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Dlaczego informatyka poszukuje filozofii?

W tym artykule przedstawione zostana informatyczne problemy
zwiazane ze zlozonoscia. Informatyka, w sobie wlasciwy sposéb, otwie-
ra ciekawe kwestie filozoficzne. Jej rozwdj domaga sie tez filozoficznej
wizji zagadnien, ktore stara sie ona rozwiazaé¢. Dotyczy to szczegdlnie
zlozonych systemow informatycznych.

1. Iluzja komputerowej prostoty

Dzigki komputerom wiele zagadnienn wydaje sie bardzo prostych. Ilu-
zji tej ulegl Thomas J. Watson, prezes IBM, gdy powiedzial w 1948
roku, ze «$wiat potrzebuje najwyzej tuzina komputeréw» do zaspoko-
jenia swoich rachunkowych potrzeb. Na przekor temu komputerowa re-
wolucja dokonatla si¢ na przestrzeni kilku pokolen w iscie inflacyjnym
tempie. Gdyby poréwnaé¢ rozwdj produkcji samochodéw do postepow
osiaganych w dziedzinie komputeréw, to w 1988 roku cena Rolls—Royce
powinna spasé¢ ponizej dolara a ok. 15g benzyny wystarczyloby na 20 lat
jazdy samochodem!.

Zastanowimy sie, skad bierze sie prze$wiadczenie o ,komputerowe;j
prostocie”. Rozpoczniemy od refleksji nad fizyczng warstwg komputerow,
a nastepnie zwrécimy uwage na ich warstwe logiczna, programowa.

Dzisiejsze komputery wykorzystuja binarny system liczenia. Wyda-
wacé by sie moglo, ze nie ma nic prostszego, niz dwéjkowe stany urzadzen
fizycznych: ptynie prad lub nie, pewien obszar dysku jest namagnesowa-
ny lub nie, itd. Tymczasem stany te, z fizycznego punktu widzenia, wcale
nie sa tatwe do przetwarzania. Ostre przejécie pomiedzy sygnatem 17
a ,,0” bardzo tatwo ulega rozmyciu na ,naturalnych” impedancjach ob-
wodoéw elektronicznych. Utrzymanie elektroniki w stanie binarnym wy-
maga bardzo zaawansowanej wiedzy teoretycznej i bardzo precyzyjnych

1Obliczenia pochodzg od D. O. Arnolda (zob.: Tadeusiewicz, Wstep do informa-
tyki, Krakéw 1993, s. 194). Oczywiscie przedstawione tutaj analogie nie biora pod
uwage tego, ze komputery, w przeciwienstwie do samochodéw, rozwijaja sie gtéwnie
w warstwie logicznej.
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technologii. Rodzi sie¢ zatem pytanie: dlaczego ludzie z takim wysitkiem
staraja sie opanowaé ,ostre” sygnaly binarne a nie wykorzystuja w kom-
puterach o wiele prostszych do manipulowania analogowych sygnalow
fizycznych?

OdpowiedZ na to pytanie nie jest trudna. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
sygnaly binarne charakteryzuja sie wyzsza hierarchicznie, nie sprzetowa
logiczng prostota, emergentnie otwarta na dalsze przetwarzanie i ma-
nipulowanie, ktorej to cechy nie posiadaja fizyczne sygnaly analogowe.
Technologiczny wysilek jest oplacalny, aby podporzadkowaé sie teore-
tycznej prostocie.

Podobne zjawisko ma miejsce takze w strukturze fizycznej rozkazéw
jednostki centralnej komputera. Coraz doskonalsze i bardziej zlozone
procesory wzbogacano o nowe mozliwosci przez doktadanie kolejnych in-
strukcji. Spowodowalo to, ze wiele procesoréw dysponuje gamag kilkuset
elementarnych rozkazéw maszynowych. Tymczasem w programowaniu
komputeréw ponad 90 procent operacji logicznych wykorzystuje jedynie
ok. 10 procent dostepnych instrukcji procesora. Starano sie wigc maksy-
malnie uproéci¢ liste rozkazéw maszynowych i dzigki temu mozna byto
takze zwielokrotni¢ szybkoéé¢ jednostki centralnej?.

