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O réoznych sposobach rozumienia
analogowosci w informatyce

Chociaz rozwazane w niniejszym artykule techniki analogowe nie
nalezg do gléwnego nurtu wspoélczesnej informatyki, to z wielu po-
woddéw wydaja, sie warte uwagi filozoféw. Powdd pierwszy to waz-
ny dla historii informatyki fakt, ze na weczesnym etapie rozwoju
tej dyscypliny maszyny analogowe postrzegano jako realna alter-
natywe dla cyfrowych. Intensywnie je tez rozwijano. Wystarczy tu
wspomnie¢ analizatory rézniczkowe Vannevara Busha (budowane
juz w latach trzydziestych XX wieku) czy teoretyczny model obli-
czen analogowych GPAC Claude’a Shannona (z roku 1941). Co jed-
nak ciekawsze — rOwniez w najnowszych badaniach widaé¢ pewien
nawrdét do idel analogowosci, np. w obszarze hiperobliczen ciagtych
czy pewnego typu obliczen naturalnych (natural computing).

Inny rodzaj bodZcéw stymulujacych filozofa do zainteresowania
analogowo$cia plynie ze strony metodologii informatyki. Przede
wszystkim niewatpliwa wieloznaczno§é okreslenia ,analogowe” (np.
techniki) zmusza do metodologicznego wysitku nad uporzadkowa-
niem 1rozjasnieniem pojawiajacych sie w réznych kontekstach zna-
czen. Idac za$ dalej, gdy juz pewne znaczenia uzna sie za najbardziej
istotne, staje sie przed potrzeba namystu nad praktyczna realizo-
walnoécia 1 niezawodnoScig takich czy innych technik analogowych.

W dalszej czesci pracy podejme obydwa sygnalizowane wyzej za-
dania metodologiczne. Od sprecyzowania dwéch gtéwnych znaczen
analogowosci (pierwsze bedzie odwotywacé sie do pojecia ciaglosci,
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drugie — do analogicznosci) przejde do analizy niektérych przykta-
dowych technik, a nastepnie do waznych filozoficznie pytan o ich
faktyczna (a nie tylko teoretyczna) realizowalno$c.

1. Intuicyjne rozumienie terminu ,metoda analogowa”

Nie ulega watpliwoéci, ze zagadnienie analogowosci rozwaza sie
przede wszystkim w kontekstach technicznych, odnoszac je do ta-
kich artefaktéw jak maszyny, urzadzenia, technologie, noéniki da-
nych czy sygnaty. Tak specjalistyczne odniesienia nie przeszkadzaja,
jednak zwyktym ludziom (nawet laitkom w sferze techniki) rozumieé
termin ,,analogowo$¢” w sposéb intuicyjny?.

Na poczatek przyjrze sie kilku najbardziej rozpowszechnionym
znaczeniom potocznym, ktore odstaniaja pewne istotne cechy analo-
gowoécl, niekoniecznie zwigzanej z informatyka. Proponuje zrobié to
w odniesieniu do bardzo ogélnego i neutralnego wzgledem informatycz-
nych technologii terminu ,,metoda analogowa”. Otdz najczeéciej ter-
min ten rozumie sie bardzo zgrubnie, nazywajac analogowymi meto-
dy historyczne, przestarzate, stosowane przed era technologii
cyfrowych. Innymi stowy, przeciwstawia sie metody analogowe cy-
frowym, przy czym: albo nie precyzuje sie, na czym ich odmiennos$é
polega, albo wspomina sie ogélnikowo, ze owa odmienno$¢ wyraza sie
w zasadzie przetwarzania wielkoéci ciggtych (ktére z pew-
nych wzgled6w nie moga by¢ zapisane binarnie, a szerzej: dyskretnie).

7 przedstawionym wyzej ogélnym sposobem rozumienia wspolgra
inne znaczenie potoczne, zgodnie z ktérym metody analogowe to me-
tody pozwalajace operowacé nie na jakich$ sztucznie wytworzonych
kodach, lecz na bezposrednio danych wielko§ciach fizycznych.
Wielkoéci takie wystepuja wprost w naturze, a ponadto podlegaja
prawom przyrody, ktore cztowiek moze wykorzystaé dla swoich po-
trzeb. I tak np. gdy w tradycyjnej telefonii analogowej jest przesy-
tany dzwiek, to nie zapisuje sie go za pomoca zadnego symboliczne-

1 Por. P. Stacewicz, Analogowosé, analogicznosé, ciqgtosé, http://marciszewski.
eu/?p=8365 (7.03.2017).
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go kodu (np. zero-jedynkowego), lecz ,bierze sie go wprost z natury”,
a nastepnie — zgodnie z okre$lonymi prawami fizyki — przeksztatca
sie go konsekwentnie w réznego rodzaju fale, rozchodzace sie w réz-
nych osrodkach (jak powietrze, membrana czy przewdd elektryczny).

Kolejne znaczenie potoczne, mocno powiazane z poprzednim, od-
woluje sie wprost do pojecia analogii — obecnego jezykowo w nazwie
,metoda analogowa”. Pojecie to zdaje sie dobrze wyrazaé pewien tech-
nologiczny fakt, ze przynajmniej niektére metody w technice opie-
raja sie na pewnych fizycznych analogiach. Przykladowo: dZzwiek na
typowe) plycie analogowej jest zapisywany w postaci odpowiednie-
go uksztaltowania powierzchni ptyty (pofatdowanych rowkéw), kté-
re przypomina ksztalt fali przenoszacej dzwiek w powietrzu; istnie-
je zatem bezposrednia analogia miedzy ksztattem fali a fizycznym
zapisem (reprezentacja) dzwieku.

PrzejdZzmy na koniec od kontekstéw technicznych do matematyka,
gdzie rowniez spotyka sie sformulowania typu ,, metoda analogowa”.
Stosujac je, ma sie na my$li metody rézne od rachunkowych (inaczej:
metody nieformalne), ktére polegaja na jakims nie do konca doktad-
nym, lecz przemawiajacym do ludzkiej wyobrazni operowaniu fizycz-
nymi odpowiednikami obiektéw matematycznych (np. graficznymi).
Dobry przyktad to graficzna metoda rozwiazywania uktadow réwnan
liniowych z dwoma niewiadomymi: zgodnie z nia by rozwiazaé¢ uktad,
nalezy narysowac odpowiadajace réwnaniom proste i zidentyfikowacé
(odczytaé z rysunku) punkt, w ktorym sie przecinaja. (Cho¢ metoda ta
ma sw0j odpowiednik algebraiczno-rachunkowy, to jej istota jest inna).

Traktujac powyzsze przyklady jako wstep do dalszych uscislen,
zauwazy¢ trzeba, ze w omawianym zagadnieniu na pierwszy plan
wysuwaja sie dwa ,,punkty odniesienia” analogowosci: (1) pojecie cia-
gloéci oraz (2) pojecie analogii (odniesione dodatkowo do rzeczywi-
stoéci fizycznej).

