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Dualna natura
programoéow komputerowych

Pytajac o to, czym jest informatyka, spotykamy sie z opinia, ze jest
to dyscyplina nauki zajmujaca sie tworzeniem programéw kom-
puterowych. Systemy komputerowe staly sie bowiem nieodtaczna
czesclig naszej codziennoéci; coraz trudniej wyobrazi¢ sobie rzeczy-
wisto$¢ bez réznego typu komputeréw 1 dziatajacego na nich opro-
gramowania. Powstaje zatem pytanie: czym jest program kompu-
terowy?

Wydaje sie, ze kazdy informatyk wie, co to jest program i w jaki
spos6b wplywa on na dzialanie komputera, wiedze te bowiem wy-
korzystuje w praktyce, tworzac 1 badajac oprogramowanie. Jed-
nak niewielu z nich zdaje sobie sprawe, jak ciekawym bytem jest
program komputerowy z punktu widzenia filozofa. Rozwazmy pod-
stawowe kwestie ontologiczne z nim zwiazane, rozpoczynajac od
odpowiedzi na to — z pozoru proste — pytanie: czym jest program
komputerowy?

1. Definicje programu komputerowego

7 pojeciem programu (i programowania) stykaja sie juz dzieci
w szkole podstawowej. Przy przegladaniu szkolnych podrecznikéw
informatyki znajdujemy zazwyczaj okreslenia programu kompute-
rowego zblizone do definicji podanej przez Grazyne Kobe:
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Program komputerowy to utozony w odpowiedniej, logicznie powia-
zane] kolejnos$ci zestaw instrukeji dla procesora méwiacych, co ma ro-
bi¢ z dostarczonymi informacjami i w jakiej kolejnos§cil.

Definicja ta traktuje program jako ciag polecen (instrukcji) dla
komputera (procesora), okreslajacych jego zachowanie podczas wy-
konania programu. Jednak nie kazdy taki ciag sktonni jesteémy
uzna¢ za program komputerowy — tworzace go instrukcje powinny
bowiem mie¢ odpowiednig forme. Jakie zatem cechy powinien po-
siadac ciag polecen, by méc by¢ nazwanym programem?

Naturalne wydaje sie okre§lenie programu jako sekwencji sym-
boli opisujacej obliczenia zgodnie z pewnymi regutami, zwanymi
jezykiem programowania?®. Taka jego definicja w naturalny sposéb
rodzi pytania o to, czym jest 0w ,jezyk” oraz jaki jest jego zwiazek
z samym programem. Najprostszym rozwigzaniem tej kwestii jest
stwierdzenie, ze jezyk programowania to zbidr regut (rozumianych
syntaktycznie) okreslajacych m.in. zasady budowania struktury pro-
gramu oraz sposob tworzenia wchodzacych w jego sktad instruke;ji.
Wydaje sie jednak, ze jest to zbytnie uproszczenie, sprowadza bo-
wiem program do ciaggu napiséw, pomijajac inne istotne jego aspek-
ty, zwiazane np. z wykonaniem 1 wykorzystaniem programu.

Mozna réwniez rozumieé programowanie w sposob czysto prag-
matyczny, twierdzac, ze jego efekty sa narzedziami lub Srodowi-
skiem pracy ludzi. Programy tworzy sie bowiem w celu rozwiazy-
wania problemoéw z uzyciem komputera. Projektuje sie je zatem tak,
by mogly jak najlepiej odpowiadacé na potrzeby uzytkownikéw?. Na-
lezy jednak pamietac, ze istnieja obiekty nieuznawane powszech-
nie za programy, ktére podpadaja pod taka definicje. Zapis algo-
rytmu, np. w postaci schematu blokowego czy pseudokodu, moze
zawiera¢ instrukcje stworzone dla rozwiagzania pewnego problemu

1 G. Koba, Informatyka. Podstawowe tematy. Podrecznik informatyki dla gim-
nazjum, Wroctaw—Warszawa 2009, s. 9.

2 Por. M. Ben-Ari, Understanding Programming Languages, Chichester 2006.

3 Por. C. Floyd, Outline of a Paradigm Change in Software Engineering, w:
Computers and Democracy: A Scandinavian Challenge, ed. G. Bjerknes, P. Ehn,
M. Kyng, K. Nygaard, Hants 1987, s. 191-210.
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przez komputer, ale przeciez nie kazdy taki zapis sktonni jesteémy
nazwac programem. Co zatem wyroéznia programy sposrod wszyst-
kich ciagéw instrukcji?

Poszukujac odpowiedzi na to pytanie, mozemy odnieS¢ pojecie
programu do sprzetu, na ktérym jest on wykonywany. James H. Mo-
ore podaje nastepujaca definicje:

Program komputerowy jest zbiorem instrukeji, ktore komputer moze
wykonacé (lub co najmniej istnieje efektywna procedura przeksztatcenia
ich do postaci, ktéra moze on wykonac), by zrealizowaé¢ zadanie®.

W sformutowaniu tym autor ktadzie szczegblny nacisk na moz-
liwoé¢ wykonania ciagu instrukeji przez maszyne, jaka jest kompu-
ter, uzalezniajac tym samym pojecie programu od pojecia kompute-
ra. Instrukcje uwazane sa bowiem za program jedynie wtedy, gdy
moze wykonac je maszyna. Algorytm, rozumiany jako ciag instrukeji,
mozemy traktowac jako program tylko wtedy, gdy zostat on przed-
stawiony w formie umozliwiajacej jego wykonanie przez komputer.

