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Streszczenie. Jednym z podstawowych zagadnien ontologicznych filozofii
informatyki jest pytanie o przedmiot badan informatykéw. W pracy dokonano
analizy wybranych pogladow dotyczacych obiektow informatyki: informacji,
komputerow, programéw komputerowych oraz algorytmow.

Uznanie informatyki za nauk¢ o informacji prowadzi do wielu
problemow filozoficznych zwiagzanych nie tylko z definicja wszechobecnej
w nauce informacji, ale rowniez z jej naturg. Podobne kwestie zwigzane sa
z przyjeciem, ze przedmiotem badan informatyki sa komputery. W pracy
przeanalizowano mi¢dzy innymi zwigzek pomiedzy komputerem, rozumianym
jako byt abstrakcyjny, a rzeczywistymi maszynami, bedacymi jego
urzeczywistnieniami, oraz problem rozréznienia hardware’u od software u.
Z kolei stwierdzenie, ze podstawowa dziatalnoscig informatykéw jest
tworzenie programow komputerowych prowadzi do pogladu, ze informatyka
jest naukg o programach. W pracy dokonano zestawienia pogladéw na naturg
programéw, w tym na rozréznienie programoéw jako kodéw od programow
wykonywanych na komputerach. Praca zawiera roéwniez analiz¢ pojecia
algorytmu oraz procedury jako obiektdw badan informatyki, w tym omowienie
cech algorytmu.
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1. WSTEP

Wspolczesnie komputery sa nieodtaczng czescig zycia wigkszosci
ludzi. Pelnig one istotne funkcje juz nie tylko w pracy czlowieka, ale
réwniez poza nig. Ludzie wykorzystuja komputery w rozmaity sposob:
do robienia zakupéw, planowania podrozy czy jako sposob spedzania
wolnego czasu. Coraz czesciej kontakty on-line zastepuja tradycyjne
rozmowy i spotkania z przyjaciotmi. Komputery staly si¢ integralna
czescia naszej rzeczywistosci. Ich wszechobecno$¢ powoduje, nie tyl-
ko wsrdéd naukowcow, wzrost zainteresowania kwestiami filozoficz-
nymi zwigzanymi z komputerami, a tym samym z informatyka. Coraz
wiecej pisze sig, i to nie tylko w czasopismach naukowych, na temat
zagadnien filozoficznych zwigzanych z informatyka. Probuje si¢ nawet
definiowac filozofi¢ informatyki jako kolejna gataz filozofii. Mozna za-
tem zaryzykowac stwierdzenie, ze informatyka doczekata si¢ refleks;ji
filozoficznej lub przynajmniej taka refleksja zostata zapoczatkowana.

Czy jednak mowiac o informatyce, jesteSmy zgodni co do tego,
o czym mowimy? Czy wiemy, czym zajmuja si¢ informatycy, jakie
przedmioty badaja?

Polskie stowo informatyka pochodzi od stowa informacja i sugeru-
je bliski zwigzek informatyki z informacja. Podobne pochodzenie maja
wyrazy okreslajace t¢ dyscypline nauki w jezyku francuskim (informa-
tique) 1 niemieckim (Informatik). Z kolei angielska nazwe computer
science mozna rozumie¢ jako wskazanie na to, ze informatyka jest po
prostu nauka o komputerach. Zatem samo stowo oznaczajace dyscy-
pling wiedzy nazywana w Polsce informatyka sugeruje r6zne rozumie-
nie jej ontologii. Czy informatyka zajmuje si¢ badaniem informacji
(informatique, Informatik), czy tez komputeréw (computer science)?
Wsréd informatykow i filozofow znalez¢ mozna rézne odpowiedzi
na to pytanie. Jedna z najczestszych jest stwierdzenie, ze informatyka
bada informacje.
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2. INFORMACJA

W pojawiajacych sie obecnie definicjach informatyki powszechnie
spotyka si¢ twierdzenie, ze informatyka jest nauka zajmujaca si¢ bada-
niem roznych aspektéw informacji. Na przyktad w Encyklopedii PWN
pod hastem informatyka znajdziemy definicje ,,dyscyplina naukowa
zajmujgca si¢ przetwarzaniem informacji z uzyciem komputerow™!.
Twierdzi sie, ze informatycy zajmuja si¢ badaniem sposobow repre-
zentowania i przetwarzania informacji w systemach informatycznych?,
efektywnoscig tych procesow, mozliwosciami ich zastosowan, ale
réwniez naturg samej informacji (jej filozofig). Dlatego tez niektdrzy
informatycy uwazaja, ze ich dyscyplina to nie tylko nauka, ale rowniez
sztuka: ,,Informatyka w ogdlnosci jest sztuka i nauka reprezentowania
1 przetwarzania informacji a w szczeg6lnosci przetwarzania informacji
za pomoca maszyn logicznych nazywanych automatycznymi kompu-
terami cyfrowymi™.

