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Koncepcja automatyzacji
Leonarda Torresa y Quevedo
jako przyczynek do rozwoju computer science

Esej o automatyce® zostat opublikowany w styczniu 1914 roku
nakladem Hiszpanskiej Krolewskiej Akademii Nauk. Jego auto-
rem jest inzynier 1 wynalazca — Leonardo Torres y Quevedo? (1852—
1936). Jak przekonuje Brian Randell, nalezal on do niewielkiego
grona 0s0b, ktore na poczatku XX wieku w pelni uznawato znacze-
nie idei Charlesa Babbage’a zawartych w planach maszyny ana-
litycznej®. Celem niniejszej pracy jest wskazanie, ze rozwiazania

1 W niniejszej pracy postuguje sie angielskim ttumaczeniem dzieta, znajduja-
cym sie w The Origins of Digital Computers: Selected Papers, ed. B. Randell, Ber-
lin—Heidelberg—New York 1982.

2 Zgodnie z hiszpanska tradycja swoje podwéjne nazwisko odziedziczyt on po
matce (Valentina Quevedo de la Maza) i ojcu (Luis Torres Vildbsolo y Urquijo). Uro-
dzit sie 28 grudnia 1852 roku w Santa Cruz de Igufia, matej wsi potozonej w pét-
nocnej czeSci Hiszpanii. Swoja podstawowa edukacje otrzymal w Bilbao (Hiszpania)
i Paryzu oraz Madrycie, gdzie ukonczy! politechnike. Skonstruowal wiele niesamo-
witych wynalazkéw, wérdod nich kolejke liniowa nad wodospadem Niagara, stero-
wiec wykorzystywany przez Francje podczas I wojny $wiatowej, pierwsze na Swiecie
urzadzenie sterowane drogg radiowa 1 w koficu pierwszy na $wiecie automat do roz-
grywania koncéwek szachowych. Nie ulega watpliwoéci, ze praca nad tymi maszy-
nami doprowadzila go do idei zawartych w Eseju... Pozwalam sobie jednak pominaé
te kwestie. Na temat wymienionych powyzej wynalazkéw istnieje doéé bogata lite-
ratura, w wiekszosci w jezyku hiszpanskim.

3 B.Randell, From Analytical Engine to Electronic Digital Computer: The Contribu-
tions of Ludgate, Torres, and Bush, ,Annals of the History of Computing” 4 (1982), s. 327.
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zawarte w owym krétkim eseju stanowia istotne ogniwo miedzy
koncepcjami Babbage’a a XX-wieczna computer science.

1. Definicja i klasyfikacja automatyki

Na uwage zastuguja juz wstepne zagadnienia Eseju o automa-
tyce, w ktérych Torres y Quevedo definiuje przedmiot swoich roz-
wazan. Zaczyna od pojecia automatu. Po pierwsze jest to maszy-
na, ktéra imituje wyglad 1 ruchy czlowieka lub zwierzecia, posiada
wlasne zrédlo napedu 1 wykonuje zawsze te same dzialania bez
zadnych manipulacji z zewnatrz. Automaty tego rodzaju byty zna-
ne co najmniej od czasé6w Oéwiecenia. Na podobnej zasadzie dzia-
taly np. automaty Vaucansona®. Drugim typem automatéw sa ma-
szyny imitujace nie tyle proste gesty, co akty myslowe (doktadnie;j:
przemyslane dziatanie) cztowieka.

Automaty drugiego typu podlegaja kolejnemu podzialowi, kto-
rego podstawa jest sposob regulacji dziatania maszyny. W pierw-
szym przypadku maszyna moze by¢ kontrolowana przez okre§lone
warunki w sposob ciagly, w drugim warunki regulujace dziata-
nie maszyny pojawiaja sie nagle. Przykladem automatu pierwsze-
go typu jest torpeda zyroskopowa. By dziatata prawidtowo, nalezy
ustanowié stala mechaniczna relacje miedzy jej ruchomymi cze-
§ciami. Problem ustanowienia tej relacji jest jednym z wielu, jakie
rozwaza sie na gruncie kinematyki stosowanej w kontekécie kon-
strukeji maszyn. Automatyzacja maszyn drugiego typu nie polega
na ustanowieniu statej mechanicznej relacji —ich celem jest szybka
zmiana dziatania w reakcji na odpowiednie okoliczno$ci. Méwiac
bardziej wspoétczesnym jezykiem, maszyny tego rodzaju musza po-
trafi¢ operowaé na zmiennych dyskretnych, w przeciwienstwie do
maszyn analogowych, ktore pracuja na zmiennych ciagltych®. Jak