Zaleta, definicji Moore’a jest to, ze pozwala ona na proste odréz-
nienie dwoch podstawowych poje¢ informatyki: algorytmu i progra-
mu. Wymaga ona jednak pewnych precyzacji. Wydaje sie, ze wyste-
pujace w niej pojecie ,komputer” powinno sie ograniczy¢ do maszyn
obecnie istniejacych. W przeciwnym wypadku kazdy ciag instruk-
¢ji jest programem, poniewaz nie mozna wykluczy¢é mozliwosci po-
wstania w przysztosci urzadzenia odpowiedniego do wykonania tego
ciagu. Jednak przyjecie tego dodatkowego zatozenia powoduje, ze
pojecie programu uzaleznione jest od istniejacych obecnie kompute-
réw — tym samym status obiektu jako programu moze ulegaé¢ zmia-
nie. Pewne ciggi instrukeji dzisiaj nie sa programami (gdyz nie ma
komputeréw, na ktorych mozna je wykonac), ale moga staé sie nimi
w przysztoéci. I na odwrét — dawne programy komputerowe dzisiaj
nimi nie sa, gdyz nie ma juz maszyn, na ktorych dziataly. Ten zmie-

4+ J. H. Moore, Three Myths of Computer Science, ,,The British Journal for the
Philosophy of Science” 29 (1978) no. 3, s. 214 (je$li nie zaznaczono inaczej, thum.
wlasne).
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niajacy sie w czasie status obiektéw jako programéw komputerowych
przeczy powszechnej intuicji zwiazanej z tym pojeciem.

Przedstawione powyzej uwagi dotyczace definiowania programu
komputerowego pokazuja, ze nietatwo jest okresli¢ cechy 1 status
ontologiczny obiektu nazywanego programem komputerowym. Jest
on jednak bytem niezmiernie ciekawym z punktu widzenia filozofa.

Tradycyjnie w filozofii, wérdd wielu rodzajéw bytéw, wyrdznia
sie dwa podstawowe: abstrakcyjne oraz konkretne. Zazwyczaj nie
mamy problemoéw z zaklasyfikowaniem wiekszosci obiektow, z kto-
rymi mamy do czynienia na co dzien. Urzadzenie, jakim jest kom-
puter, podobnie jak samochdd i drzewo, to przyktady bytow konkret-
nych (fizycznych). Z kolei liczby, zbiory 1 algorytmy sa obiektami
abstrakcyjnymi. Gdzie w tym podziale znajduje sie miejsce dla pro-
graméw komputerowych? Czy programy sa obiektami konkretnymi
(zwiazane sa bowiem z dzialaniem komputeréw), czy tez abstrak-
cyjnymi (gdyz sg zapisem algorytmoéow)? Rozwiazanie tej kwestii ma
swoje znaczace konsekwencje praktyczne, m.in. prawne, zwiazane
z ich ochrong. Inaczej regulowane sa bowiem kwestie ochrony wta-
snoéci w przypadku obiektéw fizycznych, a innym prawom podlega-
ja dobra niematerialne. A moze programy komputerowe sa obiek-
tami o szczegdlnym statusie, a regulacje prawne z nimi zwiazane
musza dopiero powstac?

2. Dualna natura programéw komputerowych

Rozwiazanie kwestii zwiazanych ze statusem ontologicznym pro-
graméw komputerowych warto rozpoczaé od wyraznego odréznienia
programu jako ciagu instrukeji zapisanych w jezyku programowania
od jego wykonania, ktore jest nieodlgcznie zwigzane z maszyna fi-
zyczna,. Na rozréznienie to — prawdopodobnie jako pierwszy — zwrd-
cil uwage James Fetzer 1 dlatego nazywa sie je czesto ,dwuznacz-
noécig Fetzera™.

> Por. dJ. Fetzer, Program Verification: The Very Idea, ,Communications of As-
sociation for Computing Machinery” 31 (1988) no. 9, s. 271-280.
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Owa dwuznaczno§é programéw komputerowych znalazta swoje
odzwierciedlenie w ontologii programéw komputerowych stworzone;j
przez Ammona H. Edena 1 Raymonda Turnera®. Autorzy przedsta-
wili taksonomie obiektéw informatyki, dzielac je na trzy kategorie:
Hardware, Metaprogramy oraz Programy. Obiekty tej ostatniej ka-
tegorii dzielg sie na dwie grupy, odpowiadajace rozréznieniu wpro-
wadzonemu przez Fetzera. Sa to: (1) skrypty — byty, ktore zawieraja,
poprawnie sformulowane instrukcje dla pewnej klasy komputeréw
cyfrowych 1 (2) boty — obiekty powstajace przez uruchomienie skryp-
tu w konkretnych warunkach fizycznych (nazywane w systemach
operacyjnych ,watkami” — ang. threads), ktére sa, w odréznieniu od
skryptdéw, bytami czasowymi.

