inspirowanymi systemami natural-
nymi, (2) procesami wykorzystujacymi zjawiska naturalne do przeprowa-
dzenia obliczen oraz (3) obliczeniowg natura procesé6w przyrodniczych
[zob. Kari, Rozenberg, 2008; zob. takze de Castro, 2007]. Na gruncie in-
formatyki wyznacza ona wazne, czgsto praktyczne kierunki rozwoju tej
dyscypliny. Na gruncie filozofii wskazuje natomiast bardzo interesujace
perspektywy analizy i zmusza do postawienia wielu pytan odno$nie specy-
fiki informatyki i jej metody. Szczegolnie interesujace jest to, ze koncepcja
obliczen naturalnych (zwlaszcza w obszarze (3)) wykazuje pewne zwigzki
ze znang tezg o matematycznos$ci przyrody. Rownie frapujace jest to, ze
informatyka zbliza si¢ w ten sposob do nauk przyrodniczych, a jej filozofia
— do filozofii przyrody. Niektorzy badacze wskazuja rowniez, ze klasyczne
koncepcje obliczen staja si¢ przeszkoda w dalszym rozwoju informatyki,
a koncepcje obliczen wyroste z badan nad uciele$niong inteligencja zachg-
caja wrecz do porzucenia dotychczasowej ramy teoretycznej [por. Barry
Cooper, 2012].

Przyjrzyjmy si¢ temu, w jaki sposoéb wspomniana koncepcja oddziatuje
na filozofie. Rozpoczniemy od analizy pojeciowej, ktoéra pozwoli nam
ukaza¢ nastgpnie metafizyczny i metodologiczny wymiar zagadnien zwia-
zanych z koncepcja obliczen naturalnych. Nastgpnie przytoczone zostana
stanowiska wybranych naukowcow i myslicieli, ktore wskazuja na §wiato-
pogladowe implikacje koncepcji obliczen naturalnych.

2 Dobitnym $wiadectwem tego procesu sa poswiccone wylacznie temu zagadnieniu te-
matyczne konferencje i czasopisma (np. Natural Computing: An International Journal).
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3. Metaforyka obliczen naturalnych
w Swietle pankomputacjonizmu

Zastanawiajace, ze, mimo rozwoju wspomnianej specjalizacji, samo
pojecie obliczen naturalnych nie jest precyzyjnie zdefiniowane, nie wia-
domo réwniez, w jaki sposob rozumie¢ koncepcje obliczen, nie odnoszac
si¢ do konkretnego modelu obliczen. Badacze wykazuja za$§ stosunkowo
duza swobod¢ w nadawaniu réznych znaczen tym pojgciom, zwlaszcza
jesli chodzi o trzeci z wskazanych powyzej obszaréw badawczych.

Wspomniana nieostro$§¢ znaczeniowa wydaje si¢ jednak zamierzong
cechg wspomnianej koncepcji. Dobrym przyktadem, pozwalajacym lepiej
zrozumie¢ wspomniang ceche, jest programowa deklaracja zawarta w spe-
cjalistycznym czasopi$mie Natural Computing wydawanym od 2002 roku
przez wydawnictwo Springer:

Obliczenia naturalne (natural computing) odnosza si¢ do proceséw obliczenio-
wych, ktére mozna zaobserwowaé w naturze oraz do obliczen zaprojektowanych
przez ludzi, ktére zainspirowane zostalty przyroda. W trakcie analizy zlozonych
zjawisk przyrodniczych przy uzyciu termindw zwiazanych z procesami oblicze-
niowymi nasze rozumienie zarowno samej przyrody, jak i istoty obliczen staje si¢
coraz lepsze. Charakterystyczna cecha projektowanych przez ludzi obliczen, ktore
powstaja z inspiracji przyrodniczej, jest metaforyczne uzycie pojgé, zasad i me-
chanizméw lezacych u podstaw systeméw przyrodniczych. Obliczenia naturalne za-
wieraja w sobie algorytmy ewolucyjne, sieci neuronowe, obliczenia molekulame i ob-
liczenia kwantowe. [Anon b.d.]%.