4 Zob. H. Vigneron, Les Automates, ,,L.a Nature” 2141 (1914), s. 56.

5 Zob. F. G. Gonzélez de Posada, F. A. G. Gonzélez Redondo, Leonardo Torres
Quevedo (1852-1936). 2a Parte: Automdtica, mdquinas analiticas, ,L.a Gaceta de la
RSME” vol. 8.1 (2005), s. 275.
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zauwaza Torres, praca automatéw drugiego typu (czyli regulowa-
nych w sposéb dyskretny) nie jest przedmiotem rozwazan kinema-
tyki, a badanie takich maszyn nigdy wczesniej nie zostalo podjete
w sposOb systematyczny. Zdaniem hiszpanskiego inzyniera jest to
zadanie automatyki, ktora nalezy wyodrebnié¢ jako cze$§¢ inzynie-
rii maszynowej®.

2. Robotyka i sztuczna inteligencja

Pierwszym zadaniem automatyki byloby zbadanie Srodkéw
konstrukeyjnych potrzebnych do osiagniecia pozadanych wzorcéw
zachowania. Wedlug Torresa y Quevedo automaty powinny:

1. posiadac ,,narzady zmystow”, tj. termometry, kompasy magne-
tyczne, dynamometry, manometry 1 tak dalej. Méwiac inaczej,
powinny by¢ wyposazone w sensory reagujace na warunki, kté-
re maja wplyw na zachowanie maszyny;

2. posiada¢ uklady wykonawcze, czyli ,,konczyny, tj. urzadzenia
lub mechanizmy zdolne do wykonania operacji, do ktérych sa
przeznaczone™;

3. powinny takze by¢ wyposazone w zrddlo zasilania o dowolnej
postaci;

4. w koncu, automaty musza by¢ zdolne do odpowiedniego rozezna-
nia, tj. powinny w kazdym momencie by¢ w stanie uwzgledni¢ in-
formacje, ktore otrzymuja, a nawet te, ktore otrzymaly wezeénie;j.
,,Konieczne jest, by automaty imitowaly istoty zywe w regulowa-
niu swoich dzialan wedtug tego, co dostaja na wejsciu, 1 dostoso-
waly swoje zachowanie do zmieniajacych sie warunkow”®,
Torres y Quevedo zdawal sobie sprawe, ze budowa mechani-

zmo6w, ktore pelnilyby role sensoréw automatu, moze nie$¢ za soba,
pewne praktyczne trudnos$ci. Podkreslat jednak, ze w teorii podob-

6 Zob. L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics. Its Definition — Theoretical
Extent of Its Applications, [w:] The Origins of Digital Computers, dz. cyt., s. 89—90.

7 L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics..., dz. cyt., s. 90.

8 L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics..., dz. cyt., s. 90.
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ne trudno$ci nie wystepuja. Uwaga ta polaczona jest z pewnego ro-
dzaju optymizmem:

Kazdy dzien przynosi nowe instrumenty wynalezione w celu pomia-
ru i zapisu réznego rodzaju danych pochodzacych ze zjawisk Swiata fi-
zycznego. To, co nie moze zostaé¢ zmierzone dzisiaj, bedzie zmierzone
jutro lub bardzo niedtugo i — wierze, ze wyrazam tutaj ogblnie akcepto-

wanag opinie — nie ma powoddéw, by uwazac inaczej®.

Podobna uwaga 1 ten sam optymizm dotycza konstrukeji mecha-
nizméw majacych spetniaé¢ funkcje efektoréw (uktadéw wykonaw-
czych): ,,nikt nie moze zaprzeczy¢ mozliwo$ci wynalezienia maszy-
ny wykonujacej okreslona [dowolna — P. U.] operacje”®.