Programy rozumiane jako napisy, nazywane tutaj skryptami,
definiowane sa w nastepujacy sposéb: ,Skrypt ... Kategoria bytéw
S, («S, jest programem») takich, ze L jest jezykiem programowania
pelnym w sensie Turinga oraz S jest dobrze sformulowanym wyra-
zeniem w L”7. Okre§lenie to zwiazane jest z pojeciem jezyka progra-
mowania, ktory jest pelny w sensie Turinga (Turing-complete), tzn.
musi zawieraé wszystkie konstrukcje potrzebne do zasymulowania
uniwersalnej maszyny Turinga. Pozwala to na wykluczenie z ka-
tegorii ,programy” pewnych przypadkéw skrajnych. Jesli bowiem
przez jezyk programowania rozumiemy zbiér dobrze sformulowa-
nych instrukeji dla komputera, a kazdy obiekt fizyczny mozna opi-
sa¢ jako komputer w pewnym trywialnym sensie, to np. wlacznik
$wiatlta mozna rozumieé jako komputer, ktérego ,jezyk programo-
wania” sktada sie z dwodch instrukeji {ON, OFF}. Warunek petnosci
w sensie Turinga gwarantuje w szczegdlnosci, ze jezyk programo-
wania obsluguje nietrywialny zbiér instrukeji.

Skrypty dziela sie dalej na dwie podkategorie: kody maszyno-
we, czyli skrypty zapisane w jezyku maszynowym, i kody zrédto-
we — skrypty zapisane w jezyku programowania wysokiego pozio-
mu. W pewnym sensie kody zrédlowe sa bardziej abstrakcyjne niz

6 Zob. A. H. Eden, R. Turner, Problems in the Ontology of Computer Programs,
Essex 2006.
7 A. H. Eden, R. Turner, Problems in the Ontology..., dz. cyt., s. 4.
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kody maszynowe, poniewaz skrypty napisane w jezyku maszynowym
sktadaja sie z ciagdéw instrukeji interpretowanych przez komputery
wprost, natomiast kody Zrédtowe wymagaja do ich wykonania zasto-
sowania dodatkowych programéw — kompilatorow lub interpreterow.

Drugiemu rozumieniu programu komputerowego, jako obiektu
czasowego zwigzanego z komputerem, odpowiada w omawianej on-
tologii pojecie ,,bot”. Kategoria ,boty” zawiera zaréwno proste proce-
sy, generowane np. przez naci$niecie przycisku na klawiaturze lub
w mikrofaléwcee, jak tez bardziej skomplikowane programy. Boty
to byty czasowe, generowane poprzez uruchomienie skryptow, przy
czym dany skrypt moze by¢ uzyty do generowania wielu botow jed-
noczes$nie.

Przedstawiona przez Edena i Turnera taksonomia obiektéw do-
brze oddaje wazne z filozoficznego punktu widzenia rozréznienie
programoéw jako procesow (nazywanych tutaj botami) wykonywa-
nych na konkretnych maszynach od programéw rozumianych abs-
trakcyjnie (czyli skryptow). Powstaje jednak pytanie o nature zwiaz-
kéw taczacych programy napisy z ich wykonaniami.

Instrukcje tworzace program mozna rozumieé jako zapis przy-
szlych stanéw maszyny, na ktérej zostanie on uruchomiony. Wte-
dy programy napisy sa pewnego rodzaju planami czynnosci (aktéow
fizycznych) zachodzacych w komputerze, czyli planami progra-
moéw procesOw. Nasuwa sie wtedy stwierdzenie, ze program
rozumiany jako proces oraz jego zapis sa réznymi
manifestacjami tego samego obiektu. Czy jednak ta-
kie utozsamienie jest wlasciwe? Analizujac inne przyktady planéw
1 obiektéw bedacych ich fizycznymi realizacjami, trudno obronié taki
poglad. Wydaje sie bowiem calkowicie nieintuicyjne utozsamienie np.
planu wykladu uniwersyteckiego (zapisanego na kartce) z samym
tym wyktadem (wygloszonym przed sluchaczami). Nie sa to mani-
festacje tego samego obiektu, ale zupelnie inne byty.

Blizsze intuicji wydaje sie stwierdzenie, ze programy
napisy powoduja lub wywotuja procesy zachodzace
w komputerze. Zatem obiekty tekstowe, jakimi sa kody maszy-
nowe programow, w pewien sposob wywotuja procesy fizyczne. Po-
wstaje jednak pytanie o nature takiego zwiazku przyczynowego.
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Kwestia otwarta pozostaje rozstrzygniecie, czy obiekty symbolicz-
ne (napisy) moga powodowaé pewne efekty przyczynowe.

3. Program jako konkretna abstrakcja

Mozna prébowaé uniknaé powyzszych trudnoéci poprzez zdefiniowa-
nie programu komputerowego jako konkretnej abstrakcji. Po-
siada on bowiem no$nik zapisu (tekst, ktory jest abstrakcja) oraz no-
$nik wykonania (konkretna realizacje w pétprzewodnikach)®. Tekst
programu nie jest zatem programem, lecz tylko zapisem algorytmu
Iub formalnym opisem procesu obliczeniowego. Jest zatem abstrak-
cja. Tym, co powoduje, ze algorytm ten jest wykonywany przez ma-
szyne, nie jest sam tekst programu, lecz jego fizyczna reprezenta-
cja (program zapisany na nosniku), a wiec konkret.