Warto wyrdzni¢ kilka istotnych elementéw sktadajacych si¢ na naszki-
cowang koncepcje:

® Natural Computing refers to computational processes observed in nature, and human-
designed computing inspired by nature. When complex natural phenomena are analyzed in
terms of computational processes, our understanding of both nature and the essence of com-
putation is enhanced. Characteristic for human-designed computing inspired by nature is the
metaphorical use of concepts, principles and mechanisms underlying natural systems. Natu-
ral computing includes evolutionary algorithms, neural networks, molecular computing and
quantum computing [Anon b.d.] (thumaczenie wiasne z jgzyka angielskiego).
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1) odnosi si¢ zarbwno do procesow obserwowanych w naturze, jak i do
procesOw sztucznych, zaprojektowanych na podstawie pewnych in-
spiracji procesami naturalnymi — dotyczy zatem klasy proceséw na-
turalnych, jak i sztucznych, ktore taczy pewna analogia;

2) uzycie terminologii obliczeniowej okazuje si¢ przydatnym narze-
dziem konceptualnym shuzacym do analizy ztozonych systemow na-
turalnych, wspomniane ramy pojeciowe pozwalaja na lepsze zrozu-
mienie natury (przyrody), jak i samych procesow obliczeniowych;

3) charakterystyczne jest metaforyczne uzycie poje¢, zasad i mechani-
zmow lezacych u podstaw proceséw lub systeméw naturalnych.

Jak wida¢ z powyzszej charakterystyki, nieostro§¢ znaczeniowa ma
swoje gtowne zrodto w metaforycznym podejsciu do opisu sytuacji natu-
ralnej. Pojgcie obliczania wykorzystywane jest swobodnie, o ile pozwala
na budowe nowych proceséw obliczeniowych albo umozliwia lepsze zro-
zumienie procesow naturalnych. Dla filozofa pojawia si¢ zatem problem,
czym jest tak og6lnie rozumiany proces obliczeniowy i jakie jest kryterium
pozwalajace uznac co$ za proces obliczeniowy. Wspomniany problem jest
zrodtem wielu zarzutow odno$nie wspominanej koncepcji — obserwowane
rozszerzanie klasy procesow uznawanych za obliczeniowe sugeruje, ze
pojecie obliczen naturalnych moze nie posiada¢ znaczenia.

Mozna wspomniane problemy omingé, przyjmujac skrajne rozwigza-
nie, iz kazdy naturalny proces jest procesem obliczeniowym, a skutek kaz-
dego procesu naturalnego jest wynikiem swoiscie rozumianych obliczen
(pankomputacjonizm)*. Wielu wspélczesnych naukowcow zajmujacych sie
naturalnymi obliczeniami przyjmuje takie lub zblizone stanowisko®. Warto
zauwazy¢, ze skrajno$¢ ta wymaga przyjecia tezy o matematycznosci $wiata
(W znaczeniu mozliwosci adekwatnego opisywania jej przy pomocy struktur

* Nickiedy koncepcja ta nazywana bywa neopitagoreizmem ze wzgledu na wiele podo-
bienstw do tradycyjnych interpretacji pitagoreizmu [Krajewski, 2007].

® Na przyktad autorzy opracowania dotyczacego obliczef realizowanych poprzez kraby
rozpoczynaja swoja prac¢ dobitng deklaracja metodologiczng: ,,All natural processes can be
interpreted in terms of computations.” [Gunji i in., 2011]. Interesujaca dyskusj¢ na temat
pankomputacjonizmu, jego odmian i mozliwych uzasadnien mozna znalez¢ w pracy Dodig-
-Crnkovic, Muller, 2011.
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matematycznych). W praktyce teza ta wiaze si¢ z mocnym i nieoczywistym
zalozeniem, ze wszystkie aspekty procesow obliczeniowych daje si¢ wyrazié
przy pomocy struktur formalnych. Nie do konca jasne jest rowniez to, jaka
jest relacja pomigdzy strukturami matematycznymi (aczasowe) a procesami
obliczeniowymi (,,matematyka w dziataniu™) [Polak, 2017].

Teza o matematycznosci przyrody — co nalezy podkreslic — ma charakter
metafizyczny, poniewaz istnienie adekwatnego opisu rozumiane jest jako
relacja odpowiednio$ci miedzy strukturami $wiata a strukturami uznawany-
mi za matematyke; jest to wigc wypowiedz o strukturze rzeczywistosci.
Jezeli $wiat dziala w sposéb matematyczny, to z koniecznosci cala natura
jest wynikiem struktur matematycznych, moze by¢ wigc interpretowana jako
proces obliczeniowy, cho¢ niekoniecznie sprowadzalny do formalnego mo-
delu maszyny Turinga. Niekiedy badacze wspominajg o koniecznosci akcep-
tacji realizmu strukturalnego [np. Burgin, Dodig-Crnkovic, 2013], ale jesli
zauwazymy, ze wspomniane struktury sg strukturami matematycznymi, to
wspomniane zatoZenie staje si¢ rownoznaczne z akceptacja tezy o matema-
tycznosci przyrody.