2. Analogowo$¢ w informatyce

W interesujacym nas tu konteks$cie informatycznym metody analo-
gowe bede nazywat dalej analogowymi technikami przetwarzania
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danych lub krétko: technikami analogowymi? Zgodnie z obo-
wiazujaca w informatyce konwencja — ktora bierze pod uwage fakt,
ze w ujeciu matematycznym kazdej danej mozna przypisac liczbe,
a kazdej operacji na danych jakas operacje na liczbach — bede okre-
§lal ww. techniki obliczeniami analogowymi®.

Wstepnego wyjaénienia wymaga jeszcze jedna kwestia. Otoz
w dalszych rozwazaniach zostana uwzglednione dwa typowe dla
informatyki aspekty obliczen: a) teoretyczny, przejawiajacy sie
w projektowaniu 1 analizowaniu réznych matematycznych modeli
obliczen (jak np. turingowski), oraz b) fizyczny/implementa-
cyjny, uwypuklany woéwczas, gdy bada sie fizyczne uktady do re-
alizacji obliczenn (np. elektroniczne uklady analogowe) 1 wlasciwe
im procesy fizyczne.

2.1. Dwa podstawowe znaczenia analogowosci

Niezaleznie od tego, ktory z powyzszych aspektéw sie rozpatruje,
we wspoélczesnej informatyce wspdlistnieja ze soba dwa rézne (choé
niekoniecznie rozlaczne) sposoby rozumienia analogowos$ci.
Znaczenie pierwsze, nazwijmy je ANa, odwoluje sie do pojecia
analogii. Zgodnie z nim za analogowe uznaje sie obliczenia opar-
te na naturalnych analogiach, polegajace na realizacji naturalnych
proceséw, ktore w Swietle okreslonej teorii przyrodnicze) (np. fizycz-
nej lub biologicznej) odpowiadaja pewnym operacjom matematycz-
nym*. Méwiac obrazowo: chcac wykonac za pomoca uktadu oblicze-

2 W ujeciu waskim chodzi po prostu o techniki przetwarzania, tj. konsekwent-
nego przeksztalcania pewnych wielkoéci wejsciowych w wynikowe; w ujeciu szer-
szym natomiast chodzi dodatkowo o powigzane z metodami przetwarzania techniki
zapisu danych (np. na plycie winylowej), a takze ich przekazu (jak w telefonii ana-
logowej). W dalszej czeéci tekstu skupie sie na ujeciu waskim.

3 Zgodnie ze wzmiankowang konwencja wszelkie techniki przetwarzania danych
utozsamia sie jezykowo z jakimi$ obliczeniami: analogowymi, cyfrowymi, ciagtymi, na-
turalnymi ete. Stosownie do takiej terminologicznej praktyki elementarny dziat infor-
matyki, zajmujacy sie najbardziej podstawowymi modelami przetwarzania danych
(jak np. model uniwersalnej maszyny Turinga), nazywany jest teoria obliczen.

4 Por. G. Ifrah, Historia powszechna cyfr, t. 2, thum. K. Marczewska, K. Szezyn-
ska-Mackowiak, Warszawa 2006, s. 655.
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niowego pewna operacje matematyczna, szuka sie w przyrodzie jej
naturalnego analogonu. Ow analogon po prostu istnieje w na-
turze 1 zapewnia duzg efektywnosé obliczen. Jako wstepne przykta-
dy technik typu ANa (rozwiniemy ten temat w dalszej czesci artyku-
hu) mozna podaé: wyznaczanie ilorazéw na podstawie prawa Ohma
(przyktad pogladowy) czy catkowanie funkcji za pomoca fizycznych
integratoréw (przyktad realistyczny).

Znaczenie drugie, nazwijmy je ANc, odwotuje sie do pojecia cia-
glos§ci. Jego istoty upatruje sie w takim uogélnieniu (rozszerzeniu)
metod cyfrowych, aby stalo sie mozliwe przetwarzanie danych cia-
glych, a nie tylko dyskretnych (w szczegdlnosci: binarnych)®. W war-
stwie matematycznej danym tym odpowiadaja liczby rzeczywiste
z pewnego continuum (np. z przedziatu [0, 1]), a w warstwie fizycz-
nej — pewne ciagle wielkoéci mierzalne (np. napiecia czy potencja-
ly elektryczne)®.

Zmaczenie ANa Zmaczenie ANc

analogowe, czyli
oparte na naturalnych ana-
logiach

analogowe, czyli
ciagle (a nie dyskretne)

Tab. 1. Dwa znaczenia analogowosci.

W formie krétkiego komentarza do powyzszych rozréznien do-
dam, ze znaczenie ANa ma z jednej strony charakter historyczny —bo
techniki polegajace na wykorzystywaniu do konkretnych obliczen
konkretnych proceséow fizycznych, zwane analogowymi, stoso-

> Niekiedy — zwlaszcza w pewnych kontekstach potocznych — rozréznienia ,,dys-
kretne vs. ciagle” (aspekt matematyczny) oraz ,cyfrowe vs. analogowe” (aspekt in-
formatyczny) traktuje sie jako opozycje. Z formalnego punktu widzenia nie jest to
jednak opozycja, lecz dopelnienie lub rozszerzenie. Dziedzina cigglta bowiem zawie-
ra jako swéj podzbiér dziedzine dyskretna; dziedzine dyskretna mozna zatem roz-
szerzy¢ do ciaglej. Na przyktad: przedziat domkniety [0, 1] mieéci w sobie zbidr {0,
1}; a wiec zbidr {0, 1} mozna rozszerzy¢ do przedziatu [0, 1].

6 Por. J. Mycka, M. Piekarz, Przeglqd zagadnieri obliczalnosci analogowej, w:
Algorytmy, metody i programy naukowe, red. S. Grzegérski, M. Mitosz, P. Muryjas,
Lublin 2004, s. 125-132.
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wano gtéwnie do lat sze§édziesiatych XX wieku — z drugiej strony
jednak wybiega w przysztosé, w kierunku obliczen nowego typu,
zwanych coraz czeSciejnaturalnymi (np. kwantowych czy wyko-
rzystujacych DNA; zob. punkt 3.1). Znaczenie ANc wigze sie z kolei
bardziej z matematycznymi teoriami przetwarzania danych (teore-
tyczny aspekt obliczen) niz z ich fizycznymi realizacjami. By¢ moze
nawet jest to tylko 1 wylacznie znaczenie teoretyczne, ktére w prak-
tyce, z uwagi na fizyczne uwarunkowania mozliwych do zastosowa-
nia no$nikéw danych, redukuje sie do dyskretnosci/cyfrowosci (te-
mat ten rozwine w punkcie 4.2).

Dopowiem jeszcze, ze poniewaz analogiczno$¢ nie wyklucza cia-
gloéci, tzn. na zasadzie analogii mozna przetwarzaé zaréwno sygna-
ly ciagte, jak 1 dyskretne, to obydwa rozréznione wyzej znaczenia
nie sa calkowicie przeciwstawne.