Traktujac program komputerowy jako konkretna abstrakcje, sta-
jemy przed konieczno$cia wyjasnienia, w jaki sposéb obiekt moze
by¢ jednoczes$nie abstrakcyjny i1 konkretny. Szukajac jego rozwia-
zania, Timothy Colburn® poréwnuje klasyczny problem filozoficzny
relacji pomiedzy umystem a cialem do kwestii zwigzku pomiedzy
programem jako konkretem i programem jako abstrakcja. Anali-
zuje on monizm i dualizm, traktujac je jako mozliwe rozwiazania
powyzsze] kwestii.

Mozna — w duchu monizmu — twierdzié, ze program jest jednym
bytem, a abstrakcja i konkret to tylko jego aspekty. Otwartym po-
zostaje jednak problem rozumienia pojecia ,aspekt”. Nie jest tez do
konca jasne, czy lepsze bytoby uznanie programoéw komputerowych
za byty abstrakcyjne (idealistycznie), czy tez za byty konkretne (ma-
terialistycznie). Wydaje sie bowiem, ze kazdy z tych wyboréw po-
woduje znaczne zubozenie potocznego rozumienia samego terminu
,program”. Inne rozwiazanie sugeruje nam dualizm, zgodnie z kt6-
rym program komputerowy jest bytem zaréwno abstrakcyjnym, jak

8 Por. T. R. Colburn, Philosophy and Computer Science, New York—London
2000.
9 Por. T. R. Colburn, Philosophy and Computer Science, dz. cyt.
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1 konkretnym, co oczywiscie nie rozwiazuje problemu relacji pomie-
dzy konkretem a abstrakcja.

Colburn proponuje przyjecie zmodyfikowanej wersji zasady har-
monii przedustawnej. Zgodnie z tym twierdzeniem, sformulowanym
przez Gottfrieda Wilhelma Leibniza, ciato i umyst tylko pozornie
wplywaja na siebie nawzajem — a harmonia w ich dziataniu pocho-
dzi od Boga. Colburn pisze:

Dla problemu abstrakcyjny/konkretny mozemy zastapi¢ Boga progra-
mista, ktory z jednej strony, przez przedstawienie algorytmu w teks$cie
programu, opisuje §wiat mnozenia macierzy, zmiany wielkoéci okien lub
nawet rejestréw procesora; ale ktory z drugiej strony, przez akt zapisania,
skompilowania, asemblowania i linkowania, powoduje ciag zmian stanow
fizycznych, ktére pasuja strukturalnie do jego abstrakeyjnego éwiata'C.

Poszukujac odpowiedzi na pytanie dotyczace zwiazku pomiedzy
zapisem programu a jego wykonaniem, mozna zwrodcié¢ sie nie tyl-
ko ku filozofii umystu (analizujac zwigzek ciata 1 umystu), ale row-
niez ku filozofii muzyki.

4. Program jako obiekt quasi-partykularny

Program komputerowy wydaje sie mie¢ wiele wspdlnego z utworem
muzycznym. Kompozytor, tworzac utwoér, zapisuje go bowiem — np.
na papierze — w postaci partytury, podobnie jak to czyni programi-
sta, przedstawiajac program w postaci ciagu instrukcji. Partytura
jest pewnego rodzaju zbiorem wytycznych dla wykonujacych utwor
muzykéw, podobnie jak program jest ciagiem instrukeji dla wykonu-
jacego go komputera. Co wiecej, utwory muzyczne sa wykonywane
na instrumentach, podczas gdy programy — na komputerach. War-
to przy tym zauwazy¢, ze zaréwno instrumenty muzyczne (wlacza-
jac struny glosowe czlowieka), jak 1 komputery sa obiektami fizycz-
nymi. Przy czym ten sam utwér moze by¢ wykonywany wiele razy

10T, R. Colburn, Philosophy and Computer Science, dz. cyt., s. 208.



32 Izabela Bondecka-Krzykowska

(na réznych instrumentach, przez ré6znych muzykéw), podobnie jak
program komputerowy moze by¢ uruchamiany wielokrotnie na réz-
nych maszynach. Zdarzajq sie przy tym utwory nigdy niewykona-
ne, podobnie jak programy nigdy nieuruchomione. Ponadto wykona-
nia — zaréwno utworoéw muzycznych, jak 1 programoéw — sa bytami
czasowymi (trwaja w czasie). Zatem probujac opisa¢ dualna nature
programéw komputerowych, warto zwrdcié sie ku filozofii muzyki.
Co méwiag filozofowie muzyki na temat zwigazkéw partytury utworu
muzycznego z licznymi jego wykonaniami?

Anna Brozek, podkre§lajac unikatowos¢ i szczegdlny status on-
tologiczny obiektéw, jakimi sa utwory muzyczne, pisze:

Partytura — to nie utwor, lecz jego zapis; utwor muzyczny jest sen-
sem znakéw w partyturze zawartych, podobnie jak powie$é czy wiersz
sq sensem odpowiednich stow.

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

Wszystko wskazuje na to, ze utworéw muzycznych nie da sie utoz-

sami¢ z niczym przestrzennym''.

Odnoszac powyzsze stwierdzenia do programéw komputerowych,
mozna stwierdzié, ze ich kody zrédtowe lub kody maszynowe to nie
programy, lecz tylko zapisy programoéw (podobnie jak partytura jest
zapisem utworu muzycznego). Wskazuje to na konieczno$é wyraz-
nego odrdznienia programéw od noénikéw, na ktérych zapisane sa
ich kody. Wykonanie programu — ktére mozna nazywac (za Edenem
1 Turnerem) botem — nie jest programem, lecz jego realizacja. Nato-
miast sam program jest — w powyzszym rozumieniu — sensem sym-
boli tworzacych instrukcje wchodzace w sktad jego kodu. Powstaje
zatem pytanie: jakiego rodzaju obiektem jest tak postrzegany pro-
gram komputerowy?