Jesli zatem przedmiotem badan informatyki jest informacja, to
nasuwa si¢ podstawowe pytanie: co to jest informacja? Jest to jedno
z podstawowych i wspotczesnie najczesciej zadawanych pytan w filo-
zofii nauki, poniewaz pojecie informacji pojawia si¢ w wielu, jesli nie

! http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/3914698/informatyka.html

2 Por. np. S. Gorn, The computer and information sciences: a new basic discipline,
SIAM Review 5(1963)2, 150—155; G. Forsythe G., A university s educational pro-
gram in computer science, Communications of the ACM 10(1967)1, 3—11; W.F. Atchi-
son, S.D. Conte, J.W. Hamblen, T.E. Hull, T.A. Keenan, W.B. Kehl, E.J. McCluskey,
S.0. Navarro, W.C. Rheinboldt, E.J. Schweppe, W. Viavant, D.M. Young, Curricu-
lum 68: Recommendations for academic programs in computer science: a report of
the ACM curriculum committee on computer science, Communications of the ACM
11(1968)3, 151-197; P.J. Denning, What Is Computer Science?, American Scientists
73(1985)(January-February), 16—19; J. Hartmanis, H. Lin, What is Computer Science
And Engineering?, w: Computing the Future: A Broader Agenda for Computer Sci-
ence and Engineering, red. J. Hartmanis, H. Lin, National Academy Press, Washington
1992, 163-216; J. Hartmanis, Some Observations about the Nature of Computer Sci-
ence, w: Foundations of Software Technology and Theoretical Computer Science: 13th
Conference, Bombay, India, December 15—17, Proceedings, red. R.K. Shyamasundar,
Springer-Verlag Lecture Notes in Computer Science 761, Berlin 1993, 1-12.

3 G. Forsythe, art. cyt., 4.
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w wickszosci, dyscyplin naukowych, na przyktad w biologii, fizyce,
naukach spotecznych i ekonomicznych. Czy ,,informacja” w kontek-
stach r6znych nauk to zawsze to samo pojecie? Od odpowiedzi na to
pytanie zalezy sposob jej definiowania.

Definicje informacji mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
z nich, to definicje lokalne, specyficzne dla danej dyscypliny wiedzy,
ktére zazwyczaj nie sg odpowiednie dla innych nauk. Druga grupa to
definicje globalne, tak zwane ogodlne definicje informacji, w ktorych
prébuje sie uchwycic jej cechy wspoélne dla wszystkich dyscyplin na-
ukowych uzywajacych tego pojecia. Taka ogolna, zdaniem jej auto-
ra odpowiednig dla wszystkich nauk, definicj¢ podat miedzy innymi
George Ifrah: , Informacja stanowi zespolenie elementu formujacego
i elementu formowanego, istotg tego zespolenia okre$la zmiana stanu
polegajaca na tym, ze pojawienie si¢ elementu formujacego pobudza
element formowany zgodnie z regutami ustalonego z gory kodu™.

Z kolei przyktadem podejscia lokalnego do definiowania informa-
cji jest jej rozumienie powszechne w informatyce jako ,,sygnalow lub
symboli, ktore niosa znaczenie dla ludzkiego obserwatora™. Naturg
tak zdefiniowanego przedmiotu badan informatyki prébuje opisaé
stworzona przez Claude’a Shannona matematyczna teoria komunika-
cji. Teoria ta traktuje informacje jak zjawisko fizyczne, a przedmiotem
jej zainteresowania jest sposob kodowania i przesylania informacji
a nie jej znaczenie. Informacja zwiazana jest z wybieraniem jednego
symbolu ze zbioru mozliwych symboli, a najwigkszg ilo$¢ informacji
niesie tekst, w ktorym prawdopodobienstwo wystapienia kazdej litery
jest takie samo, to znaczy ciag losowy. Zatem matematyczna teoria ko-
munikacji bada informacj¢ na poziomie syntaktycznym. Teoria Shan-
nona nie jest zatem teorig informacji w potocznym rozumieniu tego
stowa. Informacja ma w niej bowiem wytacznie znaczenie techniczne,
catkowicie pomija si¢ nie tylko jej znaczenie, ale rowniez kontekst,

* G. Ifrah, Historia powszechna cyfr, ttum. z fr. K. Marczewska, K. Szezynska-
-Mac¢kowiak, Wydawnictwo W.A.B. Warszawa 2006, 868.

5 P. J. Denning, Computer science: the discipline, w: Encyclopedia of Computer
Science, red. A. Ralston, E.D. Reily, D. Hemmendinger, Nature Pub. Group 2000, 25.
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w ktorym si¢ pojawia (odpowiedz ,tak” zawiera t¢ samg ilo§¢ infor-
macji zarowno jako odpowiedz na pytanie ,,Czy chcesz herbaty?”, jak
i jako odpowiedz na pytanie ,,Czy wyjdziesz za mnie?”’). Shannon i je-
den z kontynuatoroéw jego prac Warren Weaver stworzyli zatem czysto
ilo$ciowg teori¢ informacji®.

Zupehhie inne od ilo$ciowego podejscie do informacji opisuja teo-
rie semantyczne, w ktorych charakteryzuje si¢ informacje w termi-
nach: dane plus znaczenie. Luciano Floridi’” zaproponowat ogolng defi-
nicje informacji semantycznej, ktora gtosi, ze informacja to zawarto$§¢
semantyczna poprawnie sformutowanych, znaczacych danych; przy
czym nie istnieje informacja bez danych, dane te sg bytami relacyjny-
mi réznego typu oraz znaczenie informacji jest niezalezne od informo-
wanego. Przez ,,poprawne sformutowanie” rozumie on zgodno$¢ ze
sktadnig systemu, jezyka lub kodu, ktory analizujemy?®. Z kolei termin
»znaczace” podkresla, ze dane musza mie¢ pewne znaczenie w uzywa-
nym systemie czy jezyku. Takie rozumienie terminu ‘informacja’ staje
si¢ obecnie standardem rowniez w informatyce, szczegolnie w tych jej
dyscyplinach, w ktorych informacja ma kluczowe znaczenie, takich
jak: teoria systemow informacyjnych, zarzadzanie systemami informa-
cyjnymi czy projektowanie baz danych.