2.2. Analogowos$¢ odniesiona do analogicznosci

Istote technik analogowych w znaczeniu ANa mozemy nazwaéan a -
logicznoécia — czyli konieczno$cia wykorzystywania w celach
obliczeniowych pewnych naturalnych analogonéw/odpowiednikéw
realizowanych operacji matematycznych. Obliczenia takie maja cha-
rakter zdecydowanie bardziej empiryczny niz odwolujace sie do
skrajnie prostych stanow/zjawisk techniki cyfrowe’. Ich specyfike
mozna zawrzeé¢ w czterech punktach: a) znajdz w przyrodzie pewien
wyrdzniony proces ,,cos-liczacy” (opisany za pomoca pewnej formuty
matematycznej), b) zbuduj uktad obliczeniowy wykorzystujacy 6w
proces, c) inicjuj obliczenia, konfigurujac odpowiednio wspomniany
uktad, d) dokonuj pomiaréw w ukladzie, interpretujac ich wyniki
jako rezultaty obliczen®.

Nalezy podkreslié, ze obliczenia aranzowane w powyzszy sposob
uzasadnia zawsze pewna szczegbélnateoria fizyczna, ktéra wia-
ze realizowane operacje matematyczne z wykorzystywanymi do ich

7 Jak wiadomo, w przypadku obliczen cyfrowych wystarcza dwa stany przeciw-

stawne, typu: napiecie 1 brak napiecia.
8 Por. G. Ifrah, Historia powszechna cyfr, dz. cyt., s. 656.
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realizacji zjawiskami. To na gruncie tej wtaénie teorii wolno uznad,
ze dane zjawisko ma taki a taki opis matematyczny, a zatem i na
odwrdt — ze operacje skladajace sie na 6w opis moga by¢ fizycznie
realizowane w ramach tegoz zjawiska (doktadniej za$é: wyniki tych
operacji wolno utozsamié¢ z wynikami odpowiednich pomiaréw). Wy-
jaéni to doktadniej ponizszy przyktad.

Przyklad 1. Dla ukazania istoty obliczen analogowych w znaczeniu
AN, (opartych na zasadzie analogii) rozwazmy operacje wyznaczania ilo-
razu dwoch liczb na podstawie prawa Ohma (I=U/R). Prawo to opisuje
przeplyw pradu w obwodzie elektrycznym (dodajmy to koniecznie: ob-
wodzie wyidealizowanym, opisywanym bez uwzgledniania takich czyn-
nikéw jak np. wspdtczynnik samoindukecji)®.

Analogowe obliczenie jest realizowane w nastepujacy sposob: a) nale-
zy ustawi¢ odpowiednio napiecie U i rezystancje R, b) zainicjowac prze-
plyw pradu, ¢) dokonaé¢ pomiaru natezenia I — interpretujac wynik jako
warto$¢ szukanego ilorazu.

Fizycznym analogonem obliczenia jest inicjowany, kontrolowany
1 obserwowany z pewng intencja przeptyw pradu w obwodzie; teoria
uzasadniajaca obliczenie jest za$ teoria przeplywu pradu elektryczne-
go w przewodniku (jej element stanowi idealizacyjne prawo Ohma).

Zauwazmy wstepnie (wrécimy do tej sprawy pod koniec tekstu), ze
zasadno$¢ i dokladnoéé obliczen analogowych typu AN, musi zalezeé od
stopnia adekwatno§ci teorii, ktéra opisuje proces bedacy podstawa obli-
czen (w tym przypadku: przeptyw pradu w przewodniku). Jesli teoretycz-
na zalezno§¢ matematyczna (I=U/R) wystarczajaco dobrze charakteryzu-
je wspomniany proces (pamietajmy, ze takie zaleznosci dotycza sytuacji
wyidealizowanych), to obliczenie uznaje sie za wystarczajaco doktadne.

Najwazniejsza cecha obliczen reprezentowanych przez powyzszy
przyklad — cecha, ktéra uprawomocnia nazwe ,,obliczenia analogo-
we” —jest analogiczno$§é. Wlasnosé ta przejawia sie na dwoch
poziomach. Po pierwsze, co powyzszy przyklad dobitnie pokazuje,

9 Por. W. Krajewski, Prawa nauki. Przeglqd zagadniern metodologicznych i fi-
lozoficznych, Warszawa 1998, s. 109.



O réznych sposobach rozumienia analogowosci w informatyce 101
| —

realizujacy obliczenie proces jest fizycznym analogonem pewnej
operacji matematycznej. Na tym poziomie zatem mamy do czynie-
nia z odpowiednio$cia: operacja formalna — zjawisko fizyczne. (W
powyzszym przyktadzie zachodzila ona miedzy operacja wyznacza-
nia ilorazu i przeptywem pradu).

Po drugie jednak proces bazowy, za pomoca ktérego jest reali-
zowane obliczenie, moze by¢ stosowany w zagadnieniach dotycza-
cychpodobnych proceséw fizycznych. Owa mozliwoéé za-
pewnia analogia miedzy typami proceséw — sa one analogiczne ze
wzgledu na ten sam model formalny, ktéry je wspélnie opisuje. Aby
to wyjasnié, rozwazmy pewien fizyczny uklad catkujacy (integrator),
ktoéry jest oparty na procesie fizycznym A. Dzieki temu, ze proces ten
formalnie opisuje pewna teoria calkowania (np. Riemanna), moz-
na go uzy¢ w obliczeniach dotyczacych szerokiej klasy innych pro-
cesow (B, C, D...), ktore sa opisywane przez takie czy inne catki'®.

Wyjasénie na koniec jeszcze jedna kwestie, ktéra prowadzi wprost
do drugiego znaczenia analogowoéci. Ot6z bardzo czesto za istotna,
ceche obliczen analogowych w znaczeniu ANa uznaje sieciaglo§é.
Podkresla sie ja dlatego, ze wczesne (1 wyspecjalizowane) uklady
analogowe byly uzywane przede wszystkim do rozwiazywania za-
gadnien analitycznych (dotyczacych np. rownan rézniczkowych),
ktére definiuje sie 1 opisuje za pomoca ciagtych liczb rzeczywistych
oraz ,nabudowanych” na nich struktur matematycznych (jak funk-
cje rozniczkowalne)!'. Ponadto procesy realizujace obliczenia we-
wnatrz wspomnianych uktadéw charakteryzowano matematycznie
za pomoca obiektow ciaglych (analitycznych)!?. Mimo to — zgodnie
z wezesniejszymi wyjasnieniami — istota technik analogowych typu
ANa nie sprowadza sie do ich ciaglosci.

10 Zob. G. M. Fichtenholz, Rachunek rézniczkowy i catkowy, t. 2, thum. R. Bitt-
ner, B. Gleichgewicht, T. Huskowski, Warszawa 1997.

' Por. G. Ifrah, Historia powszechna cyfr, dz. cyt., s. 651-660.