Nie zawsze jednak fizyczne urzadzenia wypierane sa przez urzadzenia
lepsze. Wynaleziona w XIX w. klawiatura Christophera Scholesa rozwia-
zywala mechaniczny problem zacinania sie czcionek przy szybkim pisa-
niu. Problem ten jednakze catkowicie stracit na znaczeniu w przypadku
klawiatury komputera, ktéra nie posiada mechanicznego przeniesienia
na czcionki. Jednakze stare rozwiazane nadal dominuje nad lepszym lo-
gicznie uktadem klawiszy Augusta Dvoraka®.

Mozna jednak ogoélnie powiedzieé¢, ze uklady cyfrowe dzialajace
w oparciu o logike binarna ulegaly pewnym ,ideowym uproszczeniom”
wymuszonym przez operujaca na nich warstwe logiczng. Pokonywano
przy tym zlozone trudnosci zwiazane z utrzymaniem fizycznych stanow
w binarnej formie. Przyjrzymy si¢ teraz podobnej iluzji prostoty majacej
miejsce w programowaniu.

Algebra Boole’a, ktéra byla wielkim sukcesem matematyki XIX wie-
ku, przyczynila sie do preferowania fizycznych uktadéw binarnych. Dzieki
pomystowi von Neumanna polegajacemu na kodowaniu rozkazéw w tej
samej pamieci, w ktérej przechowywano dane, mozliwe stalo sie znaczne

2Komputery te okreéla si¢ kryptonimem RISC = Reduced Instruction Set Com-
puter; por.: Tadeusiewicz, op. cit., s. 34n.
3Zob.: Tadeusiewicz, op. cit., s. 57.
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uproszczenie logiczne komputerowego sprzetu. Ludzie nauczyli sie pro-
gramowaé algorytmy nie tylko w jezyku maszynowym, ale pojawity sie
pierwsze translatory. W programowaniu tym, podobnie jak w maszynie
Turinga, operowano elementarnymi rozkazami, wsréd ktorych przewaza-
ta instrukcja skoku. Nie stanowilo to wielkiego problemu, gdyz pierw-
sze komputery nie wykraczaly poza problemy obliczen liczbowych, dla
ktérych matematyka, rozumiana w starym, XVIII wiecznym stylu (jako
nauka o liczbie i punkcie) stanowila naturalne odniesienie.

Dzi§ wiemy, ze takie zadania numeryczne, zwiazane z nauka, nale-
73 do najprostszych. To prawda, ze mamy $wiadomo$¢ nieobliczalnych
efektywnie (jak réwniez teoretycznie) probleméw, jednak prostota zadan
obliczeniowych polega na tym, ze mamy zwykle do czynienia — w klasie
probleméw naukowych — z bardzo dobrze opracowana teoria obliczen
matematycznych lub rachunkéw przyblizonych. Jezeli nawet jakis na-
ukowy problem jest bardzo zlozony, to matematyczne twierdzenia, np.
o istnieniu pewnych rozwiazan, s gwarancja sukcesu, a sztuka programo-
wania polega na znalezieniu odpowiednio wydajnych algorytméw, czyli
ogoblnych metod skutecznie prowadzacych do osiggniecia zamierzonego
celu. Tylko w tym sensie programowanie naukowe jest proste. Jednakze
coraz czesciej zaczeto uzywaé¢ komputeréw w innych dziedzinach nauki
i techniki, lecz tu pojawily sie dodatkowe klopoty.

Prace nad symbolicznym przetwarzaniem informacji wprowadzily zu-
pelna nowos$¢ do technik komputerowych. Zaowocowalo to doéé¢ niety-
powymi rezultatami. W 1968 roku Edsger W. Dijkstra, z uniwersytetu
w Eindhoven, napisal wazny artykul dotyczacy programowania struktu-
ralnego. W nowym ujeciu programowania jedna z podstawowych instruk-
cji sprzetowych — instrukcja skoku — zostata catkowicie wyeliminowa-
na*. Skutkiem tego warstwa logiczna oprogramowania ulegta kolejnemu
krokowi ewolucji, mimo ze w warstwie binarnej, po translacji progra-
mu zréodlowego, skoki oczywiscie nadal mialy miejsce. Algorytm stal sie
bardzo elegancka struktura jezykowa. Znéw pojawila sie iluzja logicznej
prostoty: wystarczylo opanowadé kilkadziesiat stow jezyka programowa-
nia, aby mieé¢ narzedzie do tworzenia ztozonych aplikacji.