Podsumowujac, automat to maszyna, ktéra w wiekszym lub
mniejszym stopniu dziala zaleznie od okoliczno$ci, zgodnie z do-
wolnymi regutami, ktore mozna na nig nalozy¢ podczas konstruk-
¢ji. Jak przekonuje Torres, budowa takiej maszyny jest mozliwa
przynajmniej z czysto teoretycznego punktu widzenia. Wydaje sie,
ze nie ma przeszkdd, by powyzsze rozwazania traktowac jako pod-
waliny dzisiejszej robotyki, a nawet — abstrahujac od fizycznych
implementacji takich maszyn — sztucznej inteligencji''.

3. Technika elektromechaniczna

Zdaniem Torresa konstrukcji automatu mozna dokonaé na wie-
le réznych sposobéw. On sam w eseju z 1914 roku zaproponowat
metode elektromechaniczng, ktora — jego zdaniem — jest meto-
da najbardziej ogdlng. Nalezy zauwazy¢, ze Torres y Quevedo byt

9 L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics..., dz. cyt., s. 90.

10 L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics..., dz. cyt., s. 90.

1 Definicja automatu Torresa jest tozsama z podstawowa definicja tzw. inte-
ligentnego agenta. Por. S. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Ap-
proach, Prentice Hall 2009, rozdzial 2. Podzial automatéw Torresa y Quevedo jest
takze cze$ciowo zbiezny z zawartym w tym podreczniku podzialem systeméw inteli-
gentnych. Por. L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics..., dz. cyt., rozdziat 1.
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przede wszystkim inzynierem. Mozna wiec przypuszczac, ze na ta-
kie podejscie do problemu konstrukeji automatéw naprowadzity go
rozwiazania, ktére stosowal przy tworzeniu swoich maszyn. Z pew-
no$ciq jest pionierem stosowania tej metody na gruncie automa-
tow 1, jak zauwaza Randell, wydaje sie, ze gtbwna motywacja pracy
Torresa jest petne wykorzystanie nowych mozliwoéci, ktore ofero-
wala technika elektromechaniczna oraz zmierzenie sie z przyjety-
mi pogladami na temat ograniczen maszyn'z.

Technika zaproponowana w Eseju o automatyce jest bardzo pro-
sta. Zmiana warunkow regulujacych prace automatu jest przekla-
dana na ruch. W ten sposdb przesuniety zostaje przetacznik wypo-
sazony w szczotke poruszajaca sie nad linig stykéw. Jesli mamy
n przelacznikéw, a symbolem P, oznaczymy zbiér stykéw skoja-
rzonych z przelacznikiem k, liczba pozycji, w ktéorych moze zna-
lezé sie system, bedzie réwna mocy produktu iloczynu kartezjan-
skiego o postaci P, x P, X ... P . Z kazda taka pozycja zwiazany
jest przekaznik, czyli elektromagnes, ktérego wzbudzenie powodu-
je przesuniecie zblizonej do niego ruchomej metalowej czeéci, ktora
zamyka kolejny obwdd 1 inicjuje okreslona operacje. Mozna dowol-
nie zwiekszaé liczbe przetacznikéw 1 skojarzonych z nimi stykow,
a wiec 1 liczbe przypadkow, od ktérych zalezeé bedzie zachowanie
automatu. Mowiac inaczej, mozna je dowolnie komplikowaé — przy-
najmniej do momentu, w ktérym nie wychodzimy poza obszar teo-
retycznych rozwazan.

4. Kartezjusz vs. chatbot

Poniewaz dowolnie duza liczba przelacznikéw 1 stykéw daje
w konsekwencji dowolnie skomplikowane zachowania automatu,
czasem moze sie wydawaé, ze maszyna my$li lub przeprowadza
rozumowanie samodzielnie. Zdaniem Torresa jest to podstawowy
btad, ktéry popelniaja ludzie rozwazajacy to zagadnienie.

