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Streszczenie

To, czego w ciggu ostatnich szesciu lub siedmiu tego nauczylismy sie na temat wirtual-
nej maszynerii w wyniku duzego postepu nauki i techniki, umozliwia nam zaoferowanie
stanowisku darwinowskiemu nowej obrony przeciw krytykom, ktérzy twierdzili, ze jedy-
nie forma fizyczna — a nie zdolnosci umystowe czy swiadomo$¢ — moze by¢ produktem
ewolucji poprzez dobér naturalny. Obrona ta poréwnuje zjawiska umystowe, wspomina-
ne przez przeciwnikow Darwina, z treSciami maszynerii wirtualnej w systemach oblicze-
niowych. Obiekty, stany, zdarzenia i procesy w owej maszynerii, ktére dopiero od nie-
dawna umiemy projektowac i konstruowac, a ktére nie mogty by¢ nawet przedmiotem
rozmyslan w czasach Darwina, mogg wspotdziata¢ z maszynerig fizyczng, w ktorej sa
zaimplementowane, nie bedac identycznymi ze swojg fizyczng implementacja, ani tez
nie bedac jedynie agregatami fizycznych struktur i proceséw. Istnienie réznych rodzajow
maszynerii wirtualnej (w tym zaréwno ,platformowych” maszyn wirtualnych, mogacych
hostowac¢ inne takie maszyny, na przyktad systemy operacyjne, jak i ,aplikacyjnych”
maszyn wirtualnych, na przyktad korektoréw pisowni i gier komputerowych) zalezy od
skomplikowanych sieci potgczen przyczynowych zwigzanych ze strukturami hardware’u
i software’u, zdarzeniami i procesami, gdzie specyfikacja takich sieci przyczynowych
wymaga konceptow, ktore nie moga by¢ zdefiniowane w kategoriach konceptow nauk

32 Pierwsza wersja tekstu wystapienia “Evolution of mind as a feat of computer systems engineering: Lessons from
decades of development of self-monitoring virtual machinery" przygotowanego na Pierre Duhem Conference
(Society for Philosophy of Science), ktora odbyta si¢ 19 lipca 2011 w Nancy (Francja). Autor prosi
0 zaznaczenie, ze niestety nie bgdzie mogl sam sprawdzi¢ przektadu, cho¢ bardzo by chciat...
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fizycznych. Ta niedefiniowalnos¢, a takze mozliwos¢ zachodzenia réznych rodzajow
automonitorowania w maszynerii wirtualnej, wydaje sie wyjasniaC niektére z rzekomo
tajemniczych i nieredukowalnych cech swiadomosci, ktéore motywowaty krytykéw Dar-
wina, a takze bardziej wspotczesnych filozofow, krytykujacych sztuczng inteligencie.
Wynikajg z tego konsekwencje dla filozofii, psychologii, neurobiologii i robotyki.
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1. Wirtualne maszyny i przyczynowos¢

Czy zastanawialiscie sie kiedys, w jaki sposéb edytor tekstowy dopasowuje tekst, gdy
dopisujecie nowy znak w juz zapetnionej linijce? Jesli dodatkowy znak powoduje, ze
dtugos¢ linijki przekracza wyznaczong szerokosc¢ tekstu, linijka zostaje przerwana i nie-
ktére znaki z jej konca zostajg przeniesione do poczatku nastepnej. To moze spowodo-
wac podobny efekt w wielu kolejnych linijkach. Cze$¢ wycieta z kohca jednej lub wiecej
niz jednej linijki moze zostac¢ przeniesiona na kolejng strone, bedac przyczyng tego, ze
ona z kolei réwniez sie przesunie. W niektorych przypadkach kazda kolejna strona do-
kumentu zostaje zmieniona, choCby poprzez zmiane numerow stron. Podobne rzeczy
moga wydarzy¢ sie, gdy korektor pisowni podczas pracy wykrywa btad i poprawia go,
wprowadzajgc lub usuwajgc znaki. Jesli poprawione stowo staje sie krotsze, moze to
spowodowacé skrocenie jednej lub wiecej linijek, a czasem stron, w niektérych przypad-
kach przenoszac tekst z kolejne;j linijki lub strony.