4Zob.: Tadeusiewicz, op. cit., s. 252.
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2. Ztozonos¢ w matematyce a zlozonosé
w informatyce

Komputery powoli wchodzity w dziedziny do tej pory ,odporne” na
cyfrowe ujecia. Informatyka natknela sie jednak na zupelnie inny rodzaj
zlozonosci niz ten spotykany w ,naukowym” Swiecie. Fizyk zwykle wie-
rzy, ze naukowe problemy maja jakis matematyczny model, informatyk
za$ jest Swiadom, ze w wielu dziedzinach taki model jest nieznany lub
zbyt skomplikowany. Co wiecej, ztozonoé¢ informatyczna wydaje sie by¢
czyms$ typowym i nie moze by¢ pominieta w takim sensie, w jakim uktad
planetarny moze by¢ przyblizony przez punktowe masy.

Ztudzenie prostoty oprogramowania wystepuje w bardzo matych,
amatorskich programach i systemach izolowanych. W tych sytuacjach
oprogramowanie mozna traktowac jak rzecz, ktora da si¢ wymieni¢ na
doskonalsza, bez stosowania poprawek czy ulepszen. Nie bedziemy sie
tutaj zajmowaé takimi tworami informatycznymi, a skupimy sie na zto-
zonych systemach informatycznych, po ktérych naszym przewodnikiem
bedzie G. Booch®. Informatyczna ztozonoéé dobrze odzwierciedlaja sys-
temy bazodanowe przechowujace miliony rekordéw informacji uaktual-
nianej i nieustannie konsultowanej. Cechuja si¢ one dlugim czasem zy-
cia i wieloma zalezno$ciami pochodzacymi od réznorodnych czynnikow.
Taka zlozonosé przekracza mozliwosci konstrukcyjne pojedynczego czlo-
wieka, a w opanowaniu jej bynajmniej nie chodzi o to, by ona znikneta.
Strategia, ktora moze prowadzi¢ do sukcesu w opanowaniu zlozonosci
w nowych dziedzinach moze byé¢ podpatrywanie tego, w jaki sposéb ra-
dza sobie ze zlozonosScig inne nauki.

Cytowany przez Boocha Brooks uwaza, ze ztozonos¢ oprogramowania
nie jest cecha przypadkowa. Wynika ona przede wszystkim ze ztozonosci
dziedziny ujmowanego informatycznie problemu, z trudnosci w opano-
waniu rozwoju oprogramowania i jego elastycznodci oraz z samej natury
systemoéw dyskretnych.

Ztozono$é dziedziny problemu wynika z miriad réznych interakcji
miedzy elementami systemu. Pojawiaja sie wspolzawodnictwa a nawet
sprzeczne zadania roznych podsysteméw, na ktére nakladajg sie ,natu-
ralne” wymagania, takie jak: uzytecznosé, koszty, zaufanie do oprogra-

5G. Booch, Object-oriented analysis and design with applications, The Benja-
min/Cummings Publishing Company, Inc., second edition, 1994. W dalszej czgsci
dotyczacej informatyki bedziemy odwoltywaé sie pracy Boocha.
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mowania. Zauwazmy, ze te cechy, ktére mozna by nazwaé¢ Turingowskimi,
cho¢ sg kluczowe, to zdaja sie gina¢ pod ciezarem wyzej wspomnianych.