12 W rzeczywistosci jednak weale nie wiadomo, czy ciaglo§é (np. liczb rzeczy-
wistych) jest faktyczna cecha ww. proceséw, a takze ich wynikéw (wynikéw pomia-
réw). By¢ moze jest to tylko cecha ich matematycznego opisu. Wiadomo natomiast,
ze stosowane w praktyce urzadzenia pomiarowe wymuszaja dyskretnosé uzyskiwa-
nych wynikéw, chociazby dlatego ze maja one skonczona doktadnoéé. Do spraw tych
wrécimy pod koniec tekstu.
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2.3. Analogowos¢ odniesiona do ciaglosci

Wspomniane wyzej pojecie ciaglo$ci stanowi podstawe okreSlenia
drugiego ze znaczen analogowosci, czyli ANc. Z punktu widzenia in-
formatyki wspélczesnej nalezy uznac je za dominujace, co przejawia
sie w powszechnej dzi$ tendencji do utozsamiania obliczen analogo-
wych zciaglymi®® aujmujac to nieco inaczej — w definiowaniu ob-
liczen analogowych w opozycji do cyfrowych. Istoty tych pierwszych
upatruje sie wlasnie w tym, ze pozwalaja one przetwarzac i genero-
wac dane ciagle (a nie tylko dyskretne), reprezentowane w prakty-
ce przez ciagle wielkoSci fizyczne. Méwiac krotko: analogowo$é typu
ANc definiuje sie¢ w ramach rozréznienia dyskretne—ciagle'.
Majac na uwadze obydwa analizowane wyzej znaczenia, trzeba
stwierdzié, ze zar6wno w metodologii informatyki, jak i w powszech-
nej swiadomosci uzytkownikow informatycznych technologii na prze-
strzeni lat dokonalo sie istotne przesuniecie znaczen: od analogowosci
rozumianej jako analogiczno$é do analogowo$ci rozumianej jako cia-
gloéé. Dokonalo sie ono za sprawag inzynierskiej praktyki, w efekcie
ktorej powstawaly, po pierwsze, coraz bardziej uniwersalne ma-
szyny analogowe, po drugie za$ urzadzenia analogowe byly stopniowo
wypilerane przez bardziej od nich niezawodne maszyny cyfrowe!®.
Proces pierwszy, zmierzajacy do poszerzenia zakresu zastosowan
maszyn analogowych, polegal na poszukiwaniu takiegominimal-
nego zbioru elementéw przetwarzajacych, ktérych rézne uktady
(potaczenia) zapewnialyby realizacje maksymalnie szerokiej klasy
funkcji. Jako typowe elementy ,minimalne” stosowano wzmacniacze,
sumatory 1 integratory — dostosowane do przetwarzania sygnaléw

13 Zob. np. J. F. Costa, D. Graga, Analog Computers and Recursive Functions
over the Reals, ,Journal of Complexity” 19 (2003) iss. 5, s. 644—664.

4 Zauwazmy, ze rozréznienie dyskretne-ciagle (niebedace jednak opozycja, jak
wczesniej zauwazono) ma swoja, szersza podstawe w matematyce, gdzie do§¢ standar-
dowo rozrdznia sie obiekty dyskretne i ciagle (np. dyskretne i ciagle zbiory, dyskretne
i ciagte zmienne losowe etc.). Podstawa definicji tych pierwszych sa liczby naturalne
(N), a podstawa, definicji tych drugich — liczby rzeczywiste (R). Nawet na poziomie na-
zewnictwa calych dzialéw matematyki upowszechnia sie praktyka rozrézniania ma-
tematyki dyskretnej od matematyki wielko$ci ciagtych (opartej na analizie).

% Por. G. Ifrah, Historia powszechna cyfr, dz. cyt., s. 651-662.
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ciaglych. Stopniowo, wskutek upowszechniania sie tego typu rozwia-
zan, analogowo$¢ zaczeto utozsamiaé z ciagglos§cia przetwarza-
nych danych. Cecha analogicznosci (wykorzystywania naturalnych
analogondéw obliczen) zeszta na drugi plan, poniewaz uniwersalne
urzadzenia analogowe realizowaly pewne kombinacje kilku opera-
¢ji podstawowych na sygnatach ciaglych'é.

Proces drugi — polegajacy na jeszcze dalej idacej uniwersa-
lizacji maszyn, polaczonej jednak z cyfryzacja sygnatéw i obli-
czen — spowodowatl na zasadzie przeciwwagi, ze konkurencyjne dla
cyfrowych techniki analogowe zaczeto kojarzy¢ przede wszystkim
zniecyfrowos$ciag (niedyskretnoscia), a wiec ciagloscia,.

ANa — ANc

— uniwersalizacja maszyn analogowych
— upowszechnianie sie maszyn cyfrowych

Tab. 2. Czynniki wplywajace na przesuniecie znaczen.

Wspétezesne pojecie analogowosci w znaczeniu ANc znajduje swéj
precyzyjny wyrazw matematycznych modelach obliczen ana-
logowych ciagtych!”. Za praca Jerzego Mycki 1 Moniki Piekarz z 2004
roku'® mozna je podzieli¢ na: a) modele obliczen ciagtych realizowa-
nych w czasie cigglym, jak np. model GPAC'?, oraz 2) modele obliczen
ciagtych realizowanych w krokach dyskretnych, jak np. model BSS%.

16 Por. J. Mycka, Obliczenia dyskretne i ciqgte jako realizacje antropomorficznej
i fizycznej koncepcji efektywnej obliczalnosci, w: Swiaty matematyki. Tworzenie czy
odkrywanie, red. I. Bondecka-Krzykowska, J. Pogonowski, Poznan 2010, s. 247-260.

17 Modele tego typu nalezy odréznié¢ od modeli obliczen analogowych-analogicz-
nych (znaczenie ANa), ktére sa wlasciwie fragmentami pewnych teorii fizycznych.
Teorie te wiaza okreslone struktury matematyczne (w tym: realizowana przez dany
uktad operacje matematyczna) z okre§lonymi procesami fizycznymi. Ze wzgledu na
dedykowany — a wiec nieuniwersalny — charakter tego typu obliczen odpowiadajace
im modele mozna nazwaé mikromodelami (nie sa one ogdlne).

18 Zob. J. Mycka, M. Piekarz, Przeglad zagadnien..., dz. cyt.

19 Zob. C. Shannon, Mathematical Theory of the Differential Analyzer, ,Journal
of Mathematics and Physics” 20 (1941) iss. 1-4, s. 337-354.

20 Zob. L. Blum, M. Shub, S. Smale, On a Theory of Computation and Complexi-
ty over the Real Numbers: NP-completeness, Recursive Functions and Universal Ma-
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Zaréwno ze wzgledu na idee ,,pelnej ciaglosci” (tj. brak jakiej-
kolwiek dyskretyzacji, rowniez w aspekcie czasowym), jak 1 pierw-
szenstwo historyczne najbardziej godzien uwagi wydaje sie model
GPAC?. Model ten opisuje sposodb przetwarzania sygnatéw cia-
glych (méwiac matematycznie: funkeji ciagtych) za pomoca pew-
nego minimum operacji funkcyjnych, ktére na poziomie modelu
stanowigq wezly/wierzchotki grafu zorientowanego laczacego sy-
gnaty wejSciowe z wyjéciowym. Graf taki pokazuje, w jakiej kolej-
noéci sygnal wejéciowy ma by¢ przetwarzany (niekiedy réownole-
gle) przez odpowiadajace poszczegdlnym weztom elementy ukltadu.
Na wspomniane wyzej minimum operacji sktadaja sie: mnozenie
funkcji przez stata, dodawanie statej do funkcji, dodawanie funk-
¢ji i catkowanie funkcji.