Niektérzy filozofowie twierdza, ze utwory muzyczne to uniwersalia,
aich partytury wyznaczaja pewne struktury, ktore realizuja wszystkie

1 A. Brozek, Filozofia nowej muzyki — rediviva, ,Semina Scientiarum” (2011)
nr 10, s. 13.
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adekwatne wykonania tych utworéw. Przyjmujac, ze programy kom-
puterowe sg bytami pod wieloma wzgledami podobnymi do utworéw
muzycznych, mozna postawic teze, ze programy to uniwersalia, kto-
rych przykladami sa wszystkie poprawne ich wykonania. Wydaje sie
jednak, ze utwory muzyczne, a tym samym programy komputerowe,
nie sg uniwersaliami w zwyklym sensie — 1 to przynajmniej z dwoch
powoddéw. Po pierwsze sa one, w odrdznieniu od uniwersaliéw, byta-
mi czasowymi. Po drugie niektére teorie dotyczace uniwersaliéw za-
ktadaja, ze powstaja one w wyniku abstrakcji z konkretnych przed-
miotéw — programy natomiast czesto nie sa efektem takiej abstrakcji.
Czym zatem sg utwory muzyczne? Anna Brozek pisze:

Sa to, powtérzmy, przedmioty nieprzestrzenne, ale zarazem czaso-
we (kiedy$ powstale), 1 nieogdlne (a wiec nie wyabstrahowane z party-
kulariéw), a bedace wytworami czynno$ci komponowania, ,,uwiecznia-
ne” w partyturach i realizowane w wykonaniach.

Ze wzgledu na wymienione wlasno$ci utwory muzyczne (...) zastu-
guja na miano , przedmiotéw quasi-partykularnych”!?.

Programy komputerowe, podobnie jak utwory muzyczne, sa byta-
mi o wymiarze czasowym, ktore nie powstaja w procesie abstrakeji
z partykulariéw, sa zapisywane w postaci kodu zrédlowego 1 reali-
zowane przez wykonania na komputerach. Mozna je wiec traktowac
jako kolejny, po utworach muzycznych, przyktad przedmiotéw ,,qu-
asi-partykularnych”. Jednak takie rozumienie natury programéw
komputerowych nie jest powszechne. Duzo wiecej zwolennikéw znaj-
duje poglad, ze programy sa bytami matematycznymi.

5. Program jako obiekt matematyczny
Wérédd informatykow, szczegdlnie tych wywodzacych sie z matema-
tyki, znajduje sie wielu zwolennikéw traktowania informatyki jako

kolejnej gatezi matematyki (stosowanej), a wiec jako nauki formal-

12 A. Brozek, Filozofia nowej muzyki..., dz. cyt., s. 14.
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nej. Programy komputerowe uwazaja oni za obiekty matematycz-
ne, twierdzac, ze napisy tworzace program sg wyrazeniami mate-
matycznymi, ktére z niespotykana doktadnoscia opisuja zachowanie
komputeréw, na ktérych sa wykonywane!®. Co wiecej, uwazaja oni,
ze programy rozumiane jako procesy (p) wykonywane na kompute-
rze sa roOwniez obiektami matematycznymi, poniewaz sa one w pel-
ni opisywane przez wyrazenia matematyczne (programy rozumia-
ne jako napisy). Eden pisze:

Programy napisy sa wyrazeniami matematycznymi. Wyrazenia ma-
tematyczne reprezentuja obiekty matematyczne. Program p jest w petni
i dokladnie charakteryzowany przez program napis. A zatem program
jest obiektem matematycznym?.

Szukajac uzasadnienia dla tego twierdzenia warto przeanalizowac
zdania, z ktorych zbudowane sa programy komputerowe. Powszech-
nie uwaza sie bowiem, ze zdania opisujace obiekty nauk formalnych
(takich jak matematyka) sq zdaniami analitycznymi, w odrdznieniu
od zdan syntetycznych, specyficznych dla nauk realnych.

Rozpocznijmy od wystepujacej we wszystkich wspoétczesnych pro-
gramach instrukcji podstawienia (przypisania), zapisywanej np.
w postaci A:=2+3. Wyrazenia takie mozna interpretowac na dwa spo-
soby: jako rozkazy lub jako zdania oznajmujace. W pierwszym przy-
padku jest to rozkaz dla procesora, nakazujacy, by zmiennej A przy-
pisaé sume liczb 2 1 3. Oczywiécie rozkazy nie sa zdaniami w sensie
logicznym, nie moga, wiec by¢ ani prawdziwe, ani falszywe, a co za
tym idzie — nie ma podstaw, by zaklasyfikowac je jako analityczne
badz syntetyczne. Pozostaje zatem druga mozliwos§¢.

Operacje podstawienia mozna interpretowac jako zdanie oznaj-
mujace, ktore stwierdza, ze zmienna oznaczana przez A otrzymuje
warto$§¢ odpowiedniej sumy. Zauwazmy, ze A moze by¢ przy tym

3 Por. np. C. A. R. Hoare, An Axiomatic Basis for Computer Programming,
,Communications of the Association for Computing Machinery” 12 (1969) iss. 10,
s. 576—580.