Bogactwo dziedziny jakiego$ problemu jest opisywane przez obszerne
tomy naukowych prac i szkicéw. Charakteryzuje sie ono wieloscig in-
terpretacji oraz, niestety, trudnoscia przekazu tresci. Z informatycznego
punktu widzenia moze ono zawiera¢ takze zadania wzajemnie ze sobg
konkurujace. Co wigcej, wprowadzanie oprogramowania do jakiego$ sro-
dowiska czesto zmienia stawiane przed nim zadania, tak wigc zakladana
dziedzina problemu zmienia sie: pojawiajace si¢ elementy programowe
modyfikujg reguly, ktére wydawaly sie rzadzi¢ danym problemem. Po-
nadto cecha ztozonych zagadnien jest ich tendencja do ewolucji w czasie
i zwiazana z tym zmiana wymagan co do ich rozwigzan.

Elastycznosé charakterystyczna dla wspolczesnych jezykéw progra-
mowania pozwala operowaé¢ wysokim poziomem abstrakcji. Tutaj jed-
nakze, podobnie jak w matematyce, nie istniejg zadne standardy prowa-
dzace do osiagniecia oczekiwanego sukcesu. Kazdy ujmowany programo-
wo problem wymaga indywidualnego potraktowania. Z tej racji modelo-
wanie informatyczne nowego problemu rozpoczynaé nalezy ,,od zera”, co
jest bardzo ktopotliwe. Dobra filozoficzna perspektywa mogtaby tu byé
wyznacznikiem wspoélnego odniesienia dla wielu konkretnych dziedzin.

W informatyce mamy do czynienia z innym waznym problemem. Mo-
delowanie w systemach dyskretnych ma bowiem nieprzewidywalny prze-
bieg. Systemy dyskretne tatwo doprowadzi¢ do zachowan chaotycznych.
Chaos pojawia sie nie tylko w zjawiskach, o ktérych traktuja nauki takie
jak np. meteorologia, biologia czy chemia, ale ulegaja mu nawet cyfro-
we sieci komputerowe. Atraktory porzadkujace w pewien sposéb zja-
wiska chaotyczne nie sg wielka nadzieja dla symulacji komputerowych.
Elementarne do$wiadczenia z komputerowymi symulacjami pozwalaja
przekonac sie, ze wystepowanie w nich chaosu jest czyms niemalze ,nor-
malnym”. Sytuacje pogarsza dodatkowo fakt, ze wielkie aplikacje musza
opanowacé tysiace zmiennych i sg zwykle wielowatkowe. Grozi to kombi-
natoryczng eksplozja wzajemnej zaleznosci parametréw. Poza tym syste-
my informatyczne maja, niejako z zalozenia, oddzialywac z otoczeniem,
a to powoduje, ze uktad nie moze by¢ opisany w sposéb deterministyczny.
Powszechnie znanym skutkiem nieprzewidzianej interakcji z otoczeniem
bywa po prostu ,zawieszenie si¢” systemu. W systemie modelowanym
funkcjami ciaglymi jest prawie niemozliwe, aby zaswiecenie Swiatla przez
pasazera spowodowalo awarie i upadek samolotu; w systemie dyskretnym
co$ podobnego moze mie¢ miejsce.
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Niestety nie dysponujemy odpowiednimi narzedziami matematycz-
nymi, ktére miatyby zastosowanie do opisanej wyzej sytuacji i musimy
polegaé¢ na testach i zadowoli¢ sie pewnym poziomem zaufania. Zlozo-
noé¢ oprogramowania prowadzi czesto do sytuacji bez wyjscia. Pojawia
si¢ zatem pewien paradoks: coraz wiecej specjalistow zajmuje si¢ utrzy-
maniem systemow informatycznych, a nie ich rozwojem. Wobec ztozo-
noéci informatycznej jesteSmy nadal bezsilni mimo iluzji, ze sobie z nig
radzimy.

3. Filozoficzne spojrzenie na ztozonos¢ swiata

Od pewnego czasu podkresla sie konieczno$¢ wzajemnego ,$ledzenia
si¢” dyscyplin naukowych majacych do czynienia ze zlozonoscia. Tak-
ze informatyka zdaje sie potrzebowaé¢ pewnej filozofii, ktéra by ja bez-
piecznie wprowadzita w problemy, wobec ktérych sama informatyka jest
bezradna. Dzi$§ w wielu dziedzinach zycia z powodzeniem wykorzystuje
sie systemy informatyczne, chociaz nie zawsze stosowane sa najnowsze
osiggniecia.