W inzynierskiej praktyce model GPAC jest realizowany za pomo-
ca elektronicznych uktadéw analogowych (EUA), przetwarzajacych
dane w oparciu o odpowiednio skonfigurowane wzmacniacze opera-
cyjne. Ich sposob dziatania przedstawie w formie przyktadu nr 2.

Przyklad 2. Ujmujac rzecz technicznie, kazdy uktad EUA sktada
sie ze skonczonej liczby uktadéw podstawowych tworzacych wezly sieci
oraz polaczen elektrycznych taczacych wezty i przewodzacych sygnaty
analogowe. Kazdy uktad podstawowy jest odpowiednio skonfigurowanym
(poprzez dotaczenie elementéw zewnetrznych) wzmacniaczem operacyj-
nym, ktéry realizuje fizycznie jedna prostg operacje matematyczna, np.
sumowanie, mnozenie, poréwnywanie, réozniczkowanie czy catkowanie®?.

chines, ,Bulletin of the American Mathematical Society” 21 (1989), s. 1-46.

21 Zajego metodologiczna doniosto$cia przemawia dodatkowo fakt, ze ma on pew-
ne warto$ciowe wspoélczesne rozszerzenia, np. EAC czy model oparty na rekurencyj-
nych funkcjach rzeczywistych. W sprawie modelu EAC zob. L. Rubel, The Extended
Analog Computer, ,Advances in Applied Mathematics” 14 (1993) iss. 1, s. 39-50.
W sprawie rekurencyjnych funkcji rzeczywistych zob. C. Moore, Recursion Theory
on the Reals and Continuous-Time Computation, ,,Theoretical Computer Science”
162 (1996) iss. 1, s. 23-44.

22 Wchodzacy w sklad kazdego ukladu podstawowego wzmacniacz operacyjny
jest uktadem o dwéch wejsciach 1 jednym wyjéciu. Idealny wzmacniacz operacyjny
(uktad teoretyczny) wzmacnia sygnat w stopniu réwnym nieskonczonosci (w realnym
ukladzie chodzi o wzmocnienie maksymalnie silne, bedace przyblizeniem nieskon-
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Zaprojektowany do konkretnego celu (moze nim by¢ np. znajdowanie
rozwiazan pewnego rownania rézniczkowego) uktad EUA dziata w spo-
s6b nastepujacy: 1) na wejéciu EUA (wejécie to jeden lub wiecej elemen-
tow) jest podawana w sposéb ciagly, w czasie rzeczywistym, pewna funk-
cja (np. sinusoidalna); 2) przetwarzane w sposob ciagly wartosci tejze
funkgji trafiaja do kolejnych elementéw EUA (niekiedy w sposéb row-
nolegly), gdzie sa modyfikowane; 3) na wyjéciu jest generowany sukce-
sywnie, rowniez w czasie rzeczywistym, funkcyjny wynik (np. wyniki
catkowania kolejnych ,fragmentéw” funkeji wejSciowej).

Uzytkownik EUA moze w dowolnej chwili dokonaé¢ pomiaru sygna-
hu wyjséciowego 1 uzyskaé interesujacy go pojedynczy wynik (np. wynik
catki); moze tez obserwowaé generowane funkcje (np. na ekranie) 1 in-
terpretowac je na biezaco jako pewne wyniki funkcyjne (bedace np. roz-
wigzaniami rownan rézniczkowych).

Projektowanie uktadéw EUA do rozwigzywania konkretnych za-
gadnien polega na odpowiednim taczeniu dowolnej liczby dowolnie wy-
branych uktadéw podstawowych (jak sumator czy komparator). ,,Pro-
gramem” realizujacym okre§lona funkcje jest zatem fizyczna struktura
uktadu.

Jakkolwiek powyzszy przyktad (elektronicznej realizacji mode-
lu) odnosi sie do konkretnych rozwiazan technicznych, ktére byty
1 sa stosowane w praktyce, to istnienia tychze rozwiazan nie nalezy
traktowacd jako argumentu za faktyczna ciagloscia obliczen opisy-
wanych przez model GPAC i modele jemu pokrewne. Nasuwaja, sie
bowiem dwie watpliwoéci. Po pierwsze w kazdym uktadzie elektro-

czonoéci). Wzmacniacz bez dotaczonych elementéw zewnetrznych powinien dziataé
w ten sposéb, ze sygnat na wyjSciu powstaje z pomnozenia sygnatu z jednego wejscia
przez ,,plus nieskonczono$é”, zsumowanego z sygnatem drugiego wyj$cia pomnozo-
nym przez ,minus nieskonczono$é¢”. Dodanie elementéw zewnetrznych w postaci re-
zystoréw sprawia, ze zamiast ,nieskonczonosci” pojawia sie konkretna wielkos¢, opi-
sywana przez liczbe rzeczywista. Konfiguracje zawierajace kondensatory (pojemnosci
elektryczne) realizuja operacje catkowania i r6zniczkowania. Por. Z. Kulka, M. Nada-
chowski, Wzmacniacze operacyjne i ich zastosowanie, cz. 2, Warszawa 1982. Za cen-
ne informacje o elektronicznych uktadach analogowych dziekuje ponadto uczestni-
kowi filozoficzno-informatycznych seminariéw w Politechnice Warszawskiej — panu
Jarostawowi Sokotowskiemu.
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nicznym pomiar wartosci wynikowych dokonuje sie zawsze z pew-
ng skonczong dokladnoscia, co stanowi niewatpliwa dyskretyzacje
wyniku (opisywanego teoretycznie jako obiekt ciaglty). Po drugie nie
wiadomo wecale, czy podstawowe operacje ,,ciagle”, realizowane np.
przez wzmacniacze operacyjne, nie sa tak naprawde, na wystarcza-
jaco niskim poziomie opisu, operacjami dyskretnymi. Za takim ich
charakterem przemawia istnienie dostatecznie wielu cyfrowych od-
powiednikéw takich czy innych operacji analogowych (zapewniaja-
cych dodatkowo wieksza niezawodnos$é obliczen).

3. Nowe oblicze analogowosci: obliczenia naturalne

Mozna by sadzié, ze rozwazane w punkcie 2.2 ,,analogiczne” znacze-
nie analogowosci (ANa) dotyczy wylacznie pewnych rozwiazan hi-
storycznych, ktore odeszty definitywnie w przeszto$é wraz z wyna-
lezieniem uniwersalnych komputeréw cyfrowych. Tak jednak nie
jest. W informatyce wspotczesnej zaznacza sie coraz silniej nurt
obliczen naturalnych (natural computing)?®, w ramach ktére-
go bada sie obliczenia zalezne w istotnym sensie (czy to na poziomie
nos$nika danych, czy zasad ich przetwarzania) od proceséw zacho-
dzacych w naturze?!. Obliczen tego typu nie nazywa sie wprawdzie
analogowymi, lecz — jak zobaczymy nizej — sq one zgodne z dawnym,
przyrodniczo-empirycznym sposobem rozumienia analogowo$ci.