Mechanizmy wytwarzajgce takie zmiany sg z reguty bardzo efektywne i niezawodne (w
wiekszosci przypadkow), jesli chodzi o to, w jaki sposéb zmiany zachodzgce w doku-
mencie prowadzg do wymaganych efektéw w innych jego czesciach, jak rowniez w roz-
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nych czesciach maszynerii fizycznej, takich jak aktywna pamie¢, twarde dyski, wyswie-
tlacze, a czasem nawet wydruki.

Wszystko to zalezy od interakcji pomiedzy bardzo odmiennymi technologiami rozwijaja-
cymi sie od potowy zesztego stulecia, z ktérych niektére podlegajg ciggtym zmianom
(na przyktad materiaty oraz procesy budowy i projektowania wykorzystywane przy pro-
dukciji procesoréw komputerowych, pamieci, interfejséw, sieci, wyswietlaczy oraz innych
fizycznych komponentow. Niektére komponenty mogg ulega¢ zmianie, gdy inne pozo-
stajg takie same, w wyniku pomystowego wykorzystania specyfikacji interfejsow, ktore
pozwalajg programistom odpowiedzialnym za jeden komponent na ignorowanie zmian
lub ich braku po drugiej stronie interfejsu. Dotyczy to na przyktad sytuacji, gdy jedne
rzeczy zmieniajg sie w szybkim tempie, podczas gdy inne pozostajg bez zmian i dalej
dziatajg, na przyktad projekt i wymagania programowe starego edytora tekstu (choéby
takiego, jakiego sam uzywam), ktérego kod zrédtowy pozostat identyczny przez niemal
¢wierc stulecia.

Wynalezienie ,chmury obliczeniowej” (w rzeczywistosci: ponowne odkrycie przydatnosci
mechanizméw uzywanych przez niektérych z nas od kilku dekad) moze prowadzi¢ do
szerokiego geograficznego rozproszenia proceséw, ktore w przeszitosci zachodzity
w jednym pudetku. Podczas gdy pisze ten tekst, zasiadajac przed komputerem w moim
pokoju w domu, uzywam edytora tekstow uruchomionego na innym komputerze w pew-
nej odlegtosci, na moim wydziale. Edytor ten zostat wynaleziony we wczesnych latach
osiemdziesigtych, chociaz duzo nowsze technologie (w tym technologie sieci kompute-
rowych) pozwalaja, by kazdy przyciskany przeze mnie klawisz powodowat — niemal na-
tychmiastowo — zmiany w odlegtej maszynie, ktére nastepnie wywotujg zmiany na wy-
Swietlaczu mojego ekranu. Jesli przetgcze sie na prace na moim wtasnym komputerze,
efekty sg dla mnie z reguty nieodréznialne, chociaz musze wéwczas zmieni¢ swoje pro-
cedury zapisu kopii zapasowych i przenie$¢ pozniej stworzone pliki na maszyny uniwer-
sytetu. Tak czy inaczej, nie ma réznicy w poprawnym opisie tego, co dzieje sie z doku-
mentem, gdy dopisze znak, a tego, gdy tekst zostanie zmieniony przez korektor pisow-
ni.

Dzieje sie tak, poniewaz dokument istnieje w uruchomionej wirtualnej maszynie, lub tez
— bardziej konkretnie — w egzemplarzu pewnego rodzaju wirtualnej maszyny, ktérej
egzemplarze mogq miec bardzo rézne fizyczne implementacje. Otworzenie zaawanso-
wanych komputerdw i obejrzenie ich z uzyciem najbardziej wyszukanych z dostepnych
czujnikow i urzadzeh pomiarowych nie ujawni zadnych znakow, stow, stron czy btedow
w pisowni, a juz na pewno fabuty historii, bohateréw, teorii, debat, napomnien, dyskusji
i tak dalej. Procesy ekstrakcji danych, stuzgce wyszukiwaniu takich rzeczy, nie mierzg
fizycznych wtasciwosci uzywanych maszyn.

Co wiecej, nawet ludzie projektujgcy oprogramowanie nie bedg w stanie rozpoznaé, ze
jest ono uruchomione na tych maszynach, poprzez otworzenie ich i obserwowanie wzo-
réw fizycznej aktywnoséci. Czesto podstawowe oprogramowanie zostato wynalezione na
wiele lat przed technologig, ktora teraz zapewnia ich dziatanie, dzieki wspotpracy mie-
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dzy projektantami jezykéw programowania, kompilatoréw, interpreterow, systeméw ope-
racyjnych, catego mndstwa nowych urzadzen, sterownikow urzgdzen, protokotow sie-
ciowych i postepowi w badaniach materiatowych i technologii elektroniczne;.