4 A. H. Eden, Three Paradigms of Computer Science, ,Minds and Machines”
17 (2007) iss. 2, s. 145.
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rozumiane jako oznaczenie albo bytu fizycznego, albo tez — abs-
trakcyjnego. Jesli A potraktujemy jako fizyczne miejsce w pamie-
ci komputera, to operacje podstawienia rozumiemy jako stwierdze-
nie: ,fizyczne miejsce w pamieci A przyjmuje wartos¢ fizycznego
obliczenia 2+3”. Jest ono wiec swego rodzaju opisem tego, co sta-
nie sie w pamieci komputera po wykonaniu operacji podstawie-
nia. Jednak operacje zapisane w jezykach programowania wyso-
kiego poziomu (w tym operacja podstawienia) nie sa wykonywane
przez procesor wprost, lecz sa one ttumaczone za pomoca specjal-
nych programéw na podstawowe instrukcje maszynowe, ktére wy-
konywane sa przez procesor. A wiec zdanie reprezentujace opera-
cje podstawienia stanowi tylko przypuszczenie co do wyniku
wykonania programu 1 jest zdaniem syntetycznym, poniewaz jego
prawdziwosé¢ zalezy od rzeczywistosci. To, czy miejsce w pamieci
nazywane zmienng A rzeczywiscie przyjmie warto$é sumy liczb
21 3, zalezy bowiem od poprawnos$ci kompilacji (lub interpretacji)
instrukeji podstawienia oraz — w sposob oczywisty — od dzialania
komputera jako maszyny.

Powstaje zatem naturalne pytanie, czy potraktowanie zmiennej
A, wystepujacej w instrukeji podstawienia A:=2+3, jako obiektu abs-
trakcyjnego (miejsca w pamieci maszyny abstrakcyjnej) zmieni sta-
tus tej operacji. Sprawdzmy, czy instrukcje programéw rozumianych
jako opisy standéw maszyny abstrakcyjnej sa zdaniami analityczny-
mi. Rozwazmy w tym celu prawdziwo$¢ zdania: ,Abstrakcyjne miej-
sce w pamieci A przyjmuje warto$é abstrakcyjnego obliczenia 2+3”.
Wyrazenie takie podobne jest do matematycznego zalozenia co do
zawarto$ci zmiennej typu ,niech a = 965”, czyli do twierdzenia ma-
tematycznego rozpoczynajacego sie od ,niech”, ale bez pdzniejszego
,wtedy”?®. Trudno méwicé o prawdziwosci lub falszywosci takiego wy-
razenia — po prostu zostalo zrobione zalozenie. Takie zdanie nie jest
wiec ani analitycznie, ani syntetyczne. Co wiecej, poniewaz kazde
wyrazenie dowolnego jezyka programowania mozna rozumie¢ abs-
trakcyjnie, to 1 program komputerowy mozna traktowac jako ciag
warunkow w $wiecie abstrakcyjnym. Ale tak rozumiany program,

1% Zob. T. R. Colburn, Philosophy and Computer Science, dz. cyt.
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podobnie jak ciag matematycznych ,niech”, nie jest wyrazeniem ma-
tematycznym w zadnym interesujacym sensie.

Tak wiec podsumowujac, wyrazenia jezykéw programowania
sktadajace sie na program komputerowy sa albo zdaniami synte-
tycznymi, albo tez wyrazeniami, ktorych nie mozna traktowac jako
zdan analitycznych. Nie sposob wiec na podstawie ich analizy orzec
w sposOb jednoznaczny, czy programy komputerowe sa obiektami
matematycznymi, czy tez nie.

Jesli jednak wbrew powyzszej analizie zgodzimy sie, ze progra-
my sa obiektami matematycznymi, to powstaje pytanie o to, jakie-
go rodzaju sa to obiekty.

Programy mozna traktowac jako funkcje (obiekty czysto matema-
tyczne) ze zbioru standéw poczatkowych (lub ,,wej$¢”) w zbidr stanéw
koncowych (lub ,,wyj$¢”). Prowadzi to do prostej analogii pomiedzy
programowaniem a dowodzeniem w matematyce, reguty wynikania
stosowane w dowodach mozna bowiem rozumie¢ jako funkcje dzia-
lajace ze zbioru przestanek do zbioru wnioskow. Analogie te ilustru-
je ponizsza tabela'é.

Matematyka Programowanie

Dziedzina przestanki wejscie (input)
Funkcja reguly wynikania program

Przeciwdziedzina twierdzenia wyjécie (output)

Mozna réwniez interpretowaé programy ,metamatematycznie”,
jako odpowiedniki twierdzen, jak to zaproponowali William L. Scher-
lisi Dana S. Scott!’, przedstawiajac nastepujacy zwiazek pomiedzy
matematyka a programowaniem:

Matematyka Programowanie
problem specyfikacja
stwierdzenie program
dowod weryfikacja programu