Warto postawi¢ w tym miejscu pytanie, dlaczego nie jest wystarczajgca
stabsza teza o matematyzowalno$ci §wiata, czyli teza, ktora méwi o tym, iz
procesy naturalne sa jedynie skutecznie opisywane modelami matematycz-
nymi (rzeczywisto$¢ jest podatna na opis matematyczny) [zob. Heller,
2006]. Zauwazmy, ze stabsza wersja nie pozwala oming¢ problemu kryte-
rium, poniewaz nie zapewnia tego, ze wszystkie elementy rzeczywisto$ci
muszg mie¢ takg samg wlasnose®.

Ukazane skrajne rozumienie koncepcji obliczen naturalnych, jak wi-
da¢, obarczone jest wieloma trudno$ciami, ktérych rozwigzanie zastepo-
wane jest czesto wiarg w istnienie takich rozwigzan. Nalezy jednak wspo-
mnie¢, ze przyjmowanie takiego stanowiska nie jest jednak zupehnie
bezpodstawne — ma ono pewna konceptualng zalete, ktora doprowadzita
juz do wielu praktycznych zastosowan. Pozwala bowiem swobodnie my-

® Mimo to na bazie stabszych zalozen da sie réwniez sformutowaé interesujace wersje
pankomputacjonizmu, ktore, cho¢ nie rozwiazuja problemu kryteriow, pozwalaja poglebié
analiz¢ koncepcji obliczen naturalnych. Z konieczno$ci pomijamy je w niniejszym opraco-
waniu. Wiecej na ten temat: Dodig-Crnkovic, Miller, 2011.
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$le¢ zarowno o sztucznych systemach obliczajacych, jak i naturalnych
procesach jako o komplementarnych realizacjach proceséw obliczenio-
wych. Stad mozna mysle¢ o tym, ze czgs¢ obliczen dokonywana jest po-
przez klasyczne komputerowe systemy, a czg$¢ realizowana poprzez pro-
cesy wykorzystujace zjawiska naturalne. Konstatacja ta stata si¢ zroédlem
inspiracji dla programu ucielesnionej sztucznej inteligencji (EAI — ang.
Embodied Artifical Intelligence). Przetamanie bariery konceptualnej nie
tylko dato nadzieje na rozwigzanie paradoksu Moraveca, ale tez otworzyto
droge dla rozwoju podstaw informatyki [Barry Cooper, 2012].

4. Obliczenia naturalne i nowe oblicze
metody matematyczno-empirycznej

Wspomniana perspektywa ma interesujace implikacje filozoficzne zwig-
zane z kwestiami metodologicznymi. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wiele
naturalnych proceséw uznanych zostato za obliczeniowe dopiero w momen-
cie, gdy udalo si¢ zrozumie¢, jakie typy obliczen dokonywane sa w danym
uktadzie. Co prawda uktady liczace w typie obliczen realizowanych przez
kraby [Gunji i in., 2011] sa bardzo intrygujace i silnie przemawiajg do wyob-
razni wigkszosci odbiorcow, to jednak o wiele trudniejsze koncepcyjnie
okazato si¢ zrozumienie natury obliczen, jakie dokonuja si¢ za posrednic-
twem ukladow kwantowych badz przy pomocy systemow spotecznych [von
Mises, 1920]. Warto wiec odnotowaé, ze za obliczeniowe uznawane sg te
procesy, ktore potrafimy zrozumie¢ jako obliczeniowe, a klasa ta ulega
szybkiemu poszerzeniu [zob. np. Rozenberg i in., 2010; Zenil, 2013]. Lean-
dro Nunes de Castro podsumowat ten proces nastgpujaco: ,,Obliczenia natu-
ralne nauczyly nas mysile¢ «naturalnie» o obliczeniach, a takze mysle¢ obli-
czeniowo o naturze” [de Castro, 2007, s. 29]7.