Wiekszos¢ badaczy i inzynierow zwigzanych z catg tg naukg i technologig postrzega
tylko niewielki podzbiér w misternej sieci mechanizmdéw, do ktdérej sie przyczyniaja.
Prawdopodobnie na chwile obecng nikt na tej planecie nie obejmuje rozumieniem cato-
Sci systemow, ktorych uzywamy. Rzeczy dziatajg, gdyz wiele réznych rodzajow maszy-
nerii zostato zaprojektowanych tak, by méc razem pracowac. Niektore z nich zajmujg
sie przesytaniem energii, inne — pochfaniajgcymi energie fizycznymi zmianami w submi-
kroskopowych komponentach, niektore — fizycznymi potgczeniami miedzy podsyste-
mami, jeszcze inne — przechowywaniem i transmisjg informacji wyrazanej we wzorach
bitowych (nie liczbach, jak sie powszechnie uwaza, gdyz wszystkie obliczenia nume-
ryczne sg przekazywane we wzorach bitowych, tak jak nienumeryczne procesy, na
przykfad tekstowa manipulacja).

Wiele elementdw tej technologii zaprojektowanych zostato w taki sposoéb, by zachowac
zwigzki pomiedzy czesciami, podczas gdy zachodzg zmiany, lub by rozprzestrzenia¢
zmiany w strukturach informacji na bardzo szczegdlne sposoby. Propagacja struktur
informacyjnych, na przyktad wzoréw bitowych lub bardziej skomplikowanych struktur
implementowanych przez struktury bitowe, takich jak sentencje lub obrazy, rézni sie od
rozprzestrzeniania energii, jaka ma miejsce na liniach transmisji mocy, czy od transpor-
tu materii, jaki zachodzi w rurach wodnych®?.

Przyczynowos¢ we wzorach zmian struktur informacyjnych zarazem zalezy i rézni sie
od przyczynowosci zwigzanej ze zmianami w energii i materii (Bardziej szczegdtowg
dyskusje na temat struktury informacji znalez¢ mozna w (Sloman 2011)).

2. Warstwy maszynerii wirtualnej

W przypadku wprowadzenia zmiany w tekscie komponowanego dokumentu, oprécz
samego zdarzenia zmiany zachodzi tez o wiele wiecej zdarzen w cyfrowych obwodach
tworzgcych uzywany komputer. Miliony tranzystoréw mogg zmieni¢ stan, powodujac
przesuniecia wzoréw bitowych w ich linearnym szeregu, wywotujgc inne zbiory zdarzen
modyfikujgcych wzorce magnetyczne na twardym dysku oraz sygnaty wysytane do
ekranu, pokazujgce, co sie dzieje, lub w niektoérych przypadkach kierujgce systemem
rozpoznawania mowy, zwykle naktaniajgce namawiajgce? do dokonania dalszych
zmian przy uzyciu myszy i klawiatury.

Nie istnieje jednak zaden fizyczny linearny szereg wzoréw bitowych. Ten szereg, po-
dobnie jak dokument i mechanizmy oddziatywania na dokumenty, stanowi nie-fizyczng

>3 Znakomita relacje z czeci historii technologii informacyijnej, z wiaczeniem uzycia sygnatow ogniowych wiele
setek lat temu, znalez¢ mozna w (Dyson 1997).
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strukture, ktérg przyjmujg i na ktorg oddziatujg mechanizmy stworzone przez projektan-
tow systemu. Ta struktura moze bycC traktowana jako linearna przez mechanizmy na-
rzucajgce porzadek jej czesciom. Wszystkie te zmiany i przesuniecia wzoréw bitowych
sg przeprowadzane i zalezne od fizycznych struktur nawet na “nizszym poziomie” i od
proceséw, w ktdrych tranzystory zmieniajg swéj stan, transmitowane sg sygnaty elek-
tryczne, a energia jest zuzywana i rozpraszana. Fizyk kwantowy mogtby opowiedziec
tutaj jeszcze inng, bardziej nawet skomplikowang historie na temat zachodzacych tu
zjawisk. Co powiedzg fizycy przysztych wiekéw, nie da sie na razie stwierdzié.