Jednak jak dotad nie powstata zadna powszechnie akceptowana de-
finicja informacji, a co za tym idzie nie ma tez ogdélnie przyjetej teorii
informacji opisujacej jej naturg. W tej sytuacji dla wielu obserwatorow
wydaje si¢ skrajnie nienaukowe twierdzenie, ze informatyka bazuje na

¢ Obaj tworcy matematycznej teorii komunikacji zaprzeczali zwigzkom ich pojecia
informacji z pojgciem tym uzywanym w codziennym zyciu (por. P.J. Denning, Com-
puter science: the discipline, art. cyt.), a Shannon przeciwstawial si¢ nawet uzywaniu
w odniesieniu do niej terminu ,,teoria informacji”.

" L. Florid, Information, w: The Blackwell Guide to the Philosophy of Computing
and Information, red. L. Floridi, Blackwell Publishing 2004, 40—61; Tenze, Seman-
tic Conceptions of Information, w: Stanford Encyclopedia of Philosophy 2005 [http://
plato.stanford.edu/entries/information-semantic/].

8 Sktadnie interpretuje si¢ bardzo szeroko, nie ograniczajac si¢ do jej znaczenia

w lingwistyce. Informacja semantyczna nie musi by¢ jezykowa. Obrazy sg czesto bar-
dziej komunikatywne niz ich stowne opisy np. w instrukcjach obstugi czy montazu.
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pojeciu, ktore nie jest obiektywnie zdefiniowane. Moze zatem angiel-
ska nazwa informatyki jako computer science lepiej oddaje jej naturg
niz nazwa polska? By¢ moze informatycy nie zajmujg si¢ badaniem
informacji jako takiej, lecz urzadzeniami jg przetwarzajacymi, kom-
puterami?

3. KOMPUTER

Wielu informatykoéw uwaza, ze centralne miejsce w ich pracy zaj-
muje komputer, a co za tym idzie, ze informatyka jest naukg o kom-
puterach i zwigzanych z nimi zjawiskach’. Czym zatem sa komputery
ijaka jest ich natura?

Komputer, jako przedmiot badan informatyki, mozna rozumie¢ na
dwa sposoby: jako urzadzenie fizyczne i jako obiekt abstrakcyjny. Wy-
daje sig, ze pierwsze z nich nie budzi zadnych watpliwosci. Komputery
sa bowiem urzadzeniami, z ktérymi stykamy si¢ na co dzien. Jednak
owa powszechnos$¢ komputerdéw i réznorodnos¢ ich form utrudnia po-
danie jednoznacznej definicji urzadzenia, jakim jest komputer. Czy
smartfon to jeszcze telefon, czy juz komputer? Czy procesory wbudo-
wane w wigkszo$¢ nowoczesnych maszyn to komputery, czy tez tylko
czesci komputeréw? Jesli tylko czesci, to czy wbudowanie w urzadze-
nie, na przyktad w sprzet AGD, procesora powoduje, ze urzadzenie to
staje si¢ komputerem? Wydaje sig, ze nie ma powszechnej zgody co do
cech definiujacych komputery i odrozniajacych komputery od innych
maszyn. Co wigcej, rozumienie terminu komputer ulegato (i nadal ule-
ga) zmianom: od 0s6b wykonujacych obliczenia'®, poprzez urzadzenia
stuzace usprawnieniu obliczen, takie jak starozytne abaki i liczydia czy
wynalezione w XVII wieku maszyny mechaniczne stuzace do wyko-
nywania podstawowych dziatan arytmetycznych, az po maszyny uni-
wersalne wykonujace szeroka klase zadan. Dlatego tez bardzo trudno

® R.W. Hamming, One mans view of computer science, Journal of the ACM
16(1969)1, 3—12; A. Newell, A.J. Perlis., H.A. Simon, Computer science, Science
157(1967), 1373—-1374.

10W pierwszej potowie XX wieku komputerami nazywano ludzi wykonujacych ob-
liczenia z uzyciem specjalnych algorytmow.
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jest odpowiedzie¢ na, z pozoru proste, pytanie, jak wygladal pierwszy
komputer i kto byt jego wynalazca''.

Wydaje sie, ze dobrze oddaje wspotczesne rozumienie komputera
definicja podana przez G. Ifraha: ,,Komputer jest automatem ztozonym
z urzadzenia wejsciowego 1 wyjsciowego, pamigci, jednostki central-
nej, dokonujacej wszelkiego rodzaju przeksztatcen danych wyrazo-
nych w postaci ciggu znakéw (stanowigcych materialne przedstawienie
zakodowanych informacji), ktory pozwala — w granicach fizycznych
mozliwos$ci urzgdzenia — wykonywac¢ wszelkie obliczenia typu sym-
bolicznego (a zatem rozwigzywac wszelkie zadania, ktorych rozwia-
zania mozna wyrazi¢ w postaci algorytmu) pod kierunkiem jednostki
sterujacej, dzialajacej zgodnie z programami zapisanymi w pamigci
(1 wobec tego traktujacej instrukcje wykonawcze w ten sam sposob
co dane przeznaczone do przetworzenia)”'2. Zwraca si¢ w niej uwage
nie tylko na elementy komputera i sposob jego dziatania, ale rowniez
wskazuje podstawowe jego cechy, takie jak uniwersalnos¢. Za tworce
koncepcji maszyny uniwersalnej uwaza si¢ Charlesa Babbage’a, ktory
od roku 1833 prowadzil prace nad projektem urzadzenia, nazwanego
przez niego maszyng analityczng". W planach tej maszyny Babbage
zaprojektowal nie tylko podstawowe elementy konstrukcyjne, ktorych
funkcjonalne odpowiedniki mozna znalez¢ we wspotczesnych kompu-
terach (jednostke liczaca, centralng jednostke sterujaca, pamie¢, jed-
nostke wprowadzania danych i polecen oraz jednostke wyprowadzania

1J.P. Eckert i J.W. Mauchly, tworcy zbudowanej w 1946 roku maszyny ENIAC
uwazanej przez niektorych badaczy za pierwszy w historii komputer, ztozyli wniosek
patentowy, chcac opatentowac , komputer”, a tym samym zapoczatkowali wicloletni
spor o to, kto jest wynalazcg komputera. Dopiero w roku 1973 r. sad w Minneapolis
rozstrzygnal ten spor, uznajac ich prawa do konstrukcji ENIAC-a, ale odmawiajac im
autorstwa wynalazku komputera. Za wynalazce komputera sad uznat J.V. Atanasoffa,
ktory w latach 30. XX wieku zbudowat komputer ABC, stuzacy do rozwigzywania
réwnan roézniczkowych.