Z perspektywy interpretacji pankomputacjonistycznej pojecia natury
i obliczen mozna utozsamia¢. Natomiast obecnie wskazywane roznice

" Natural computing has taught us to think ‘naturally’ about computation and also to
think computationally about nature.
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miedzy tymi pojeciami sg jedynie wyrazem tego, jakie typy dziatan potra-
fimy rozpoznaé jako wyraz obliczen i ktérym potrafimy nada¢ praktyczne
znaczenie. Przyjecie pankomputacjonizmu (albo przyjecie zatozenia o ma-
tematycznosci Swiata realizujacej si¢ w procesach obliczeniowych) jest roz-
strzygnieciem metafizycznym, ze wszystkimi konsekwencjami tego faktu.
Korzystajac jednak z Popperowskiej sugestii o mozliwej wymiennoSci tez
metafizycznych i metodologicznych [Popper, 2002, s. 51], mozna réwniez
potraktowac ja jako tez¢ metodologiczng. Staje si¢ ona wowczas wezwa-
niem, aby badac¢ $wiat, jako wyraz procesow obliczeniowych. Wspomniana
owocnos$¢ takiego podejscia jest racja za utrzymywaniem takiej dyrektywy
metodologicznej®, choé¢ nie nalezy si¢ spodziewaé ostatecznego jej po-
twierdzenia.

Dyrektywa badania $wiata jako wyrazu dziatania proceséw obliczenio-
wych formutowana jest w ramach zaakceptowanej metody matematyczno-
-empirycznej. Co prawda pierwsze pomysly odnosnie uznania wspomnianej
dyrektywy przypisa¢ mozna Leibnizowi i jego dedukcyjnej koncepcji rze-
czywistosci [zob. np. Trzesicki, 2006; Marciszewski, 2003], ale do praktyki
naukowej wprowadzona zostala ona dopiero w XX wieku 1 stata si¢ przy-
czyng ggh;bokich przeobrazen na gruncie metody naukowej w ostatnim pot-
wieczu-.

5. Naturalne obliczenia a pytania o naukowos¢ informatyki

Przyjrzyjmy si¢ teraz innym metodologicznym implikacjom pankom-
putacjonistycznej interpretacji koncepcji obliczen naturalnych. Peter J.
Denning juz w poczatku lat 80. XX wieku stat si¢ prekursorem ,,unauko-
wienia” informatyki. Twierdzit on, ze tradycja inzynierska, ktora zdomi-

& Kwestic te nalezy rozumie¢ przez analogi¢ do sytuacji wystgpujacej w nowozytnych
naukach przyrodniczych. Owocnos¢ metody matematyczno-empirycznej stata si¢ racjg za
wyborem tej metody i utrzymywaniem jej jako gtdéwnej metody badania przyrody.

® Z perspektywy badan eksperymentalnych sytuacja ta zostala znakomicie przedstawio-
na w pracy: Leciejewski, 2013. Wspomniane przemiany obserwowa¢ mozna réwniez przez
pryzmat dazen do empiryzacji informatyki [Polak, 2015a; zob. takze Denning, 2012].
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nowata poczatki rozwoju dziedziny, nie tylko zaowocowala nieadekwatng
nazwg computer science (ang. dost. ,,nauka o komputerach”), ale tez zako-
rzenita poglad o tym, ze informatyka nie jest typowa nauka przyrodnicza
(w znaczeniu ang. science). Rozwigzaniem dla niego jest zwrot w kierunku
koncepcji obliczen — pozwala ona na rozwoj badan nad przetwarzaniem
informacji w kierunku empirycznym, typowym dla nauk przyrodniczych.
Denning zaznaczat jednak, ze jedng z dwoch gtownych przyczyn przyjecia
takiego stanowiska bylo odkrycie naturalnych procesow obliczeniowych.
To wiasnie same nauki przyrodnicze wymusity wedlug niego zmiany w ro-
zumieniu informatyki [zob. Denning, 2013].

Wedlug Denninga nowa obliczeniowa nauka (computing) powinna
zajmowac si¢ procesami informacyjnymi — zaréwno sztucznymi, jak i na-
turalnymilo. Koncepcja obliczen naturalnych okazuje si¢ wedlug niego
kluczowa dla uzasadnienia tego, ze przedmiot typowych nauk przyrodni-
czych i informatyki jest analogiczny, zatem upada najpowazniejszy zarzut,
ze jest to jedynie wiedza o artefaktach. Badacz ten przyjmuje, ze w przyro-
dzie istnieja realne, obiektywne procesy przetwarzania informacji, a ich
analiza jest przedmiotem wspomnianej dyscypliny.