Na wyzszym poziomie abstrakcji linearny szereg obiektow tekstowych moze zosta¢ na-
rzucony szeregowi wzorow bitowych bez bezposredniego mapowania na przydzielony
podzbior wzoréw. Na przyktad implementacja moze zawieraC fragmenty tekstu rozpro-
szone w ,pamieci” tak, ze struktura przechowujgca kazdag czes¢ zawiera informacje na
temat potozenia nastepnej czesci (przy uzyciu zmiennych wskaznikowych pamieci lub
adresow). Jesli system przetwarzania tekstu jest w stanie uzy¢ tych potgczen, moze on
traktowac tekst jako linearnie uporzgdkowany. W tym przypadku maszyna wirtualna
zajmuje sie przetwarzaniem tekstu implementowanego w abstrakcyjnej maszynie wirtu-
alnej, zajmujacej sie oddziatywaniem na wzory bitowe, ktére implementowane sg w cy-
frowych obwodach, co z kolei implementowane jest w molekutach, atomach i innych
fizycznych komponentach.

Czy wynika z tego, ze ktos zajmujacy sie wynalezieniem korektora pisowni musi wie-
dzie¢ wszystko na temat przemieszczen i zmian standéw miliardow czgstek subatomo-
wych, lub milionéw wzoréw bitowych w systemach cyfrowych implementowanych w fi-
zycznej maszynerii? Nie! Jesli wymagana bytaby specyfikacja na poziomie szczegotow,
zadanie to bytoby niemozliwe dla ludzkiego umystu, choéby dlatego, ze doktadnie taka
sama zmiana w tekscie w doktadnie tym samym miejscu w pierwotnym pliku, skutkujaca
doktadnie takimi samymi zmianami w uktadzie tekstu i bardzo podobnymi zmianami
w tym, co widac na ekranie lub na papierze, mogtaby mie¢ miejsce przy uzyciu zupetnie
odmiennych transformacji wzoréw bitowych i maszynerii fizycznej, nawet jesli ten sam
proces edycji powtérzony zostanie na tym samym komputerze w pdzniejszym czasie,
na przyktad w wyniku przypadkowego usuniecia juz zedytowanej wersiji pliku.

Zatem projektant korektora pisowni nie musi umie¢ mysle¢ o wszystkich mozliwych
zmianach w elektronicznych (lub, co gorsza, sub-atomowych) strukturach i procesach
mogacych zajs¢, gdy wykryty zostanie btad pisowni, po to, by zapewnié, ze wiasciwy
wzor zmiany zostanie uzyty za kazdym razem by naprawi¢ znaleziony btgd. Projektant
korektora pisowni nie musi w ogdle znac sie na fizyce.

Edytor tekstu z korektorem pisowni jest tylko jednym sposrod wielu réznych typow ma-
szyn przetwarzajgcych informacje, ktéry moze zosta¢ zaimplementowany jako maszyna
wirtualna dziatajgca na i z innymi maszynami, wigczajac w to by¢ moze kilka warstw
maszyn na nizszym poziomie. Jednym z waznych faktéw odnosnie wielu z tych wirtual-
nych maszyn jest to, ze nie komputujg one jedynie odpowiedzi na jakie$ pytanie mate-
matyczne czy logiczne, ktore to zadanie moze zostac¢ rozwigzane bez jakiejkolwiek inte-
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rakcji ze srodowiskiem. Przeciwnie, opisywane przeze mnie maszyny wirtualne moga
wchodzi¢ w interakcje z elementami fizycznego otoczenia - jak na przykfad, gdy korek-
tor pisowni prosi uzytkownika by wybrat spomiedzy mozliwych opcji poprawy. Ta zdol-
nos¢ otrzymywania informacji z otoczenia i oddziatywania nan jest cechg wielu rodza-
jow systemdw kontrolnych opartych na informacji, miedzy innymi systemoéw kontroli lo-
tow czy systeméw przetwarzania informacji w robotach. W dalszej czesci przedstawie
twierdzenie, ze wszystkie zywe organizmy korzystajg z informacji w swoich funkcjach
kontrolnych, a bardziej wyrafinowane spos$rdd nich wymagajg w tym celu raczej korzy-
stania z wirtualnej maszynerii implementowanej w fizycznych maszynach niz jedynie
z samych maszyn fizycznych.