12G. Ifrah, dz. cyt., 846.

3 Doktadny opis maszyny analitycznej (oraz wczesniejszych urzadzen stuzacych
do obliczen) znalez¢ mozna np. w: 1. Bondecka-Krzykowska, Historia obliczen. Od
rachunku na palcach do maszyny analitycznej, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan
2012.
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wynikow), ale rowniez mozliwos¢ jej programowanial'*. Projektujac
swoja maszyng, Babbage okreslit gtdéwne czesci 1 funkcje analitycz-
nych maszyn obliczeniowych przeznaczonych do rozwigzywania ob-
szernej klasy problemow a nie tylko jednego zadania. Tak rozumiana
uniwersalno$¢, znajdujaca odzwierciedlenie rowniez w podanej powy-
zej definicji Ifraha, jest traktowana wspotczesnie jako cecha odréznia-
jaca komputery od innych urzadzen.

W drugim, powszechnym obecnie, rozumieniu komputera odcho-
dzi si¢ od jego opisu jako urzadzenia fizycznego na rzecz podejscia
abstrakcyjnego. Komputer mozna bowiem traktowac jako byt abstrak-
cyjny opisywany w sposob formalny — jako maszyne matematyczna.
Jedng z takich $cistych, matematycznych definicji podat Alan Turing,
a abstrakcyjny byt przez niego opisany nazywa si¢ dzisiaj maszyna
Turinga.

Maszyna Turinga sktada si¢ z nieskonczonej tasmy, ztozonej z kla-
tek, w ktorych maszyna moze zapisywa¢ lub wymazywac¢ symbole,
oraz przesuwajacej si¢ po niej glowicy wykonujacej instrukcje (ktore
stanowig program maszyny). W kazdym momencie maszyna znajduje
si¢ w jednym z mozliwych stanow, a gtowica ,,obserwuje” jedna z kla-
tek na tasmie. Dziatanie maszyny jest bardzo proste. Glowica czyta
symbol znajdujacy si¢ na tasmie i zgodnie z instrukcjami programu
moze go pozostawi¢ bez zmian lub zamieni¢ na inny symbol oraz
przesuna¢ si¢ o jedna klatke w lewo lub w prawo na tasmie. Po czym
maszyna moze przejs¢ w inny stan. Wykonujac kolejno instrukcje pro-
gramu, maszyna Turinga ,,oblicza”.

Opisy dziatania komputera koncentrujace si¢ (podobnie jak w przy-
padku maszyny Turinga) na obliczaniu mozna okresli¢ jako opisy
z punktu widzenia procesora (jednostki liczacej). Patric Hayes'® zapro-

14 Maszyng analityczng nazywa si¢ ,,dziadkiem wspotczesnych komputerow”. Por.
R. Ligonniére, Prehistoria i historia komputerow od poczqtkow rachowania do pierw-
szych kalkulatorow elektronicznych, tham. z fr. R. Dulinicz, Zaktad Narodowy im.
Ossolinskich, Krakow 1992, 92.

SPJ. Hayes, What is a computer? An electronic discussion, Monist 80(1997)3,
389-404.
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ponowat podejscie alternatywne koncentrujace si¢ na innym istotnym
elemencie komputera — na pamieci.

Hayes twierdzi, ze komputer jest maszyna, ktora operuje na wzor-
cach ,,wejsciowych” i ktora zamienia je, zgodnie z instrukcjami, na
inne wzorce ,,wynikowe”. Ulegajace zmianie wzorce znajdujg si¢
w pami¢¢ komputera, pordbwnywanej przez autora do ,,magicznego
papieru”, na ktorym zapis moze si¢ spontanicznie zmienia¢ lub na
ktorym moga pojawiac si¢ nowe napisy. Rozne rodzaje komputerow
mozna wtedy definiowac abstrakcyjnie w terminach sktadni ich jezyka
wzorcow, rodzaju zmian syntaktycznych, ktorych moga dokonywac,
oraz teorii wigzgcej wzorce z tymi zmianami.

Jesli komputery mozna rozumie¢ zaré6wno jako urzadzenia fi-
zyczne, jak i jako byty abstrakcyjne, to pojawia si¢ pytanie, jaki jest
zwigzek pomigdzy tymi obiektami. Odpowiedz na to pytanie nie jest
fatwa. Jesli traktowac urzadzenia nazywane komputerami jako reali-
zacje pewnych bytow abstrakcyjnych, to wszystkie systemy fizyczne
(i to nie tylko maszyny!) mozna nazwa¢ komputerami. Kazdy system
mozna bowiem rozumie¢ jako realizacje¢ jakichs$ abstrakcyjnych bytow
formalnych, takich jak zbiory czy rownania r6ézniczkowe, jednak nie
mozemy traktowa¢ kazdego takiego systemu jako komputera. Jest to
tak zwany problem uniwersalnej realizowalno$ci: wszystko moze by¢
komputerem, poniewaz dla kazdego obiektu mozna znalez¢ taki jego
opis, zgodnie z ktorym obiekt ten jest cyfrowym komputerem'¢. Co
wiecej, opis taki jest zawsze zalezny od opisujacego, a wiec subiek-
tywny. Mozna zatem wysungC przypuszczenie, ze ,,bycie kompute-
rem” jest pierwotne w stosunku do pojgcia maszyny Turinga lub innej
maszyny abstrakcyjnej'’.