Denning uwaza, ze zmiany metodologiczne wprowadzone przez kon-
cepcje naturalnych obliczen przyniosty takze wiele korzysci dotychczaso-
wym naukom przyrodniczym. Z racji powszechnosci proceséw informa-
cyjnych, nauki przyrodnicze uzyskaly bardzo skuteczne i wszechstronne
narzgdzie rozwigzywania problemow. Owocno$¢ wspomnianej koncepcji
jest wiec ewidentna, a zrédta jej nalezy si¢ dopatrywa¢ w praktyce nauk
przyrodniczych. Peter J. Denning wraz z Paulem S. Rosenbloomem posu-
neli sie nawet do stwierdzenia, ze nauka o obliczeniach tworzy nowsg
,wielka domeng nauki” (obok dotychczas istniejacych jak: nauki fizyczne,
biologia i nauki spoteczne) [Denning, Rosenbloom, 2009].

Spogladajac krytycznie na propozycje Denninga, warto zaznaczy¢, ze
moga one z pewnoscig odegra¢ rolg inspiracji do przetamania impasu
w rozwoju informatyki i z tego punktu widzenia odgrywaja zapewne istotng

10 Computing is the study of information processes, artificial and natural” [Denning,
2007].
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rolg. Zapewne jest to wazny glos plynacy ze Srodowiska informatykow,
trudno jednak nie zauwazy¢, ze poréwnania dokonywane przez Denninga sg
nad wyraz schematyczne. W duzym uproszczeniu okreslit on niezbyt dluga
liste ponadczasowych kryteriow zapewniajacych naukowy (w sensie scien-
ce) charakter metody badawczej*’. Wyraznie widaé, ze nie tylko bezkrytycz-
nie podziela on demarkacjonizm, ale nie interesuje si¢ nazbyt historig nauki,
ukazujacg glebokie przeobrazenia wyobrazen o naukowym charakterze wie-
dzy na przestrzeni wiekdéw — wizja jest wiec mocno uproszczona.

Bardziej wywazona od propozycji Denninga wydaje si¢ opinia cytowa-
nego juz Leandra Nunes de Castro, ktory twierdzi, ze koncepcja obliczen
naturalnych wprowadzita nowy, owocny paradygmat dla badan naukowych
i inzynieryjnych. Koncepcja paradygmatu wyjasnia¢ ma odrgbno$¢ wspo-
mnianego nurtu od dotychczasowych badan z zakresu szeroko rozumianej
informatyki'?. Tlumaczy¢ ma ona migdzy innymi swoistoé¢ metodologiczna
wynikajaca z potaczenia badan uznawanych bezsprzecznie za typowo nau-
kowe (np. mechanika kwantowa, genetyka, itp.) z dziataniami o charakterze
inzynierskim. Paradygmat ten wyznacza wigc interdyscyplinarny lub mul-
tidyscyplinarny charakter badan [de Castro, 2007, s. 29]. Rozwigzanie
takie dziedziczy jednak trudnosci zwigzane z koncepcja paradygmatu i jej
intuicyjnym, nieprecyzyjnym charakterem. Mimo zastrzezen filozofow
analitycznych myslenie o paradygmacie obliczen naturalnych spetnia istot-
ng funkcje dla samych naukowcéw — otwiera nowe drogi mys$lenia o rze-
czywistosci 1 o obliczeniach. Innym waznym aspektem jest rowniez na-
dzieja na odsunigcie katastroficznych wizji wyczerpania potencjatu technik
obliczeniowych, jakie z wielkg emfazg glosi np. Ray Kurzweil [Kurzweil,
2005]. Naturalne obliczenia wskazuja konkretne mozliwosci obliczenio-

1«11] Organized to understand, exploit, and cope with a pervasive phenomenon.

[2] Encompasses natural and artificial processes of the phenomenon. [3] Codified structured
body of knowledge. [4] Commitment to experimental methods for discovery and validation.
[5] Reproducibility of results. [6] Falsifiability of hypotheses and models. [7] Ability to
make reliable predictions, some of which are surprising.” [Denning, 2013, s. 37].