3.1. Obliczenia naturalne

Uzywany na styku informatyki i nauk przyrodniczych termin ,,0bli-
czenia naturalne” okre§la zbiorczo trzy rodzaje proceséw: a) oblicze-

2 Obliczenia naturalne sg jednym z przykladéw zjawiska, ktére coraz czesciej
okresla sie mianem empiryzacji informatyki. Por. P. Polak, Od informatyki empi-
rycznej ku informatyce ogélnej — ewolucja swiadomosci metodologicznej, w: Informa-
tyka a filozofia. Od informatyki i jej zastosowarn do swiatopogladu informatycznego,
red. P. Stacewicz, Warszawa 2015, s. 25-51.

2 Por. Handbook of Natural Computing, ed. G. Rozenberg, T. Back, J. N. Kok,
Berlin—Heidelberg 2012.
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niainspirowane obserwacja natury (np. ewolucyjne), b) obliczenia
realizowane przy uzyciu proceséw 1/lub nosnikéw naturalnych
(np. kwantowe) oraz c) procesy wystepujace w przyrodzie
o (domniemanym) charakterze obliczeniowym (np. wewnatrzmaozgo-
we)?. Termin ten ma zatem trzy rézne znaczenia, ktore taczy odnie-
sienie do natury?$, a takze obecna w znaczeniu C my$l, ze niekté-
re przynajmniej procesy przyrodnicze maja charakter obliczeniowy.
Pozwala ona przej$é¢ od znaczenia C do dwéch pozostatych. Jesli bo-
wiem pewne procesy przyrodnicze sg z natury obliczeniowe, to da sie
je spozytkowac informatycznie, obmysélajac takie techniki przetwa-
rzania danych, ktore opieraja sie badz na tychze procesach (przej-
$cie od znaczenia C do B), badz na wtasciwych im regutach obliczen
(przejscie od znaczenia C do A)?'.

Sposrdod opisanych wyzej znaczen to znaczenie B pozostaje zgod-
ne z rozwazana w tym tekscie idea analogowosci (w sensie ANa). Je-
$li bowiem za pewnego typu obliczenia naturalne uznaje sie takie,
ktére sa realizowane za pomocg proceséw naturalnych, to tym sa-
mym nie uzywajac terminu ,,analogowe”, utozsamia sie je z analogo-
wymi. Mozna tak stwierdzié, poniewaz w ich przypadku siega sie do
natury nie po inspiracje czy regule, lecz po realny, konkretny, ,,cos-
-obliczajacy” proces. Poszukuje sie zatem — co uznaliSmy wcze$niej
za wyréznik znaczenia ANa—naturalnego analogonu pew-
nej operacji matematycznej. Co jednak ciekawe — uwadze zdecydo-
wanej wiekszo$ci wspotczesnych badaczy umyka fakt, ze dawne ob-

% Por. L. Kari, G. Rozenberg, The Many Facets of Natural Computing, ,,Com-
munications of the ACM” 51 (2008) iss. 10, s. 72—83.

26 Warto zauwazy¢, ze w przypadku dwdéch pierwszych typéw proceséw okre-
$lenie ,,obliczenia naturalne” jest nie catkiem naturalne. Chociaz projektujac/imple-
mentujgc te obliczenia, wykorzystuje sie zasady lub noéniki/procesy obecne w przy-
rodzie, to sa to jednak obliczenia sztuczne (wytwarzane przez ludzi). Z tego wzgledu
trafniej byloby je nazywacé np. quasi-naturalnymi.

2T Warto zauwazy¢, ze znaczenia C 1 A wiaze ze sobg dodatkowo pewien efektyw-
ny metodologiczny schemat, stosowany m.in. w kognitywistyce. Konstytuuja go naste-
pujace badawcze dyrektywy: 1) przyjmij, ze natura ma czesciowo charakter obliczenio-
wy (zgodnie ze znaczeniem C), 2) na podstawie obserwacji natury twérz nowe techniki
informatyczne umozliwiajace obliczenia typu A (np. koneksyjne), 3) rozwijaj te techni-
ki po cze$ci niezaleznie od dalszych obserwacji (np. matematycznie), 4) ponownie sto-
suj rozwiniete techniki do opisu natury (np. proceséw wewnatrz ludzkiego mozgu).
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liczenia analogowe (np. fizycznie realizowane operacje catkowania)
sa w istocie obliczeniami naturalnymi. Wiekszos¢ praktykow 1 me-
todologéow skupia sie raczej na technikach nowego typu (np. kwan-
towych), nie rozpoznajac ich metodologicznego podobienstwa do roz-
wigzan tradycyjnych.

Przy okazji objasniania zbiezno$ci miedzy pewnym typem ob-
liczen naturalnych a idea analogowo$ci ANa warto poruszyé jesz-
cze jedna, do$é¢ ogblna kwestie. Ot6z definiowanie obliczen analo-
gowych jako tego typu procedur, ktére musza by¢ realizowane za
pomoca proceséw 1/lub noénikéw naturalnych, moze napotkaé za-
rzut niekonstruktywnos$ci. Wydaje sie bowiem oczywiste, ze
realizacja wszelkich bez wyjatku obliczen (a nie tylko analogowych)
wymaga czego$ fizycznego; nie sposéb zatem sensownie wyréznicé
obliczen typu B.

Mimo oczywistos$ci powyzszej obserwacji proponuje spojrzeé na
sprawe tagodniej, zwracajac uwagenastopniowalno$§¢ koniecz-
nych odniesien do natury. Ot6z niektére procedury moga by¢ reali-
zowane za pomoca absolutnego minimum operacji (niezaleznych po-
nadto od typu wykorzystywanej materii), a inne wymagaja znacznie
wiecej. Na przyktad: dla realizacji obliczen cyfrowych wystarczy po-
stuzy¢ sie dwoma rozréznialnymi stanamii pewnymi bardzo prosty-
mi procesami (typu: przesun czytnik w prawo lub w lewo), w przy-
padku obliczen kwantowych trzeba za$ korzystac z pewnych bardzo
szczegblnych mikrouktadéw kwantowych (gdybySmy nie wzieli ich
z natury, nie uzyskaliby$my efektu przetamania wyktadniczej zlo-
zonosci czasowe] niektérych problemoéw)?. W przypadku obliczen
biomolekularnych siegamy do natury w jeszcze wiekszym stopniu.
Przywotane przyklady pokazuja, ze istniejestopniowalna ska-
la odniesien do natury. Im wieksza zaleznoé¢ efektywnosci obliczen
od nieelementarnych wtasciwoéci przyrody — tym obliczenie nalezy
uzna¢ za bardziej naturalne®.

28 Por. D. Deutsch, Quantum Theory, the Church-Turing Principle and the Uni-
versal Quantum Computer, ,Proceedings of the Royal Society of London” 400 (1985)
iss. 1818, s. 97-117.