Rzeczywiste urzadzenia nazywane komputerami istniejg i trudno
zaprzeczy¢ temu, ze nie wszystko jest komputerem. Proby zdefiniowa-
nia komputeréw jako przedmiotu informatyki, pomimo ze zwigzane
z wieloma trudnos$ciami, nie sg zatem bezsensowne, prowadza one do

1$Por. J.R. Searle, Is the Brain a Digital Computer?, Proceedings and Addresses of
the American Philosophical Association 64(1990), 21-37.

7Por. P.J. Hayes, art. cyt.
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glebszego rozumienia natury komputerow i stawiajg przed filozofami
nowe problemy, chociaz, jak twierdzg niektorzy, ,,nazwac te dziedzine
[informatyke] »nauka o komputerach« — to tak, jak nazwa¢ chirurgie
»nauka o nozu«'®. Co jest zatem przedmiotem badan informatykow?
Czym zajmuja si¢ informatycy?

4. PROGRAM

Wsrdd oséb niezwigzanych zawodowo z informatyka powszechne
jest przekonanie, ze informatycy zajmuja si¢ przede wszystkim pisa-
niem programow komputerowych. RoOwniez sami informatycy czesto
zgadzaja si¢ z tym pogladem, cho¢ rozumiejg programowanie szerzej
niz tylko jako pisanie programow rozwiazujacych problemy. Informa-
tycy tworza nowe algorytmy, nowe jezyki programowania, prowadza
badania teoretyczne zwigzane na przyktad z wilasnosciami jezykow
programowania, poprawnoscia programoéw czy tez z optymalnos$cia
zaimplementowanych w tych programach algorytméw. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zajmuja si¢ oni teorig i praktyka programowania kom-
puteréw'?, a przedmiotem badan informatyki sg programy. Bornat pi-
sze: ,,Budowanie programow, opisywanie programéw, katalogowanie
wlasnosci jezykow programowania, obserwowanie zachowania pro-
gramow: to dokladnie to, czym jest aktywnos¢ nazywana »informa-
tyka«”?. Jesli informatyka jest naukg o programach, to nalezy odpo-
wiedzie¢ na pytanie o definicj¢ i cechy programu. Czym jest przedmiot
badan informatykow, nazywany programem komputerowym?

W podrecznikach informatyki znalez¢é mozna definicje programu
komputerowego jako ciggu instrukcji zapisanego w odpowiednim je-
zyku programowania. Na przyktad M. Ben-Ari definiuje program jako
»sekwencje symboli opisujaca obliczenia zgodnie z pewnymi regutami

8D, Harel, Rzecz o istocie informatyki — Algorytmika, Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne, Warszawa 2001, 19.

Por. H. Khalil, L.S. Levy, The academic image of computer science, ACM SIGC-
SE Bulletin 10(1978)2, 31-33.

'R. Bornat, Is ‘Computer Science’science?, 2006, maszynopis, 4.
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zwanymi jezykiem programowania”*'. Tak rozumiany program jest za-
tem bytem abstrakcyjnym. Napisy tworzace program mozna traktowac
jak wyrazenia matematyczne i argumentowac, ze opisuja one z nie-
spotykana doktadnoscig zachowanie, zamierzone lub niezamierzone,
komputeréw, na ktorych sa wykonywane®. Jednak istnieje jeszcze
inne rozumienie programu komputerowego.

James Fetzer” zwrocit uwage na rozréznienie programu jako napi-
sOw (ciagéw instrukcji zapisanych w jezyku programowania) od pro-
gramu jako procesu wykonywanego przez konkretne maszyny. Progra-
my-napisy to byty abstrakcyjne (nieistniejace w czasie i przestrzeni,
a charakteryzowane tylko za pomoca relacji logicznych), wykonywane
na maszynie abstrakcyjnej. Z kolei programy-procesy sa nieodlacznie
zwigzane z fizycznymi maszynami, na ktérych sa wykonywane. Takie
rozroznienie nazywane jest w literaturze dwuznacznos$cig Fetzera.

Mozna twierdzi¢, ze programy rozumiane jako procesy (p) wyko-
nywane na komputerze sg obiektami matematycznymi, poniewaz sg
one w pelni opisywane przez wyrazenia matematyczne (programy
rozumiane jako napisy sp). Eden pisze: ,,Programy-napisy s, S8 Wy-
razeniami matematycznymi. Wyrazenia matematyczne reprezentuja
obiekty matematyczne. Program p jest w pelni i doktadnie charaktery-
zowany przez programy-napisy s,- Zatem program jest obiektem ma-
tematycznym”?.

Programy-napisy mozna traktowac na przyktad jako wzorce®, ro-
zumiane jako tablice komorek (lub miejsc) zawierajacych symbole, ub
tez jako funkcje ze zbioru stanow poczatkowych (lub ,,wejs$¢”) w zbior

2'M. Ben-Ari, Understanding Programming Languages, John Wiley & Sons,
Chichester 2006, w: Wikipedia [http://pl.wikipedia.org/wiki/Program_komputerowy].

2 Por. C.A.R. Hoare, An Axiomatic Basic for Computer Programming, Communi-
cations of the Association for Computing Machinery 12(1969)10, 576—580.

3, Fetzer J., Program Verification: The Very Idea, Communications of Association
for Computing Machinery 31(1988)9, 271-280.

* A.H. Eden, Three Paradigms of Computer Science, Minds and Machines
17(2007), 145.