Jednym z osiggnie¢ Turinga byta specyfikacja Uniwersalnej Maszyny Turinga (Universal
Turing Machine, UTM), w ktorej jakakolwiek inna maszyna Turinga mogta by¢ emulo-
wana poprzez sprecyzowanie jej cech na tasmie UTM (A. M. Turing 1936). Pomogto to
przy dowodzeniu waznych teorematéw, np. odnosnie ekwiwalencji, rozstrzygalnosci
i kompleksowosci. Mozna jg tez uznac¢ za prekursora tego, co dzis nazywamy maszyne-
rig wirtualng (ktérej nie nalezy myli¢ z wirtualng rzeczywistoscig). Sprébuje pokazac jak
kombinacja wirtualnosci, interakcji przyczynowej i (wzglednej) nierozstrzygalnosci moze
wyprodukowac cos nowego w nauce. Nastepnych kilka sekcji objasnia w bardziej ogdl-
ny sposdb czym sg wirtualne maszyny (a w szczegolnosci maszyny nieopisywalne fi-
zycznie, non-physically describable machines - NPDM[s]) i dlaczego majg one o wiele
wieksze znaczenie w filozofii niz sie to zazwyczaj uznaje oraz czemu niektére z nich nie
sg ekwiwalentne zadnej z maszyn Turinga. Nastepnie przedstawie implikacje dotyczace
ewolucji umystu i Swiadomosci.

3. Wirtualnos¢

Idea UTM okreslita, ze maszyna obliczajgca moze zosta¢ uruchomiona przez bycie za-
implementowang jako maszyna wirtualna w innej maszynie. (Sadze, ze sedno tej mysli
pojeta Ada Lovelace sto lat wczedniej.) Matematyczne wiasciwos$ci trajektorii maszyny
w jej stanie biernym nie beda zalezaly od tego, czy jest uruchomiona bezposrednio
w maszynerii fizycznej, czy jako maszyna wirtualna zaimplementowana w innej kompu-
tacji. Okazato sie to niezwykle wazne dla teorematéw meta-matematyki i informatyki
oraz dla praktycznych okolicznosci uzywania jednego komputera dla wielu celow,
wigcznie z dzieleniem czasu. Jedng z konsekwencji jest to, ze maszyna Turinga imple-
mentujgca inng maszyne Turinga moze by¢ rowniez maszyng wirtualng zaimplemento-
wang w UTM: zatem warstwowe implementacje sg mozliwe. W nastepnych dekadach
nowe wynalazki w inzynierii pojawiaty sie rownolegle z odkryciami w matematyce
z pewnymi konsekwencjami, ktérym nie poswiecono wiele uwagi, ale ktére sg bardzo
interesujgce z punktu widzenia filozofii i potencjalnie posiadajg réwniez znaczenie
w biologii. Zasugeruje pdzniej, ze ewolucja biologiczna “odkryta” wiele zastosowan ma-
szynerii wirtualnej na dlugo przed nami. Niestety, stowo “wirtualny” sugeruje co$ “niere-
alnego” lub “nieistniejgcego”, podczas gdy maszyny wirtualne mogg sprawic, ze co$ sie
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dzieje: mogaq by¢ przyczynami wielu skutkow, w tym skutkow fizycznych. W tym sensie
sg one, wraz z obiektami i procesami w nich zachodzacymi, rzeczywiste a nie wirtualne!

4. Przyczynowosc¢ i komputacja

Przyczynowosc¢ jest istotnym aspektem rozwoju inzynierii. Mozliwe jest, na przyktad,
wzig¢ jakikolwiek skonczony zbiér maszyn Turinga i emulowac ich réwnolegte, synchro-
niczne dziatanie w UTM. Pokazuje to, ze zsynchronizowany paralelizm nie produkuje
zadnej jakosciowo nowej formy obliczeniowej. Dowodami na to sg teorematy dotyczace
zwigzkow miedzy abstrakcyjnymi strukturami matematycznymi, wtgcznie z sekwencjami
stanébw maszyn Turinga - i nie wspominajgce o przyczynowosci fizycznej. Dziatajgca
maszyna fizyczna moze by¢ przypadkiem takiej abstrakcyjnej struktury matematycznej.
Niemniej jednak, jako ze jest ona fizyczna, wptyw mogg na nig wywiera¢ czynniki fi-
zyczne, np. powodujgce zmiane jej predkosci. Sloman (1996) wskazat, ze teorematy
mogg zawodzi¢ dla niezsynchronizowanych fizycznych maszyn Turinga. Na przyktad,
jesli TM T1 powtarza output “0”, a T2 powtarza output “1”, i outputy te tgczg sie, by
uformowaé sekwencje binarna, to jesli co$ powoduje, by szybkosci T1 i T2 réznicowaty
sie przypadkowo, i dziatajg one caly czas, rezultat moze by¢ (i prawdopodobnie bedzie)
niemozliwg do wyliczenia nieskornczong sekwencjg binarng, pomimo ze zaréwno T1 jak
i T2 poddajg sie teorematom dotyczgcym maszyn Turinga.