2 Por. dyskusje na ten temat na blogu Cafe Aleph pod tekstem P. Stacewicza,
Obliczenia naturalne i quasi-naturalne, http://marciszewski.eu/?p=8745 (7.03.2017).
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3.2. Dwa kierunki rozszerzen

Jesli spojrze¢ na omawiane wyzej obliczenia naturalne jako na wsp6t-
czesnerozszerzenie technik analogowych typu ANa, to niewatpli-
wie rysuja sie dwa kierunki aktualnych poszukiwan. Po pierwsze sa to
poszukiwania osadzone we wspélczesnej fizyce, a ich najbardziej real-
nym efektem wydajq sie przede wszystkim obliczenia kwantowe (choé
nie nalezy zapomina¢ o do$¢ $émiatych pomystach hiperobliczen infinity-
stycznych, wywodzonych z ogélnej teorii wzglednosci)®. Po drugie sa to,
o wiele szerzej we wspdlczesne) informatyce reprezentowane, rozwiaza-
niabiologiczne (czy tez nawiazujace do biologii). Jako ich przyktady
trzeba wymieni¢ w pierwszym rzedzie obliczenia biomolekularne, oparte
na pewnych wlasnoéciach tancuch6w DNA (zwane tez DNA-obliczenia-
mi); ale takze o wiele bardziej ambitne proby budowania biokomputeréw,
przetwarzajacych dane za pomoca catych komérek organizmow zywych?!.

Jak widaé¢, odmienno$¢ nowych technik od dawnych obliczen analo-
gowych wyraza sie w istotnym poszerzeniu zakresu odniesien do natu-
ry. Dawniej ,,punktem” odniesienia byty fizyczne uktady makroskopowe
(np. obwody elektryczne, zob. przyktad nr 1), dzi§ sa to zaréwno fizyczne
uktady mikro (czyli kwantowe), jak 1 znacznie bardziej ztozone ukta-
dybiologiczne (np. komérki zywe). Rozszerzenie dawnej idei analo-
gowoscl idzie zatem w dwoch kierunkach: w gtab (natury nieozywio-
nej) oraz na zewnatrz (w kierunku natury ozywionej).

4, Zagadnienia metodologiczno-filozoficzne

W ostatnim rozdziale pracy chcialbym wyeksponowac kilka intere-
sujacych zagadnien (cze$ciowo juz sygnalizowanych), ktére wyla-

30 Zob. np. O. Shagrir, Super-tasks, Accelerating Turing Machines and Uncom-
putability, ,Theoretical Computer Science” 317 (2004) iss. 1-3, s. 105-114.

31 Nie nalezy zapominaé takze — choé tu wykraczamy juz poza sfere czystej analo-
gowosci — o obliczeniach, ktére na poziomie zasad przetwarzania danych (a nie — wy-
korzystywanych noénikéw czy proceséw) sa biologiczne. Naleza do nich m.in. obli-
czenia realizowane za pomocg technik ewolucyjnych, automatéw komérkowych czy
sztucznych sieci neuronowych.
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niaja sie z przedstawionych rozréznien i analiz. Kwestie te traktu-
je jako otwarte, a ich ponizsza prezentacje jako skromny wstep do
dalszych rozwazan w tym zakresie.

4.1. Empiryzacja obliczen a ich niezawodnosé

Zagadnienie pierwsze nawigzuje wprost do pierwszego sposobu ro-
zumienia analogowos$ci (ANa), a dotyczy niezawodnosci (weziej: do-
ktadnosci) obliczen opartych na zasadzie naturalnej analogii. Ot6z
jak sygnalizowalem w punkcie 2.2, matematyczna niezawodno§c¢
tego typu procedur (mozliwo$é niezawodnego ich uzywania do wy-
konywania pewnych operacji matematycznych) musi zalezeé¢ od
stopnia adekwatnos$ci teorii wiazacej wzory 1 wyniki obli-
czen z fizykalna rzeczywisto$cia (doktadniej: procesami realizuja-
cymi obliczenia).

Wspomniana teoria, bedac rezultatem typowej dla nauk empi-
rycznych proceduryidealizacji — polegajacej na badaniu zjawisk
z pominieciem czynnikéw uznawanych za nieistotne —nie jest nigdy
stuprocentowo adekwatna?®. Je§li zatem wynikéw operacji matema-
tycznych poszukuje sie wprost w opisywanej przez teorie rzeczywi-
stoéci (np. w drodze eksperymentu, pomiaru itp.), to wyniki te mu-
sza by¢ zaburzone przez te same czynniki, ktore zostaly pominiete
w ramach idealizacji. Méwiac obrazowo: procedura idealizacji dzia-
la w dwie strony. Pozwala stworzy¢ efektywna poznawczo teorie,
lecz przy prébie realizacji obliczen teoretycznych poprzez odniesie-
nie do (niewyidealizowanej) rzeczywisto$ci musi powodowac btedy.

Przeprowadzanie obliczen metoda empiryczna domaga sie do-
datkowego namystu nad typami teorii, ktére wystarczajaco dobrze
uzasadniaja taka wlaénie metode. W §wietle uwag poczynionych
w punkcie 2.2 rysuje sie do§¢ wyraznie kwestia wyboru miedzy teo-
riami fizycznymi i biologicznymi. Mianowicie: czy stosowane coraz
czesciej obliczenia naturalne powinny by¢ uzasadniane wylacznie
na gruncie fizyki (jak to ma miejsce w przypadku obliczen kwan-

32 Zob. W. Krajewski, Prawa nauki..., dz. cyt., s. 104-111.
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towych 1 tradycyjnych technik analogowych), czy tez odwolywanie
siedobiologii jest rownie uprawnione?

7 jednej strony nie ulega watpliwosci, ze badane przez biolo-
géw uklady ozywione rozpatrywane w swym naturalnym $rodowi-
sku wykazuja ogromna efektywno$§¢ w rozwigzywaniu probleméw
(gtéwnie adaptacyjnych). Z punktu widzenia informatyki mozna je
zatem traktowacé jako ,,gotowy do uzycia”, wyrafinowany produkt na-
turalnej ewolucji. Z drugiej strony teorie biologiczne sa o wiele sta-
biej zmatematyzowane niz fizyczne 1 z tego powodu nie zapewniaja,
az tak dobrego uzasadnienia obliczeniowe] efektywnosci wykorzy-
stywanych uktadow (w tym przypadku — zywych). By¢ moze nawet
w przypadku zorientowanej biologicznie informatyki jesteémy ska-
zani na tworzenie pewnych rozwigzan wielce zawodna metoda prob
1 btedéw (ktéra czerpie pewne szczatkowe uzasadnienie z faktu, ze
opisywane przez biologie mechanizmy 1 systemy po prostu dobrze
dzialaja w naturze).

4.2. Fizyczna realizacja (hiper)obliczen cigglych

Kolejne zagadnienie metodologiczne dotyczy obliczen analogowych
w znaczeniu ANc, czyli ciagltych. Analizy teoretyczne wykazuja, ze
obliczenia tego typu — opisywane np. za pomoca modelu rekurencyj-
nych funkcji rzeczywistych — maja status hiperobliczen®. Znaczy
to, ze pozwalaja one rozwiazywacé problemy nieosiggalne dla technik
cyfrowych, ujetych formalnie za pomoca modelu uniwersalnej ma-
szyny Turinga®. Jednym z takich probleméw jest zagadnienie roz-
wiazywalnos$ci rownan diofantycznych®®. Chociaz jednak teoria obli-
czen ciagltych przewiduje ich wieksza moc obliczeniowa niz
ta, ktora przystuguje technikom cyfrowym, to zachodzi wazne pyta-

33 Obliczenia ciggle nie sg réwnowazne cyfrowym takze w sensie definicyjnym
(semantycznym). Dzieje sie tak, poniewaz ich cecha konstytutywna, czyli ciagtosé,
stanowi istotne rozszerzenie jednej z cech konstytutywnych tradycyjnych obliczen
turingowskich, czyli dyskretnosci.