12 B. Randell, From Analytical Engine to Electronic Digital Computer, dz. cyt.,
s. 333.



54 | Piotr Urbariczyk

W tym miejscu Eseju o automatyce przywolany zostal Kar-
tezjusz. W éwietle jego dualistycznej filozofii ciato jest wyrafino-
wana maszyna stworzona przez Boga — o wiele bardziej skom-
plikowana od jakiejkolwiek maszyny, ktéra moze skonstruowacd
czlowiek. Kartezjusz argumentowal, ze gdybyémy mieli przed
soba maszyne imitujaca wyglad 1 zachowanie malpy lub jakiekol-
wiek zwierzecia pozbawionego wladz rozumowych, nie mogliby-
$my w zaden spos6b ustalié, czy nie posiada ona tej samej natury,
co te zwierzeta. Kartezjusz odmawial jednak mozliwos$ci skon-
struowania maszyny imitujacej te sposrod zachowan czlowieka,
ktére sa kontrolowane przez rozum — jest metafizycznie niemoz-
liwe, by automat uzywat sléw w celu sensownej odpowiedzi na to,
co zostalo mu powiedziane!®.

Torres rozwazyl teoretyczna mozliwo$é¢ zbudowania maszy-
ny, ktéra posiadataby ogromna liczbe przetacznikéw poruszaja-
cych sie po stykach odpowiadajacych wszystkim znakom alfabe-
tu (literom, liczbom, znakom interpunkcyjnym i tym podobnym).
7Z kazdym wyrazeniem korespondowalaby pewna pozycja syste-
mu, a wiec 1 elektromagnes. Niech elektromagnes uruchamia fo-
nograf, na ktérym nagrana zostata odpowiedz na pytanie, ktore
wywotato wzbudzenie elektromagnesu. Otrzymamy wtedy maszy-
ne zdolna do dyskusji de omni re scibili, a wiec odpowiednik dzi-
siejszych chatbotéw.

Torres zdaje sobie sprawe, ze wykonanie takiej maszyny moze
by¢ bardzo trudne, nie trudniejsze jednak od budowy maszyny, kto-
ra przekonywajaco imitowataby istote zywa.

Uwaga ta musi by¢ dobrze zrozumiana. Torres mimo swojego
entuzjastycznego podejécia nie utrzymuje, ze mozliwe jest skon-
struowanie maszyn myslacych czy tez — postugujac sie pézniejsza
terminologia — sztucznej inteligenc)i (w tak zwanej ,,silnej wersji”).
Prébuje jedynie argumentowaé za tym, ze podzial przedstawiony
przez Kartezjusza nie jest wazny. Francuski myséliciel nie zwrdcit
uwagi na to, ze w celu podania sensownej odpowiedzi automat nie

3 Por. R. Descartes, Rozprawa o metodzie, ttum. W. Wojciechowska, Krakéw
1950, s. 44-46.
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musi sam przeprowadzaé rozumowania. Rozumowanie przeprowa-
dza za niego konstruktor.

Jego dystans do kwestii myS§lenia maszyn zostal dobrze podsu-
mowany w ,,Scientific American”, ktory relacjonujac paryska wysta-
we maszyn Torresa y Quevedo, informuje o mozliwo$ciach maszyny
do gry w szachy: ,,Oczywi$cie, nie twierdzi sie, ze potrafi ona mys$leé
lub dokonywac¢ rzeczy, w ktorych myslenie jest konieczne, aczkol-
wiek jej konstruktor uwaza, ze granice, wérod ktorych myslenie jest
koniecznie potrzebne, powinny zostac lepiej zdefiniowane™.

5. Maszyna analityczna

Mimo optymistycznego podejécia do inzynieryjnych mozliwo-
$ci budowy maszyn Torres zdaje sobie sprawe réwniez z praktycz-
nych trudnos$ci zwiazanych z konstrukeja tych mechanizméw, kté-
re w automatach mialyby petni¢ funkcje sensoréw 1 efektorow.
Zauwaza jednak, ze niedogodnoSci te znikaja, jesli rozwazamy kon-
strukcje maszyn liczacych — do sprawnego dzialania nie potrzebuja
one takich urzadzen. Analiza tego rodzaju maszyn ma te dodatko-
wa zalete, ze wypracowane w niej rozwiazania moga zostaé tatwo
uogdélnione na wszystkie automaty.