Podobnie jesli maszyna posiada czujniki fizyczne i niektore z jej operacji zalezg od od-
czytdw czujnikdow, sekwencja wygenerowanych stanéw moze nie by¢é mozliwa do wy-
specyfikowania przez zadng TM, jesli jej Srodowisko nie jest rownowazne TM. Zatem
matematyczne teorematy limitujgce nie stosujq sie do wszystkich fizycznie zaimplemen-
towanych systemow przetwarzajacych informacije.

Matematyczne jednostki, takie jak liczby, funkcje, dowody i abstrakcyjne modele obli-
czeniowe nie posiadajg lokalizacji czasoprzestrzennej, w przeciwienstwie do dziatajg-
cych realizacji komputacyjnych, z wigczeniem realizacji zlokalizowanych w sieciach.
Podobnie nie ma zwigzkow przyczynowych a jedynie logiczne/matematyczne pomiedzy
stanami TM, ktére stanowig dziedzine teorii matematycznej, podczas gdy istniejg one
w przypadkach dziatajgcych, w zalezno$ci od uzytej maszyny fizycznej i fizycznego oto-
czenia. Zatem pojecia takie jak ‘niezawodnosé’ odnoszg sie do tych fizycznych realiza-
cji, ale nie do matematycznych abstrakcji. Z punktu widzenia matematyki nie ma roznicy
miedzy trzema osobnymi komputerami, na ktérych uruchomiony jest dany program
i jednym komputerem symulujgcym trzy komputery z uruchomionym programem. Nie-
mniej jednak inzynier dgzacy do niezawodnosci wybierze trzy fizycznie odrebne kompu-
tery z systemem gtosowania jako czesc¢ systemu kontroli lotow zamiast matematycznie
rébwnowaznego, rownie szybkiego skorzystania z jednego komputera (Sloman 1996).

Fizyczne szczegOty dzielenia czasu przez trzy maszyny majg konsekwencje przyczy-
nowe. Kiedy trzy odrebne maszyny dziatajgce synchronicznie zmieniajg jednoczesnie
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stany, nic nie dzieje sie miedzy stanami, podczas gdy w implementacji podczas dziele-
nia czasu na jednym komputerze, maszyna realizujgca okreslone obliczenia musi
przejS¢ przez operacje, by zamieni¢ jedng maszyne wirtualng na drugg. Takie procesy
“zamian kontekstowych” majg posrednie pod-stany, ktére nie majg miejsca w implemen-
tacji rownolegtej. Ztosliwy intruz, lub nieztosliwy system operacyjny bedzie miat mozli-
wosci interferowania z systemami dzielgcymi czas w trakcie procesu zamiany kontek-
stowej, np. modyfikujagc emulowane procesy, przerywajac je, lub kopiujac i modyfikujac
ich wewnetrzne dane.

Takie mozliwosci interwencji (np. sprawdzanie, czy pod-proces nie narusza ograniczen
dojscia, lub transferu informacji miedzy urzadzeniami) sg czesto uzywane zardéwno
w pojedynczych komputerach, jak i w komputerach potgczonych w sie¢ i przyczynowo
potaczonych z otoczeniem zewnetrznym, np. fizycznych czujnikéw i urzadzen kontrolu-
jacych, fabryk chemicznych, samolotéw pasazerskich, klientéw komercyjnych, syste-
mow spotecznych lub ekonomicznych, i wielu innych. W niektérych przypadkach urza-
dzenia umozliwiajgce zmiane analogowo-cyfrowg i cyfrowo-analogowg i mechanizmy
bezposredniego dostepu do pamieci pozwalajg teraz na ciggtg interakcje pomiedzy pro-
cesami. Zobacz tez (Dyson 1997).