2 Warto zauwazyé, ze pojecie paradygmatu uzywane jest w tym kontekscie dos¢ swo-
bodnie. Na przyktad L. Kari i G. Rozenberg méwia o paradygmatach obliczen inspirowa-
nych réznymi zjawiskami naturalnymi [por. Kari, Rozenberg, 2008].
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wego opanowania ,.trudnych” problemow. Jesli zas technologiczna osobli-
wos¢ polega¢ ma na istotnej zmianie technik wykorzystywanych przez
cywilizacje i znaczaco wptywajacych na jej rozwdj — to towarzyszy nam
ona juz w ostatnich dwoch dekadach.

6. Nowy obraz Swiata
— natura jako system obliczeniowy

Filozoficzny wptyw koncepcji obliczen naturalnych wykracza poza
wskazane dotychczas obszary. W perspektywie pytan o wptyw nowocze-
snych technologii na spoteczenstwo XXI wieku szczegolnie wazne wydaje
si¢ ich znaczenie $wiatopogladowe, ktoremu warto si¢ przyjrzeé nieco blizej.

Najwazniejszg obecnie rzeczniczka $wiatopogladowego charakteru
koncepcji obliczen naturalnych jest Gordana Dodig-Crnkovic. W przegla-
dowym artykule stanowigcym wprowadzenie do ksigzki Computing Nature
wraz z Raffaelag Giovagnoli scharakteryzowata ona koncepcje obliczen
naturalnych jako zrodto nowego obrazu swiata [Dodig-Crnkovic, Giova-
gnoli, 2012]. Podkre$laly one za Hodgesem, ze pionierem koncepcji obli-
czajacej natury jest Alan Turing [nb. podobne zdanie podzielat réwniez
cytowany juz S. Barry Cooper, por. Barry Cooper, 2012], ktory rozwazat
obliczenia dokonujgce si¢ w systemach naturalnych i z tego wzgledu moze
by¢ rowniez uznany za filozofa przyrody. Co wazne, postulujg one, ze dla
zrozumienia nowego obrazu $wiata konieczne jest jednakze porzucenie
obrazu obliczen realizowanych wedlug wzorca wyznaczonego przez for-
malny model maszyny Turinga. Model ten ukazuje bowiem ,,zamkniety”
uktad obliczeniowy, ktéry dziata na zadanych danych wej$ciowych i gene-
ruje dane wyjsciowe. Zrozumienie roli interakcji pozwolito redefiniowaé
oczekiwania odnosnie tego, czym moga by¢ obliczenia. Tu ma swoje zro-
dto koncepcja Wszechswiata jako uktadu wyliczajacego swoje stany na
podstawie stanéw poprzednich, a obliczenia te realizowane sg poprzez
oddziatywania elementow Wszechswiata. Jest to jednak uklad o wielu
poziomach organizacji, na ktorych dokonujg si¢ réznego rodzaju oblicze-
nia. Koncepcja ta zyskuje stopniowo uznanie na gruncie rozwazan na temat
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metafizycznej budowy $wiata przyrody, a krytyczna ocena wskazuje na to,
ze by¢ moze jest ona jednym z ciekawszych wspolczesnych przyczynkow
do tej najdluzej trwajacej w dziejach ludzkosci intelektualnej dyskusji
[zob. Pexton, 2015].

Z pewnoscig po odrzuceniu mechanicyzmu na przetomie XIX i XX
wieku nauka i filozofia usilnie poszukiwaty nowego uniwersalnego obrazu
wyznaczajacego fundament dla myslenia o $wiecie. Cho¢ wiek XX przy-
niost wiele propozycji w tej kwestii, to na dluzsza metg najskuteczniej-
szym wydaje si¢ obliczeniowy obraz $§wiata. Bezglo$na rewolucja, ktéra
dokonata si¢ we wszystkich naukach, spowodowata, ze dzi§ pojgcia infor-
macyjne sg powszechnie uznawane zar6wno we wszystkich naukach przy-
rodniczych, spotecznych, humanistycznych a nawet na gruncie sztuki. Za
tymi zmianami poszty réwniez glebokie zmiany metodologiczne na grun-
cie samej informatyki, ktére wskazuja na mozliwo$¢ budowy obrazu $wia-
ta na jej bazie [Polak, 2015a]. Dostrzegamy jednocze$nie, ze otaczajaca
nas rzeczywistos¢ ,,przesigknigta” jest systemami komputerowymi, a do
myslenia o $wiecie 1 do opisu réznorodnych aspektow zycia uzywamy
metafor i poje¢ informatycznych [zob. np. Polak, 2015b].