34 Por. J. Mycka, Obliczenia dyskretne..., dz. cyt., s. 247-260.

% Por. D. Harel, Rzecz o istocie informatyki. Algorytmika, ttum. Z. Weiss, P. Carl-
son, Warszawa 2000, s. 201-228.
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nie o praktycznarealizowalno$§é obliczen ciagltych?. Mianowi-
cie: gdyby fizyczny §wiat, z ktérego musza pochodzié realne noéni-
ki danych 1 procesy stosowane do ich przetwarzania, byl dyskretny
(skwantowany), to zadnych obliczen analogowych ciaglych nie mo-
gliby$my nigdy przeprowadzié.

7 kwestia powyzsza jest powigzane pytanie o ewentualng odreb-
no$¢ umystu (lub nawet umystu/maézgu, rozumianego jako system
biologiczny) od §wiata fizycznego, do ktérego przynaleza realne auto-
maty cyfrowe. By¢ moze wieksza moc obliczeniowa umystu od mocy
maszyn cyfrowych — ktéra wedlug niektérych potwierdzaja obserwo-
wane uzdolnienia umyshu do intuicyjnego rozwigzywania trudnych
probleméw matematycznych?®’ — ma swoje uzasadnienie w ciagto-
§ci sfery umystowej (lub nawet ciagloséci systemu nerwowego).

4.3. Uniwersalne maszyny analogowe

By¢ moze najbardziej istotna réznica miedzy obliczeniami analogo-
wymi (obydwu typéw) a technikami cyfrowymi polega na tym, ze
tylko w przypadku tych ostatnich istnieje pewien uniwersalny
program wykonawczy, ktéry pozwala bezblednie realizowaé
na maszynie cyfrowej programy dostarczane z zewnatrz. W war-
stwie matematycznej odpowiada mu uniwersalna maszyna Tu-
ringa®. W przypadku obliczen analogowych ciaglych definiuje sie
wprawdzie pewne ogdélne modele obliczen (jak GPAC czy EAC), lecz
modele takie przewiduja, ze dla réznych probleméw trzeba konstru-
owac rézne wyspecjalizowane ukltady analogowe. Nawet je$li model

36 Por. J. Mycka, Obliczenia dyskretne..., dz. cyt., s. 247-260.

37 Por. W. Marciszewski, Racjonalistyczny optymizm poznawczy w Godlowskiej
wizji dynamiki wiedzy, w: Przewodnik po epistemologii, red. R. Zieminska, Krakéw
2013, s. 423-456.

3 Wage argumentu ,,z ciagtoéci systemu nerwowego” dostrzegat takze Alan Tu-
ring, gdy pisal o hipotetycznej wyzszosci biologicznie ugruntowanego umyshu nad
maszynami cyfrowymi. Por. A. M. Turing, Computing Machinery and Intelligence,
,Mind” 59 (1950) no. 236, s. 433—460.

39 Zob. A. M. Turing, On Computable Numbers, with an Application to the Ent-
scheidungsproblem, ,Proceedings of the Royal Society of London” (1936) no. 42,
s. 230-265.



O réznych sposobach rozumienia analogowosci w informatyce 113
| —

okreéla minimalny zestaw obliczen/operacji elementarnych (ktérych
rézne kombinacje wystarczaja do realizacji dowolnego obliczenia zto-
zonego), to i tak pozostaje pytanie o automat ,,uniwersalny”, zdol-
ny symulowaé¢ dowolne uklady wyspecjalizowane (traktowane jak
programy dostarczane z zewnatrz). Gdyby automat taki istnial, to
bylby analogowym odpowiednikiem uniwersalnej maszyny
Turinga (UMT). Na jego wejécie bytby wprowadzany sygnat ko-
dujacy pewien uktad analogowy U (kodujacy jego strukture) oraz sy-
gnat wejSciowy S uktadu U. Na tej podstawie automat uniwersalny
moglby idealnie symulowacé dziatanie uktadu U dla sygnatu S. In-
nymi slowy, dla kazdego mozliwego uktadu U i kazdych jego moz-
liwych sygnatéw/danych wejSciowych SD uktad uniwersalny
UU generowalby taki sam sygnat wynikowy SW, jak uklad U gene-
rowalby dla wejécia SD. W teorii obliczen analogowych ciagtych opi-
sanego uktadu sie nie definiuje, w zwiazku z czym powstaje pytanie
o to, czy jest on w ogdle mozliwy*° — a jesli nie jest, to jakie przema-
wiaja za tym teoretyczne argumenty.

W odniesieniu do obliczen analogowych drugiego typu, zwanych
tu w skrécie analogicznymi, problemu maszyny uniwersalnej
nie mozna postawi¢ w podobny sposéb jak wyzej, poniewaz oblicze-
nia tego typu maja z definicji charakter lokalny. Przypomnijmy,
ze w ich przypadku poszukuje sie naturalnych analogonéw poszcze-
gblnych typdéw operacji matematycznych. Mozna natomiast pytac
o istnienie takiejmaksymalistyczne] teorii fizycznej (szerzej:
przyrodniczej), na gruncie ktorej datoby sie znalezé naturalne analo-
gony wszelkich operacji matematycznych (a przynajmniej tych, ktore
sq uzyteczne). Istnienie takiej teorii wydaje sie jednak — zwlaszcza
w $wietle wynikéw Kurta Goédla, a wspolczesnie Gregorego Chaiti-
na*' — mocno watpliwe.

40 Gdyby odpowiedz na to pytanie byla negatywna, to obliczenia analogowe
ciagle cechowataby nieusuwalna stabo$é — zwlaszeza w poréwnaniu z cyfrowymi.
Ot6z mimo ze uktady analogowe zapewnialyby teoretycznie wyzsza moc oblicze-
niowa niz cyfrowe, to nie istnialtby w ich przypadku komputer programowalny. Dla
kazdego problemu lub grupy probleméw trzeba by konstruowaé osobny uktad ana-
logowy.

41 Zob. G. Chaitin, The Limits of Mathematics, London 2003.
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Summary

On different meanings of analogicity in computer science

Two different types of analog computations are discussed in the paper: 1)
analog-continuous computations (performed physically upon continuous sig-
nals), 2) analog-analogical computations (performed naturally by means of so
called natural analogons of mathematical operations). They are analyzed with
regard to such questions like: a) are continuous computations physically im-
plementable? b) what is the actual computational power of different analog
techniques? ¢) can natural (empirical) computations be such reliable as digital?
d) is it possible to develop universal analog computers (assuming that they
should be functionally similar to universal Turing machine)? Presented analy-
ses are rather methodological than formal.

Keywords: continuous computations, analog computations, analogicity, GPAC
model, Turing machine, natural computing, hypercomputations, computability
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