Na technologie wspierajgca interakcje przyczynowe sktadajg sie (w kolejnosci przypad-
kowej): zarzadzanie pamiecig, stronicowanie, zarzgdzanie cache, interfejsy réznych
rodzajéw, protokoty interfejsowania, konwertery protokotow, sterowniki urzadzen, pro-
cesory kodu procedury obstugi przerwania, algorytmy szeregowania, mechanizmy
przywilejowania, mechanizmy kontroli zasobow, systemy zarzadzania plikami, interpre-
tery, kompilatory, systemy wykonawcze [run-time] dla réznych jezykdéw, programy od-
Smiecania pamieci, mechanizmy obstugujgce abstrakcyjne typy danych, mechanizmy
dziedziczenia, narzedzia do debugowania, kanaty komunikacji wewnatrz i pomiedzy
maszynami (“potoki” i “gniazda”), systemy dzielenia pamieci, firewalle, programy spraw-
dzajgce wirusy, wirusy software’u, systemy bezpieczenstwa, systemy operacyjne, sys-
temy rozwijania aplikacji, serwery nazw, programy sprawdzajgce hasta, i wiecej.
Wszystko to wydaje sie sktada¢ na skomplikowane sieci potaczen przyczynowych
w dziatajgcych systemach, wigcznie z zapobieganiem, by co$ miato miejsce, umozli-
wianiem, by pewne rzeczy miaty miejsce w pewnych warunkach, zapewnianiem, ze jesli
miejsce bedg miaty pewne rzeczy, inne rzeczy bedg miaty miejsce i w niektérych przypad-
kach czuwaniem nad mapowaniem pomiedzy procesami fizycznymi i wirtualnymi. Wspomniany
wyzej przykfad procesora tekstowego ilustruje jedng z prostszych sieci przyczynowych, ktére
mozna znalez¢ w systemach obliczeniowych.

5. Réznorodnos¢ wirtualnych maszynerii

Dziatajgca maszyna wirtualna moze mie¢ wiele skutkéw, witgcznie z powodowaniem
wiasnej zmiany. Zrozumienie, w jaki sposéb maszyny wirtualne moga sprawic, zeby
cokolwiek sie dziato, wymaga potréjnego rozréznienia pomiedzy (a) Modelami Matema-
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tycznymi (Mathematical Models - MM), np. liczby, zestawy, gramatyki, dowody, etc.,
(b) Maszynami Fizycznymi (Physical Machines - PM), np. atomami, woltami, procesami
chemicznymi, wtgcznikami elektrycznymi, itd., i (c) Dziatajgcymi Maszynami Wirtualnymi
(RVM), na przykfad kalkulatorami, grami, urzadzeniami do formatowania czy udowad-
niania, korektorami pisowni, klientami pocztowymi, systemami operacyjnymi, itd.

MM to statyczne struktury abstrakcyjne, takie jak dowody i systemy aksjomatyczne. Po-
dobnie do liczb, nie mogg nic zrobi¢. Rodzajem MM sg dziatania maszyn Turinga, kté-
rych wtasciwosci sg przedmiotem dowoddéw matematycznych. Niestety, niektére uzycia
terminu “maszyna wirtualna” odnoszg sie do MM, np. “wirtualna maszyna Javy” (“the
Java virtual machine”). Sg to abstrakcyjne, nieaktywne, matematyczne jednostki, nie
zas RVM, podczas gdy PM i RVM sg aktywne i wywotujg pewne dziatania.

Maszyny fizyczne na naszych biurkach potrafig teraz obstugiwac rézne zbiory maszyne-
rii wirtualnej roznymi rodzajami réwnoczesnie potgczonych komponentow, ktérych sity
sprawcze dziatajg réwnolegle do sit sprawczych wirtualnych lub fizycznych maszyn, na
ktérych sg one uruchomione i pomagajg kontrolowac te maszyny fizyczne. Czes¢ z nich
to aplikacje RVM, ktére wykonujg konkretne funkcje, np. grajg w szachy, sprawdzajg
pisownie, wysylfajg lub obstugujg e-maile. Inne to platformy RVM, jak systemy operacyj-
ne lub systemy wykonawcze jezykdw programowania, ktére sg zdolne obstugiwac wiele
RVM wyzszego poziomu. Rézne RVM majg rézne poziomy granularnosci i rozne rodza-
je funkcjonalno$ci. Wszystkie roznig sie od granularnosci i funkcjonalnosci maszynerii
fizyczne;.