Sytuacje¢ t¢ Dodig-Crnkovic i Giovagnoli diagnozuja w skrajny sposob,
uznajac, ze informatyczny obraz §wiata zastgpit newtonowski, a dawna filo-
zofia mechanistycznej przyrody zastapiona zostata przez filozofi¢ obliczaja-
cej natury: ,,Jest oczywiste, ze koncepcja obliczen naturalnych/obliczajacej
natury ukazuje nowa filozofi¢ przyrody, ktorej ogdlnos¢ i zakres znacznie
przekraczajg filozofie przyrody ery Newtona, ujeta w jego Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica” [Dodig-Crnkovic & Giovagnoli, 2012]".

Warto zauwazy¢, ze diagnozy stawiane z wnetrza procesow dziejo-
wych bywaja bardzo zawodne, jednak ponad pét wieku sukceséw informa-
tyki w wyjasnianiu §wiata napawa optymizmem odno$nie do tego, ze
wspomniany styl myslenia moze okazaé si¢ trwaty. Szczegdlne wrazenie
robi bowiem fakt, ze proces akceptacji tego stylu myslenia rozegrat si¢

31t is evident that natural computing/ computing nature presents a new natural philoso-
phy of generality and scope that largely exceed natural philosophy of Newton’s era, present-
ed in his Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.
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,,0ddolnie”, bez wigkszych deklaracji programowych, co sugeruje, ze jest
on odpowiedzig na r6znorodne potrzeby eksplanacyjne, ktore pojawialy si¢
w praktyce naukowej. Wrazenie to wzmacnia fakt, ze ta bezglosna rewolu-
Cja dokonata si¢ niemal rownoczes$nie na gruncie bardzo odleglych dzie-
dzin. Co prawda nie przesadza to w zaden sposob o tym, ze informatyczny
obraz $wiata bedzie ostateczny. Wskazuje to jednak na fakt, ze mimo nie-
stychanie szybkiego tempa rozwoju nauki, ktorej w catej rozcigglosci nie
jest juz w stanie objaé zaden pojedynczy umyst ludzki, doszto do wypra-
cowania podstaw wspolnych dla wszystkich (i to nieraz niestychanie odle-
gltych) dyscyplin. Pojawienie si¢ takiego uwspolnionego obrazu $wiata jest
niematym zaskoczeniem, gdyz nie da si¢ go uzyskaé na drodze rozszerzen
indukcyjnych (dotychczas uznawanych za najlepsze zrédto tego typu wie-
dzy), gdyz mozna poda¢ w watpliwos¢ mozliwo$é wypracowania uogol-
nien na bazie odmiennych schematéw pojeciowych, jak i jest to niemozli-
we w praktyce, gdyz w czasie poszukiwania uogo6lnien caty czas zmienia
si¢ zasob wiedzy, ktory nalezatoby poddaé uogélnieniom14. Z tego tez
wzgledu mozna zywi¢ racjonalnie uzasadnione przekonania, ze obraz ten
powinien by¢ przez pewien czas stabilny, gdyz brak na razie widokéw na
rychta zmiang tego stanu rzeczy. Konstatacja taka zapewne moze by¢ moc-
no zaskakujaca dla oséb wierzacych w nieograniczong ,,ptynnos¢ ponow-
czesnos$ci”, pojawiaja si¢ jednak glosy wskazujgce, ze mimo upadku wielu
sktadnikow nowozytnego obrazu $wiata i porzucenia wielu cech charakte-
rystycznych nowozytnej metody naukowej odpowiednio rozszerzona in-
formatyka pozwala wciagz na rozwijanie badan, ktore realizuja cele, jakie
stawiamy przed nauka [Marcos, 2012; zob. takze Polak, 2014].

Ukazane powyzej cechy nowego obrazu $wiata sktaniajg rowniez do
stawiania pytan o rol¢ pankomputacjonistycznej interpretacji obliczen
naturalnych dla budowy $wiatopogladu inspirowanego informatyka. Op-