OczywiScie rozwazania Torresa dotyczq maszyny analitycznej's.
By wtasciwie dokonywaé obliczen, powinna by¢ ona zdolna do prze-
prowadzenia nastepujacych elementarnych operacji:

1. zapis 1 przechowywanie okreslonej wartosci;

2. wykonywanie czterech podstawowych dziatan arytmetycznych
(dodawanie odejmowanie, mnozenie 1 dzielenie);

3. poréwnywanie dwoch wielkos$ci;

4. wydruk danych.

4 Torres and His Remarkable Automatic Devices, ,Scientific American Supple-
ment”, nr 2079 (1915), s. 297.

15 To jest takiej, ktéra moze obliczyé dowolng funkcje dla danych na wejéciu
warto§ci zmiennych. Torres twierdzi, ze taka maszyne lepiej byloby nazwaé ,,aryt-
metyczng’. Pozostaje jednak przy nomenklaturze Babbage’a.



56 | Piotr Urbariczyk

Torres nie poprzestawal jednak na prostym wyliczeniu. Wskazat
konkretne metody uzyskania powyzszych funkcjonalnoéci przy wy-
korzystaniu stosowanej przez niego techniki elektromechaniczne;.

Wreszcie hiszpanski wynalazca podat konkretny przyktad kon-
strukeji maszyny arytmetycznej. Oblicza ona formule ax(y — 2)?
drukuje wynik i1 informuje o zakonczeniu swoich operacji. Rezultat
ten moze zostaé osiggniety poprzez zastosowanie odpowiedniego
uktadu $rub, sprezyn, ciezarkéw, przetacznikéw, obwodow 1 prze-
kaznikéw. Programowanie takiego automatu polega na uzyciu wy-
mienialnych bebnéw, na ktérych za pomoca odpowiednio utozonych
stykéw mozna uruchamiaé i wylaczaé jego poszczegdlne elementar-
ne operacje. Esej o automatyce zawiera nie tylko dokladny opis ta-
kiej maszyny, lecz takze jej ogbélne schematy.

6. Znaczenie algorytmow

Pozwole sobie pominaé detale zwiazane z technologia wykona-
nia przedstawionej przez Torresa maszyny. Niech wystarczy uwa-
ga, ze jego rozwiazanie jest niestychanie ciekawe 1 choc¢ dzi$s wydaje
sie dosy¢ archaiczne, zastosowanie go w obszarze maszyn liczacych
okazato sie rewolucyjne. Przejde natomiast do komentarza, ktory
w Eseju o automatyce znajduje sie bezposérednio po szczegétowym
opisie maszyny obliczajacej wspomniang formute.

Torres y Quevedo zwraca uwage, ze automaty zachowaja, sie do-
ktadnie jak istoty inteligentne, ktére postepuja wedtug pewnych re-
gut — ale zachowujq sie w ten sposob jedynie wtedy, gdy konieczne
jest wybranie drogi dzialania dla kazdego konkretnego przypad-
ku's, |, Inteligentne” zachowanie maszyny nie polega na tym, ze po-
trafi ona przeprowadzacé obliczenia arytmetyczne, lecz na tym, ze
potrafi je wykonywac $cisle wedtug pewnych ustalonych procedur.

Na przyktad praca opisywanej przez Torresa maszyny zalezeé
bedzie od wyniku poréwnania wartoSci zmiennych y i z. Gdy sa

16 Zob. L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics..., dz. cyt., s. 100.



Koncepcja automatyzacji Leonarda Torresa y Quevedo... 57

1
]

one réwne, maszyna drukuje wynik O i czeka na zakonczenie cy-
klu; gdy nie sg réwne, maszyna podnosi do kwadratu wynik odej-
mowania mniejszej wielkos$ci od wiekszej 1 przeprowadza dwa ko-
lejne mnozenia.

Jak zauwaza autor Eseju, powyzszy przykitad jest bardzo prosty,
lecz uzyta metoda ma dosy¢ ogélny charakter. Jego uwaga ma ogrom-
ne znaczenie, poniewaz to od tej kwestii zalezeé¢ bedzie zakres auto-
matyki. Torres przewidzial, ze potencjal maszyn analitycznych czy
tez — bardziej ogblnie — automatéw nie tkwi w technikach wykorzy-
stywanych przy ich konstrukeji czy nawet w ich mocy obliczeniowej,
ale w mozliwoéciach (i ograniczeniach) implementacji algorytméow.