16 Zob. J. Fetzer, Philosophical Aspects of Program Verification, ,Minds and
Machines” 1 (1991) iss. 2, s. 200.

7 Por. W. L. Sherlis, D. S. Scott, First Steps towards Inferential Programming,
w: Information Processing 83, ed. R. E. A. Mason, New York 1983.
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Jak pokazuje powyzsza tabela, autorzy poréwnuja proces tworze-
nia programu do procesu dowodzenia twierdzen matematycznych.
W matematyce postawiony problem moze prowadzié¢ do sformutowa-
nia jego rozwigzania w postaci stwierdzenia (hipotezy), ktérego praw-
dziwo$é¢ weryfikuje sie, przeprowadzajac odpowiedni dowod. Z kolei
w programowaniu specyfikacja okreéla wymagania stawiane przed
programem, czyli w pewien sposéb opisuje problem. Sam program
jest zapisem rozwigzania tegoz problemu; analogicznie — stwierdze-
nie jest zapisem rozwigzania problemu matematycznego. Natomiast
weryfikacja programu, rozumiana jako formalne sprawdzenie jego
poprawnosci, odpowiada dowodowi stwierdzenia matematycznego,
czyli pokazuje, ze program jest zgodny ze specyfikacja!®. Zgodnie
z tym rozumowaniem program jest obiektem matematycznym po-
dobnym do twierdzenia matematycznego. Mozna jednak rozumieé
program jako obiekt abstrakcyjny innego rodzaju.

6. Program jako cyfrowy wzorzec

Peter Suber!® twierdzi, ze program komputerowy to po prostu cy-
frowy wzorzec, rozumiany jako tablica komérek (lub miejsc) zawie-
rajacych jeden z dwoch mozliwych symboli.

Uzasadniajac swoja koncepcje, autor sformutowat szereg silnych
zatozen ontologicznych, nazywajac je zasadami. Wérdd nich znala-
zlo sie m.in. stwierdzenie, ze kazdy wzorzec analogowy moze zo-
staé odtworzony we wzorcu cyfrowym (zasada cyfrowa) oraz ze
wzorce cyfrowe 1 analogowe wyczerpuja dziedzine wzorcow (zasada
wyczerpywania). Prowadzi to do stwierdzenia, ze , kazdy rodzaj
wzorca moze postuzy¢ jako program”?,

18 Wiecej informacji na temat sprawdzania poprawnoéci programéw znalezé
mozna m.in. w: I. Bondecka-Krzykowska, Z zagadnier ontologicznych informatyki,
Poznan 2016.

19 Por. P. Suber, What Is Software?, ,Journal of Speculative Philosophy” 2 (1998)
no. 2, s. 89—-119.

20 P. Suber, What Is Software?, dz. cyt., s. 3.
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Takie rozumienie programu komputerowego jest zbyt ogdlne. Po
pierwsze nie stwierdza, czy wzorzec musi mie¢ wymiar materialny,
czy ma on by¢ napisany na papierze, nagrany na dysku, czy tez wy-
starczy, by zostal wymys§lony; a moze w my$l ujecia platonskiego: co$
jest programem nawet jeszcze przed byciem pomyS$lanym? Po dru-
gie definicja ta nie podaje zadnego kryterium pozwalajacego odréz-
nié¢ programy od szumu (losowego uktadu zer i jedynek) i od danych
(nie wiadomo, w jaki sposob odrézni¢ aktywna 1 pasywna role wzor-
cow). Co wiecej, jesli przyjaé zaproponowana przez Subera zasade
bezszumowo$ci, gloszaca, ze zaden wzorzec nie jest szumem dla
wszystkich mozliwych jezykéw programowania 1 wszystkich mozli-
wych maszyn — to kazdy uktad zer i jedynek mozna rozumie¢ jako
program w mys$l pewnej interpretacji (w odpowiednim jezyku pro-
gramowania i dla odpowiedniej maszyny). Jesli zasada ta jest praw-
dziwa, to zaden wzorzec nie jest szumem ze wszystkich mozliwych
perspektyw. Dodanie dwéch dodatkowych warunkéw, ktére musza,
spetniaé wzorce bedace programami, a mianowicie: ich czytelno$¢
dla maszyny oraz wykonywalno$¢, nadal nie rozwiazuje
problemu odréznienia programu od szumu. Przeciez wzorzec beda-
cy szumem moze by¢ czytelny 1 moze zosta¢ wykonany przez maszy-
ne, tyle tylko ze wykonany zle!

Wydaje sie, ze dla odréznienia wzorcéw bedacych poprawnie dzia-
lajacymi programami od szumu konieczne jest odwolanie do zatozen
lub celu programisty. Programy realizuja bowiem cele swoich au-
toréw, natomiast kody losowe lub bledne — nie. Jednak pojecie celu
programisty nie jest tatwe do zdefiniowania, szczegdlnie jeéli zgodzi-
my sie z istnieniem ,programéw naturalnych”, wpisanych w przyro-
de, dla ktérych trudno jest nawet okresli¢ ich twérce.