3 Por. P. Suber, What is Software?, Journal of Speculative Philosophy 2(1998),
89-119.
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stanow koncowych (lub ,,wyj$¢”)?, czyli jako obiekty matematyczne.
Wtedy jezyk programowania, w ktérym zapisano program, mozna ro-
zumie¢ jako system formalny, dla ktorego program jest jedynie mode-
lem. Takie podejscie prowadzi nas do pogladu, ze programy kompute-
rowe pod niektorymi wzgledami przypominajg teorie naukowe.

Teorie naukowe oraz programy maja ceche wspolng: pomimo tego,
ze sg obiektami o charakterze syntaktycznym, to jednak posiadajg zna-
czenie semantyczne (ang. semantic significance). Istnieja jednak liczne
roznice. Teorie naukowe, w przeciwienstwie do programéw kompute-
rowych, nie posiadaja zdolnosci przyczynowych (ang. causal capabi-
lity). Programy moga bowiem wptywaé¢ na zachowanie si¢ maszyn, na
ktorych sg wykonywane, natomiast teorie nie wptywaja bezposrednio
na opisywang przez nie rzeczywisto$¢, a wigc programy nie sg teoriami
naukowymi. Czym zatem jest program komputerowy, jesli nie jest on
ani obiektem matematycznym, ani teorig naukowa? Moore twierdzi:
»Program komputerowy jest zbiorem instrukcji, ktére komputer moze
wykona¢ (lub co najmniej istnieje efektywna procedura przeksztatce-
nia ich do postaci, ktéra moze wykonac¢ komputer), by wykona¢ zada-
nie”?,

Definicja ta uzaleznia pojecie programu od pojgcia komputera, po-
niewaz to, co uwazamy za instrukcje dla komputera, i w konsekwencji
to, co uwazamy za program, jest wyznaczone przez operacje, ktore
moze wykona¢ maszyna. Przy takim podejsciu status obiektu jako
programu moze ulega¢ zmianie w czasie. Pewien ciag instrukcji mogt
nie by¢ programem wczesniej, przed skonstruowaniem odpowiednich
komputerdw, a jest programem komputerowym obecnie. Zeby unikngé
tej paradoksalnej wtasnosci, probuje si¢ definiowac programy nieza-
leznie od pojecia komputera.

Pojecie programu mozna zwigza¢ na przyklad z pojeciem algo-
rytmu. Programy komputerowe wyrazajg bowiem algorytmy, uzywa-

2 J. Fetzer, Philosophical Aspects of Program Verification, Minds and Machines
1(1991), 197-216.

27 ].H. Moore, Three myths of computer science, The British Journal for the Philoso-
phy of Science 29(1978), 214.
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jac jezykoéw programowania, a wykonanie programu przez komputer
mozna traktowaé jak ozywienie algorytmu®. Programy komputerowe
sg zatem swego rodzaju pomostem pomiedzy algorytmami (bytami
abstrakcyjnymi) a komputerami (bytami konkretnymi). James Fetzer®
zwraca uwagg na rézne rozumienie terminu ,,program’ uzywanego
w informatyce. Programem nazywa si¢: (1) algorytm, (2) zakodowany
algorytm, (3) zakodowany algorytm, ktory moze zosta¢ skompilowa-
ny, lub tez (4) zakodowany algorytm, ktory moze zosta¢ skompilowa-
ny i wykonany przez maszyne. Wszystkie te okreslenia bezposrednio
nawigzuja do pojecia algorytmu.

5.ALGORYTM

Wielu informatykow uwaza, ze pojecie algorytmu jest centralnym
pojeciem ich dyscypliny i ze inne przedmioty takie, jak informacja,
program czy komputer petnig jedynie funkcje pomocnicza. Programy
sa bowiem tylko implementacja algorytmow, a komputery umozliwia-
jaich wykonanie. Przy takim podej$ciu to wtasnie algorytm jest wspol-
nym mianownikiem i pojgciem unifikujacym wszystkie, coraz liczniej-
sze, dyscypliny informatyki. Przedmiotem badan informatykow sa za-
tem algorytmy. David Harel zatytulowat swoja ksiazke, powszechnie
uzywang jako podrecznik, Rzecz o istocie informatyki — algorytmika,
co dobrze oddaje omawiany poglad™®.

Czym zatem jest przedmiot badan informatykow? Jaka jest natura
algorytmu? Donald Knuth®' podaje nast¢pujace jego okreslenie: ,,Al-

2 Por. J. Hartmanis, H. Lin, art. cyt.

2. Fetzer, Program Verification: The Very Idea, art. cyt.

3 Przyjmujac taki poglad, musimy uzna¢, ze informatyka istniata na dtugo przed
wynalezieniem pierwszych komputeréw. Juz starozytni Egipcjanie i Babilonczycy
byli informatykami, poniewaz sprawnie postugiwali si¢ algorytmami do rozwiazywa-
nia zadan i to zarowno tych sprowadzajacych si¢ do dziatan na liczbach, jak i zadan
geometrycznych (potrafili oblicza¢ migdzy innymi pola powierzchni figur i objgtosci
niektorych bryt).