7. Metoda zmiennopozycyjna

Kolejna uwaga, jaka Torres czyni na temat przedstawionej
przez niego maszyny, dotyczy tego, ze jej praktyczna realizacja
moze okazaé sie niemozliwa — jednak nie ze wzgledu na propono-
wane $rodki konstrukeyjne. Je§li maszyna ma obliczaé jedynie licz-
by o ograniczonej wielko$ci, powiedzmy do 100, moze zostaé¢ skon-
struowana w sposob, ktory zostatl podany w Eseju o automatyce.
Trudnos$ci moga pojawié sie w wyniku operowania duzymi liczba-
mi, ktore sa tak samo klopotliwe w obliczeniach mechanicznych,
jak tradycyjnych obliczeniach dokonywanych przez ludzi.

Torres podaje rozwigzanie tego problemu. Jak pisze w Eseju...,
polega ono na wykorzystaniu zasad notacji dziesietnej'”.

Czasem, by uniknaé pisania wielu zer, wielko$ci moga by¢ zapisane
jako n x 10™. Mozemy znaczaco upros$ci¢ te notacje poprzez arbitralne
ustanowienie trzech prostych regut:

* nbedzie zawsze zawieralo te sama liczbe cyfr (na przyklad szesé).

* Pierwsza cyfra n bedzie liczba dziesiatek, druga setek, itd.

+ Kazda wielko$é¢ bedzie sie zapisywac w postaci: n; m.

17 L. Torres y Quevedo, Essays on Automatics..., dz. cyt., s. 102.
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A zatem, zamiast 2435.27 i 0:00000341862 bedzie sie pisaé¢ odpo-
wiednio 1 243527; 4 1 341862; —5.

W ten sposéb udaje sie zredukowac liczbe elementarnych ope-
racji, ktére automat musi wykonaé podczas obliczen. To proste roz-
wigzanie praktycznego problemu bylo milowym krokiem. Metoda
zmiennopozycyjna bardzo utatwiala prace nie tylko maszynie Tor-
resa, ale 1 komputerom, ktore powstawaty w XX wieku. Esej o au-
tomatyce zawieral pierwsza propozycje tej idei'®, ktéra niezaleznie
rozwijana byta pdzniej przez Konrada Zusego.

Zakonczenie

Ostanie strony Eseju o automatyce zawieraja uwagi 0 Wyzszo-
éci techniki elektromechanicznej nad mechaniczna. Jak twierdzi
Torres y Quevedo, to z powodu uzywania wyltacznie metody me-
chanicznej projekt Charlesa Babbage’a zakonczyt sie fiaskiem. On
sam zaczynal od stosowania tej metody, jednak do proponowanych
przez niego rozwigzan zainspirowaty go konstrukcje urzadzen, kté-
re projektowal 1 budowat jako inzynier. Rozwigzania te nie tyko
okazaly sie pionierskie, lecz takze doprowadzily go do przetomo-
wych wynikéw teoretycznych. Mimo to osiagniecia Torresa y Que-
vedo wciaz jeszcze pozostaja nieznane. Mam nadzieje, ze niniejsza
praca pokazuje, iz warto sie im blizej przyjrzeé.

8 B. Randell, From Analytical Engine to Electronic Digital Computer, dz. cyt.,
s. 341.
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Summary

Torres y Quevedo’s idea of automation as a contribution to the
development of computer science

The aim of this article is to indicate that the ideas of Leonardo Torres y Que-
vedo presented in his short Essays on Automatics constitute essential link
between early Babbage’s concepts of analytical engine and modern computer
science. These ideas include definition of automatics, classification of automa-
ta, theoretical basis for robotics, electromechanical engineering, modern con-
cept of chatbot, the importance of algorithm and last but not least floating
point arithmetic.

Keywords Leonardo Torres y Quevedo, analytical engine, artificial intelligence,
robotics, automatics, computer science
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