Y Bolesnie faktu tego doswiadczyli juz na poczatku XX wicku uczeni i filozofowie
z o$rodka krakowskiego, ktorzy probowali wytworzy¢ tego rodzaju filozoficzng synteze
wiedzy naukowej. Artykut opublikowany przez Straszewskiego w roku 1903 jest intryguja-
cym $wiadectwem tego, jak dynamicznie zmieniala si¢ sytuacja w nauce i jak szybko tego
typu proby stawaty si¢ przestarzate, cho¢ dynamiczne przemiany na gruncie fizyki dopiero
zaczynaly nabiera¢ rozpedu [zob. Straszewski, 1903].
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tymistyczne stanowisko w tej kwestii wyrazajg Witold Marciszewski, pro-
wadzacy przez szereg lat konsekwentnie filozoficzne rozwazania nad swia-
topogladem, oraz wspotpracujacy z nim od kilku lat Pawet Stacewicz™
Interesujaca kwestia badawcza pozostaje to, na ile opisywana tu koncepcja
obliczen naturalnych zbiezna jest z koncepcja obliczen analogowych, ktora
jest podstawa pomystéw Marciszewskiego 1 Stacewicza. By¢ moze pogle-
biona refleksja nad koncepcjg obliczen analogowych moglaby pomoéc
W przerzuceniu pomostow interpretacyjnych miedzy wspomnianymi kon-
cepcjami.

7. Zakonczenie:
obliczenia jako metafora Swiata

Wybrane przyktady ukazuja jedynie wierzchotek géry lodowej pro-
blematyki zwigzanej z koncepcja obliczen naturalnych. Koncepcja ta uwa-
zana jest za wazny katalizator interakcji nauk przyrodniczych z informaty-
ka, ktory jest zrodtem rozwoju wspotczesnej nauki’®.

Przytoczone przyktady ukazuja, ze wspodlczesnie obliczeniowa meta-
fora §wiata jest bardzo owocna, jak i nadal wiele obiecujacg idea, ksztat-
tujacg rowniez metodologi¢ nauki. Z pewnosciag wydaje si¢ ona najlepsza
metaforg scalajaca na nowo réznorodne, wyspecjalizowane dziaty nauki.
Od czasu odrzucenia ostatnich form mechanicyzmu wyraznie brakowato
idei pozwalajacej na odnalezienie spdjnego obrazu rzeczywistosci. Poja-

' Dobry wyraz koncepcji znajduje si¢ w pracy: Stacewicz, Marciszewski, 2011; Stace-
wicz, 2015. Rozwazania na ten temat prezentowane sg rowniez na blogu akademickim ,,Cafe
Aleph”: http://marciszewski.eu//?cat=8.

8 poglad taki wyrazaja redaktorzy cytowanego opracowania Handbook of Natural
Computing, piszac: ,,We are now witnessing exciting interaction between computer science
and the natural sciences. While the natural sciences are rapidly absorbing notions, techniques
and methodologies intrinsic to information processing, computer science is adapting and
extending its traditional notion of computation, and computational techniques, to account for
computation taking place in nature around us. Natural Computing is an important catalyst for
this two-way interaction, and this handbook is a major record of this important develop-
ment”.
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wienie si¢ takiej koncepcji moze wydawaé si¢ nawet niespodziewane,
jesli wzia¢ pod uwage najcigzsza chorobe ,,Wielkiej Nauki” — specjaliza-
cje. Wszak jesli nawet dwoch fizykow zajmujacych si¢ roznymi specjal-
no$ciami moze mie¢ ogromne trudnosci we wzajemnej komunikacji wy-
nikow ze wzgledu na bariery specjalizacji jezyka, to pojawienie si¢ idei
unifikujacej w zasadzie cato$¢ wiedzy ludzkiej wydawac si¢ moze niemal
niemozliwe.

Warto podkresli¢, ze idee informatyczne uksztattowaty sie w duzej
mierze w kontekscie praktyki naukowej, a pomysty ich rozszerzenia poja-
wialy si¢ raczej jako rozstrzygnigcia praktyczne, niz deklaracje programo-
we. Mozna wigc na nie poniekad patrze¢ jak na wynik oddolnych, samo-
rzutnych proceséw rozwoju nauki, sterowanych decyzjami poszczegélnych
badaczy. Idee te — a szczegblnie koncepcja obliczen naturalnych w inter-
pretacji pankomputacjonistycznej — daja wspotczesnie nadziej¢ odzyskania
podstaw dla spdjnego obrazu $wiata. Znajomos$¢ historii nauki oraz jej
metodologii zmuszajg jednak do duzej ostroznosci odnosnie tego, w jakim
stopniu nadzieje te uda si¢ zaspokoic.

Podziekowanie

Autor sktada wyrazy wdzieczno$ci dla dra Pawla Stacewicza za wiele
cennych uwag, ktore byly inspiracjg do poglebienia niektorych rozwazan
i pozwolity ulepszy¢ niniejszy tekst.
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