S'D.E. Knuth, Computer science and its relation to mathematics, The American
Mathematical Monthly 81(1974)4, 323—343.
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gorytm to doktadnie okreslony cigg regut mowiacych o tym, w jaki
sposob otrzymac konkretng informacje wyjsciowa z danej informacji
wejsciowej w skonczonej liczbie krokow. Szezegolna reprezentacja al-
gorytmow nazywa si¢ programem’?. W definicji tej znajdujemy pod-
stawowe cechy algorytmu: okre§lonos¢ (rozumiang jako jednoznaczny
opis kazdego kroku) i skonczono$¢ (wykonanie zadania w skonczonej
liczbie krokow). Wspdtczesnie wsrod cech algorytmow wyrdznia si¢
rowniez: poprawnos$¢ (algorytm daje poprawne wyniki), prostote (ope-
racje powinny by¢ jak najprostsze) i efektywnos$¢. Prowadzi nas to do
szeregu definicji zblizonej do nastgpujacego okreslenia: ,,Algorytm
jest »efektywng metoda«, przepisem pokazujacym sposéb wykonania
zadania lub rozwigzania problemu, ktory wykonywany w sposob $ci-
sty zakonczy zadanie lub da poprawng odpowiedz po skonczonej licz-
bie krokow™?*. Efektywno$¢ w tej definicji jest pojgciem rozumianym
intuicyjnie, blisko zwigzanym z obliczalnoscig, ktére moze by¢ forma-
lizowane na rézne sposoby. Powstato wiele matematycznych precyza-
cji pojecia efektywnej obliczalnosci, nie tylko wspomniane wczesniej
maszyny Turinga, ale rowniez: funkcje rekurencyjne, rachunek lambda
(Churcha i Kleene’go), maszyny Posta czy algorytmy Markowa. Cie-
kawym z filozoficznego punktu widzenia wynikiem matematycznym
jest stwierdzenie, ze wszystkie te formalizmy opisujg ten sam zbior
funkcji. Jest to argument na rzecz tezy, ze matematyczne precyzacje
dobrze oddaja intuicyjny sens pojecia metody efektywnej (jest to tzw.
teza Churcha-Turinga).

Za jedna z najwazniejszych cech algorytmu, oprocz efektywnosci,
praktycznie zawsze wymienia si¢ jego skonczonos¢. Jednak w infor-
matyce znalez¢ mozna liczne przyktady procedur nieskonczonych, od
systemow operacyjnych az po algorytmy matematyczne (takie jak algo-
rytmy wyznaczania kolejnych cyfr rozwini¢cia liczby m). Trzeba zatem
albo rozszerzy¢ klasyczne pojecie algorytmu i dopasowac¢ je do infor-
matycznego uzycia, albo tez zrezygnowac z definiowania informatyki
jako nauki o algorytmach, na przyktad na rzecz tezy, ze przedmiotem

32 Tamze, 323.
3 P. Suber, art. cyt., 19-20.
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badan informatyki sg procedury**. Wtedy oczywiscie pojawia si¢ sze-
reg innych problemow, na przyktad kwestia odroznienia algorytmu od
procedury, problem zdefiniowania procedur oraz okreslenia ich cech.
Wydaje sig, ze takie podejscie nie rozwigzuje problemu ontologiczne-
go dotyczacego okreslenia przedmiotu badan informatyki, lecz tylko
przenosi go z moéwienia o algorytmach do mowienia o procedurach.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze pojecie algorytmu, cho¢ czg-
sto uzywane 1, zdawac¢ by si¢ mogto, scisle zdefiniowane, wymaga re-
fleksji filozoficznej, ktéra wymusza jego wspotczesne uzywanie w in-
formatyce. Obecnie dalecy jestesmy od zgody, co do natury algorytmu
jako przedmiotu badan informatyki.

6. ZAKONCZENIE

Pokazane powyzej proby okreslenia przedmiotu badan informaty-
ki wigzg si¢ zawsze z problemami zwigzanymi z natura tych przed-
miotow. Niezaleznie od tego, czy za glowny przedmiot zainteresowan
informatykow uznamy informacj¢, komputery, programy, czy tez al-
gorytmy, zawsze dochodzimy do wniosku, ze brakuje pogtebionej re-
fleksji filozoficznej co do ich definicji i wtasnosci.

Uznanie informatyki za nauke o informacji prowadzi do wielu cie-
kawych probleméw filozoficznych zwiazanych nie tylko z definicja
wszechobecnej w nauce informacji, ale rowniez z jej natura. Czy in-
formacja to tylko fizyczne dane, czy tez istotne jest ich znaczenie? Czy
powinni$my szuka¢ ilosciowej teorii informacji (w stylu teorii komu-
nikacji Shannona), czy tez skoncentrowaé si¢ na poszukiwaniu teorii
semantycznej i probowaé¢ odpowiedzie¢ na pytania w rodzaju: jaki jest
zwiazek informacji z wiedza, prawdziwoscia, falszem lub bledem?,
kiedy informacja jest uzyteczna?

Przed podobnymi trudno$ciami stajemy, gdy uznamy, ze przedmio-
tem badan informatyki sg komputery. Komputer mozna bowiem ro-
zumie¢ dwojako: jako urzadzenie fizyczne i jako obiekt abstrakcyjny,
bedacy modelem takiego urzadzenia. Jednak nawet, zdawaloby sie,

3 8. Shapiro, Computer Science: The Study of Procedures, 2001, maszynopis.
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prostsze podejscie do komputera jako do urzadzenia zmusza nas do
zastanowienia si¢, ktore maszyny (lub czgsci maszyn) nalezy uznaé
za komputery, a ktore nie. Jakie cechy powinno mie¢ urzadzenie, by
moc nazywac je komputerem? Z kolei charakterystyka komputerow
w terminach maszyn abstrakcyjnych jest zbyt szeroka (prowadzi do
uznania, ze wszystko jest komputerem cyfrowym). Powstaje rowniez
pytanie o zwiazek pomigdzy komputerem rozumianym jako byt abs-
trakcyjny a rzeczywistymi maszynami bedgcymi jego urzeczywistnie-
niami. Otwartym pozostaje tez problem rozréznienia hardware’'u od
software 'u*.