Co wiecej, konieczne jest doprecyzowanie pojecia ,,czytelno-
éci”, by méc uznaé za program odpowiedni zapis na kartce papie-
ru, ktéry nie jest przeciez czytelny dla maszyny. Mozna by np.
przyja¢ zasade dostrzegalnos$ci, mowiaca, ze mozliwe jest
fizyczne urzeczywistnienie kazdego wzorca, poniewaz wszystko,
co ma reprezentacje fizyczna (np. zostalo narysowane), moze by¢é
przeczytane lub odkodowane przez odpowiednio zaprojektowana
maszyne. A zatem kazdy wzorzec jest czytelny dla jakiej§ ma-



Dualna natura programéw komputerowych 1 39
| —

szyny, czyli kazdy wzorzec jest programem. Reasumujac, doda-
nie do definicji programu jako wzorca wymogu jego czytelnos$ci
dla maszyny nie rozwiazuje problemu odréznienia go od szumu,
gdyz kazdy wzorzec jest programem — w pewnym kontek$cie.
Suber zauwaza, ze:

Konsekwencje tego faktu [ze wszystkie wzorce sg programa-
mi — przyp. I. B.-K.] na pierwszy rzut oka sq zaskakujace. Nie tylko
losowy cigg bitéw jest programem, ale réwniez cyfr liczby Pi, krzywe
tworzace usta Mony Lisy, (...) gwiazdy w Drodze Mlecznej, uktad neu-
ron6w w mozgu. (...) Wszechéwiat jest programem?'.

7Z definicja podana przez Subera zwiazane sq jeszcze dwa inne
wazne problemy ontologiczne: rozréznienie wzorca jako danych od
wzorca jJako programu oraz okres$lenie kryteriéw rownosci progra-
moéw. Rozwiazanie pierwszego z nich autor widzi w stwierdzeniu,
ze wzorce programy to te, ktére uruchamiane sa wezeéniej 1 ktére
petnig funkcje kontrolng wzgledem wzorcow danych. Pozostawia
przy tym bez komentarza np. kwestie obliczen réwnoleglych, gdy
trudno jest mowié o pierwszenstwie wykonania.

Problematyczne jest rowniez rozréznienie programow na podsta-
wie wzorcow. Jesli bowiem rozumieé wzorzec w terminach czysto syn-
taktycznych, to rézne wzorce (réznigce sie cho¢by jednym bitem) sa
réznymi programami. Jednak kod programu w jezyku maszynowym
powstajacy przez kompilacje kodu napisanego w jezyku programowa-
nia wysokiego poziomu to przeciez rézne wzorce bedace tym samym
programem. Wydaje sie, ze do identyfikacji programéw potrzebne
jest przejscie od sktadni do semantyki (uwzgledniajacej wspomnia-
ne juz pojecie celu programisty). Suber dodaje w tym celu do listy
zasad kolejna (ktérg nazywa zasada pitagorejska), gloszaca,
ze sktadnia ,budzi” semantyke, co pozwala mu na stwierdzenie, ze
istotg programu jest sam wzorzec. Autor nie wyjaénia jednak, jak
nalezy rozumie¢ owo ,budzenie”.

2t P. Suber, What Is Software?, dz. cyt., s. 10.
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W $wietle powyzszych uwag stwierdzi¢ mozna, ze koncepcja pro-
gramu jako cyfrowego wzorca boryka sie z wieloma trudnosciami.
Autor podaje liczne zasady, bedace silnymi zalozeniami ontologicz-
nymi, zazwyczaj bez zadnego uzasadnienia. Co wiecej, uzywane po-
jecie ,wzorca cyfrowego” bez blizszego okreslenia jego natury wy-
daje sie nie mniej problematyczne niz samo pojecie programu. Jesli
rozumiemy wzorce jako obiekty matematyczne, to definicja Sube-
ra jest przeciez tylko kolejng, nie do konca przemyslana i niedosta-
tecznie uzasadniona, wersja twierdzenia, ze programy sa obiekta-
mi matematycznymi.

Podsumowanie

Stworzenie ontologii programéw komputerowych nie jest sprawa
latwa. Mozna je bowiem rozumie¢ na wiele sposobéw, m.in. jako:

— konkretne abstrakcje,

— obiekty quasi-partykularne (podobne do utworéw muzycznych),
— byty matematyczne (réznego rodzaju),

— cyfrowe wzorce.

Nalezy przy tym pamietaé¢ o dualnej naturze programéw kom-
puterowych, okre§lanej jako dwuznaczno$é Fetzera. Mianem pro-
gramu okreéla sie bowiem zaréwno ciagi instrukeji zapisanych
w jezyku programowania, jak i procesy wykonywane na kompute-
rach. Nadal nierozwiazana kwestia pozostaje okreslenie, czy pro-
gramy sa obiektami fizycznymi, czy tez bytami abstrakcyjnymi. Jej
rozstrzygniecie jest istotne nie tylko z punktu widzenia filozofii,
ale ma r6wniez wazne konsekwencje praktyczne, zwigzane m.in.
z ochrong prawna programéw. A moze programy komputerowe
nalezy traktowac jako obiekty o szczegdlnym statusie ontologicz-
nym, ktére nie sa ani konkretne, ani abstrakcyjne? Czy filozofowie
znajda taka charakterystyke obiektow nazywanych programami
komputerowymi, ktéra adekwatnie oddawacé bedzie ich szczeg6l-
na, dualna nature?
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Summary

Dual nature of computer programs

The paper is devoted to the discussion on ontological status of the computer
programs. The most popular conceptions are presented and critically discussed:
programs as concrete abstractions, as quasi-particular objects (similar to mu-
sical pieces), as mathematical objects (of different kinds), and finally — pro-
gram as digital pattern. Advantages and disadvantages of those approaches
are pointed out and some possible solutions are proposed.

Keywords: philosophy of computer science, ontology of computer programs,
quasi-particular objects, program as mathematical object, program as pattern
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