Przyktadem nauki, ktéra zajmuje sie ztozonosScia par excellence jest
oczywiscie biologia. Organizmy zywe maja jednak pewna wspélna ce-
che, jaka jest struktura komoérkowa pojawiajaca sie na kazdym szcze-
blu wyzszego morfologicznie zhierarchizowania (korzen, lodyga, lidcie).
W analizie podobnych, ztozonych uktadéw dostrzezono, ze na kazdym
poziomie takiej abstrakcji wyrézni¢ mozna pewne funkcje jasno odgrani-
czajace od siebie poziomy ztozonosci. Wspolne elementy abstrakcyjne nie
koniecznie oznaczaja si¢ ,ontologiczna” tozsamoscia. Chociaz w biologii
komorka stanowi podstawowy element strukturalny, to oczywiscie w or-
ganizmach wystepuja rézne komérki. Taka hierarchiczna budowa calosci
systemu pozwala wyrézni¢ wiele niezaleznych ogniw, charakteryzujacych
sie¢ zachowaniami emergentnymi. W zlozonych uktadach catosé¢ przejawia
przy tym charakterystyki nieredukowalne do sumy swych czesci (nieli-
niowo$¢). W hierarchiach tych wystepuja takze powszechne ,wirtualnie”
elementy, takie jak komoérki, system kapilarny, itd.

Aby nie pozostaé tylko na przykladzie biologii mozna sie odwotaé
rowniez do fizyki i badanej przez te nauke struktury materii. Podstawowe
oddzialywania: grawitacyjne, elektromagnetyczne, jadrowe silne i stabe
odpowiadaja dobrze wyrdznionej hierarchii, ktéra wykazuje takze po-
wszechne, ,wirtualnie” wspolne cechy takie, jak np. prawa zachowania
energii, kretu, itd. Podobnie z punktu widzenia socjologii wyodrebnié
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mozna grupy wykonujace dziatania, ktére nie byltyby mozliwe do wyko-
nania przez pojedyncza osobe. W ten sposéb widzimy pewna hierarchie
poczynajac od malych grup, poprzez grupy zawodowe, regionalne, naro-
dowe czy panstwowe.

Obserwacja innych dziedzin naukowych prowadzi do wniosku, ze
w ukladach zlozonych interakcje miedzy warstwami systemu sa ogra-
niczone (np. listonosz nie ,oddzialuje” bezposrednio na szefa firmy, ale
intensywnie ,oddzialuje” z urzedem pocztowym i biurami). Ponadto oka~
zuje sie, ze rézne poziomy czesto jednoczy pewien wspélny ,,mechanizm”.
Pozwolito to na wyodrebnienie nastepujacych cech systemu ztozonego:

e system taki ma hierarchiczna strukture
e podzial na komponenty jest w nim wzgledny

e wewnetrzne powigzania wewnatrz warstw hierarchii sa silniejsze
niz pomiedzy nimi

e podsystemy wzajemnie na siebie oddziatuja i czesto mamy do czy-
nienia z istnieniem pewnego wspdlnego wzorca ponownego (rekur-
sywnego) wykorzystania komponentéw

e w systemach tych moze pojawi¢ sie ewolucja struktur wtedy, gdy
sa mozliwe stabilne formy (stany) posrednie

e system jest lepszy, gdy wyewoluowal z jakiego$ stanu stabilnego;
tworzony od poczatku system zlozony prawie nigdy nie funkcjonuje
poprawnie.

W zlozonych systemach zachodzi pewna prawidlowosé: to, co byto
zlozone na jednym poziomie staje si¢ prostym elementem budowy na
poziomie dziedziczacym. Zwykle jednak nie mozna opieraé si¢ tylko na
jednej hierarchii dla catosci, ale trzeba wprowadzaé¢ wiele réznych rodza-
jow hierarchii. Zauwazmy przy tym pewng réznice: ,bycie hierarchia”
(klasa) jest czyms réznym od ,bycia czescia hierarchii” (obiektem), czyli
oba te pojecia sa ortogonalne.