Jedna z podstawowych dziatalnosci informatykow jest tworzenie
programow komputerowych. Stad pomyst, by traktowa¢ informatyke
jako nauke o programach. Jednak program komputerowy mozna rozu-
miec i interpretowac na wiele sposobow. Najistotniejsze z filozoficzne-
go punktu widzenia jest rozroznienie programow jako kodow (ciggow
instrukcji) od programéw wykonywanych na komputerach. Powstaje
zatem pytanie o naturg programu. Czym jest program w sensie abstrak-
cyjnym? Proby odpowiedzi na to pytanie sg bardzo rézne: mowi sie,
ze program jest obiektem matematycznym lub teorig naukowa. Z kolei
program rozumiany jako wykonywany na komputerach $cisle wigze
pojecie programu z pojeciem komputera, ktore rowniez nie jest wolne
od problemow.

Pojawienie si¢ bytow, jakimi sa programy komputerowe, zmusza
filozofow do nowego spojrzenia na pewne kwestie filozoficzne. Przy-
ktadem moze by¢ klasyczne rozréznienie w filozofii obiektow abstrak-
cyjnych i konkretnych. Zaklada si¢ najczesciej, ze kazdy obiekt jest
albo abstrakcyjny, albo konkretny. Na przyktad algorytmy, podobnie
jak przestrzenie topologiczne czy liczby, sg obiektami abstrakcyjnymi,
podczas gdy dyski twarde i komputery sg obiektami konkretnymi (fi-
zycznymi). Jednak w takim podziale obiektow programy nie znajduja

3 Pojecia hardware i software uzywane sa w jezyku polskim w wersji oryginalnej
lub tez thtumaczone s3 odpowiednio jako sprzgt i oprogramowanie, co z filozoficznego
punktu widzenia moze by¢ mylace. Wigcej na ten temat mozna znalez¢ w: P. Suber, art.

cyt.



[17] O PRZEDMIOCIE BADAN INFORMATYKI 21

swojego miejsca. Sg one bowiem zaréwno abstrakcyjne (programy-na-
pisy), jak i konkretne (procesy wykonywane na konkretnych maszy-
nach). Czy maja one zatem szczegolny (dualny) charakter? Jesli tak, to
czy sa jedynymi obiektami tego rodzaju?

Chcac unikng¢ wymienionych powyzej trudno$ci zwigzanych
z okreSleniem programu jako przedmiotu badan informatyki moz-
na twierdzi¢, ze informatycy badaja algorytmy lub procedury. Wte-
dy jednak nalezy zapyta¢, czym sg algorytmy i jaka jest ich natura.
Okazuje si¢, ze powszechnie przyjmowang definicje algorytmu trzeba
albo zmieni¢, albo porzuci¢, poniewaz nie pasuje ona do wszystkich
zastosowan tego terminu w informatyce. Co wigcej, cechy algorytmu,
takie jak na przyktad efektywno$¢, nalezy doprecyzowac i wyjasnic.
Powstaje rowniez pytanie o wzajemne relacje takich pojec, jak: prze-
pis, algorytm i procedura.

Wszystkie proby definiowania informatyki poprzez przedmiot jej
zainteresowan wigzg si¢ z licznymi problemami. Mozna zatem porzu-
ci¢ takie proby na rzecz stwierdzenia, ze informatyka to to, czym zaj-
mujg si¢ informatycy. Co wigcej, mozna twierdzi¢, ze szukanie przed-
miotu badan tej dyscypliny to tylko poszukiwanie etykietek, ktore nie
sg istotne; istotne jest tylko to, ze informatycy wiedza, czym si¢ zajmu-
ja. Wydaje si¢ jednak, ze nawet etykietki sg z wielu powodoéw wazne.
Z jednej strony wyznaczaja status akademicki informatyki, oznaczaja
zawod, okreslaja posrednio standardy ksztalcenia oraz metody pracy
informatykow. Informatyka jako dyscyplina akademicka (i nie tylko)
powinna by¢ odroznialna od innych dyscyplin, takich jak: matematy-
ka, fizyka czy chemia, ale rowniez od robienia na drutach i budowania
domow. Z drugiej strony, samozrozumienie i jasno$¢ konceptualna sa
wazng czescig dojrzalej nauki.

Dick Hamming podczas Turing Lecture w roku 1968 ostrzegat, ze
obraz danej dyscypliny moze w znaczacy sposob wpltywaé na jej p6z-
niejszy rozwoj*. Pomimo tego, ze nie mozemy w sposob definitywny
odpowiedzie¢ na pytanie, co jest przedmiotem badan informatykow,

3 R.W. Hamming, art. cyt.
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to musimy co jaki$ czas sprawdzac i odSwieza¢ nasze poglady na to,
czym zajmuje si¢ 1 czym powinna si¢ zajmowac ta dyscyplina.
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ABOUT THE OBJECT OF COMPUTER SCIENCE’S STUDIES

Abstract. One of the fundamental ontological issues of the philosophy of
computer science is the question about the object of computer scientists’
research. In the paper some views concerning the objects of computer science
are analyzed. They include information, computers, computer programs and
algorithms.

Recognition of computer science as a science of information leads to many
philosophical problems related not only to the definition of information, but
also of its nature. Similar issues are associated with the adoption of computers
as the subject of computer science’s research. In the paper the relationship
between the computer as an abstract object and its implementation — real
machines is examined. Also the problem of distinguishing hardware from
software is considered. Finding that the main computer scientist’s activity is
software creation, leads to the view that computer science is the science of
programs. The main views on the nature of programs, including the distinction
between program as code and program as an executed process are compared
and discussed. The paper also contains an analysis of algorithms and procedures
as objects of computer science’s research, including a discussion of the main
features of the algorithm.

Keywords: philosophy of computer science, ontology of computer science,
information, computer, software, algorithm