Badania réznych dziedzin wywolaly w informatyce palaca potrze-
be wypracowania nowego paradygmatu, zwanego obiektowym. Opiera
sie¢ on na swoistej filozofii zasadniczo réznej od tej, ktora powszechnie
kojarzy si¢ z komputerami. W tym paradygmacie bowiem koncepcja al-
gorytmu wecale nie pelni podstawowej roli. W klasycznym paradygmacie
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programowania strukturalnego wszystko bylo algorytmem, opierato sie
na krokach prowadzacych do rozwiazania problemu. Algorytmy mialy
swoja strukture, dzielily sie na moduty itd. Dogmat ten implikowal de-
kompozycje algorytmiczng jakiego$ systemu. W wielkich systemach ma
on jednak powazne braki. Nie jesteSmy bowiem w stanie tworzy¢ bez-
btednych i wystarczajaco ogélnych programéw. Co wiecej, prace Turin-
ga (problem stopu), sa jak polyskujacy miecz przeciwko takim prébom.
Wilaénie dlatego w ostatnim czasie zaczal sie rozwija¢ bardzo dynamicz-
nie inny sposéb dekompozycji systeméw zlozonych, jakim jest podejscie
obiektowe.

Paradygmat obiektowy od razu stawia wobec nas wymaganie ,,usado-
wienia sie” w dziedzinie problemu i dokonywania w niej kluczowych abs-
trakcji. Skutkiem tego jest wykreowanie autonomicznych agentéw zdol-
nych do interakcji, prowadzacych do wytworzenia zachowan wyzszego
rzedu. Pojawiajace si¢ metody algorytmiczne nie maja juz catosciowych
aspiracji, gdyz rola algorytmu jest modelowanie zachowan rzeczywiste-
go przedmiotu. Tak wiec algorytm zalezy explicite od struktury obiektu
(podobna zalezno$¢ byla znana juz w programowaniu strukturalnym).
Obiekt (np. jaki$ ,agent”) wykonuje przypisane mu operacje na wyraz-
ne zadanie, imitujac jakis przedmiot z dziedziny. Poniewaz dekompozycja
ma miejsce w dziedzinie problemu, zrozumienie oprogramowania przez
innych (np. uzytkownikéw!) jest prawie naturalne. Naturalne jest tez
zachowanie si¢ oddzialujacych na siebie obiektéw (agentéw, serweréw
i klientéw).

Niestety, podejécie algorytmiczne stoi w relacji ortogonalnej do po-
dejscia obiektowego. W zwiazku z tym, nie mozna jednoczesnie opowie-
dzie¢ sie za algorytmem i za obiektem. Oba podejécia maja oczywiscie
swoje zalety i wady. Filozofia, ktéra plynie z obserwacji $wiata wydaje
sie preferowaé podejscie obiektowe. Jak sadze, dalsze postepy w filozofii
moga wzmocni¢ ten cieszacy sie wielka popularnoscia paradygmat infor-
matyczny.

% % %

W przestawionym referacie poruszyliSmy zagadnienie zlozonosci
w wielkich systemach informatycznych. Wychodzac od ztozonych ukla-
déw fizycznych widzieliSmy, jak tworza one logicznie prostsza struktu-
re wyzszego poziomu. Podobne zjawisko dostrzegliémy w warstwie pro-
gramowych operacji prowadzacych do programowania strukturalnego.
Okazuje si¢ jednak, ze algorytmiczne podejscie do modelowania swia-
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ta napotyka na wewnetrzne bariery, czego skutkiem bylto pojawienie sie
podejscia obiektowego do zlozonych zagadnien. Obiektowy paradygmat
sam z siebie dostarcza ciekawej wizji $wiata, ale potrzebuje solidnej fi-
lozofii do tego, by mogt by¢ bezpiecznie aplikowany do rzeczywistosci.
Wymagania te maja nie tylko ontologiczno—epistemologiczne konsekwen-
cje. Coraz powszechniejsza wydaje sie takze potrzeba etycznej refleksji
wokél informatyki.