Relatywnie proste przejscia w RVM moga wykorzysta¢ duzo wiekszy zbiér zmian na
poziomie kodu maszyny i nawet wiekszy zbiér zmian fizycznych w uzywanej PM - duzo
wiekszy, niz cziowiek jest w stanie pomysle¢. (Nie byto to prawdg w odniesieniu do naj-
wczesniejszych maszyn wirtualnych dziatajgcych na komputerach jedno-procesowych
z co najwyzej setkami lub tysigcami lokacji pamieci i brakiem interakcji zewnetrznych).
Pomijajgc najprostsze programy, nawet specyfikacje kodow maszyny sg nie do ogar-
niecia dla ludzkich programistéw. Mechanizmy automatyczne (w tym kompilatory i inter-
pretery) sg uzywane, aby mie¢ pewnosc¢, ze procesy na poziomie maszyny wspierajg
pozgdane RVM.

6. Automonitorowanie, autokontrola i automodyfikacja

W tym kontekscie istniejg wazne réznice pomiedzy interpretowanymi i kompilowanymi
jezykami programowania. Interpreter zapewnia w sposob dynamiczny, ze przyczynowe
zwigzki wymienione w programie sg podtrzymywane. Jesli program zostanie zmieniony
podczas dziatania, zachowanie interpretera (a w pewnych wypadkach zachowanie po-
tencjalne) zmieni sie. Dla poroéwnania, kompilator w sposob statyczny tworzy instrukcje
kodu maszynowego, by zapewni¢ systematyczne wypetnianie kolejnych zmian w pro-
gramie, za$ pierwotny program nie ma w nim pozniej zadnej funkcji. Zmienienie go nie
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ma zadnych skutkéw, chyba Ze zostanie ponownie skompilowany (np. przy uzyciu kom-
pilatora inkrementalnego). Z zasady instrukcje kodu maszynowego mogq zosta¢ zmie-
nione bezposrednio przez dziatajgcy program (np. przez uzycie komendy “poke” w Ba-
sic'u), ale jest to zazwyczaj mozliwe jedynie dla relatywnie prostych zmian i nie bytoby
prawdopodobnie odpowiednie do zmieniania skomplikowanego planu po odkryciu no-
wych przeszkdd, za$ modyfikowanie fizycznych przewoddw bytoby niemozliwe. Zatem
automonitorowanie i automodyfikacja sg najprostsze, jesli wykonac¢ je uzywajac opiséw
proceséw odpowiadajacych maszynie wirtualnej wysokiego poziomu wyspecyfikowanej
w interpretowanym formalizmie, a najmniej wykonalne na poziomie struktury fizyczne;.
Monitorowanie procesow i modyfikowanie skompilowanych instrukcji kodu maszynowe-
go stanowig przypadek posredni.

Sa dwie rézne zalety uzywania odpowiedniej RVM: wczesniej wspomniana wieksza
granularnos¢ zdarzen i stanow w porownaniu z PM lub RVM nizszego poziomu/warstwy
oraz uzycie ontologii zwigzanej z domeng aplikacji (n. gra w szachy, kupowanie biletéw
lotniczych). Obie z nich sg niezbedne w procesach projektowania, testowania, debugo-
wania, rozwijania, a takze automonitorowania w trybie wykonawczym i kontroli, ktére
bylyby niemozliwe do specyfikacji na poziomie fizycznych atoméw, molekut czy nawet
tranzystorow (z powodu wybuchowej kombinatoryki, zwtaszcza w wielo-procesujgcych
systemach dzielgcych czas, gdzie mapowanie pomiedzy wirtualng i fizyczng maszyne-
rig ciggle ulega zmianie). Mniejsza ziarnistos¢ i ontologia oparta na aplikacji sprawia, ze
automonitoring jest bardziej praktyczny przy uruchomianiu programow interpretowanych
na wysokim poziomie niz przy uruchomieniu programéw kompilowanych przez kod ma-
szynowy. Ma to zwigzek z trzecim aspektem niektérych maszyn wirtualnych: ontolo-
giczng nieredukowalnoscia.

7. Implementowalne ale nieredukowalne

Dwie prezentowane dotad gtéwne mysli sg do$¢ znane, to jest (a) VM moze dziata¢ na
innej maszynie (fizycznej lub wirtualnej), i (b) RVM (i ich komponenty) dziatajgce rowno-
legle mogg wspétdziataé przyczynowo ze sobg nawzajem i z innymi elementami w $ro-
dowisku. Trzecia konsekwencja dwudziestowiecznej techniki nie jest tak oczywista,
mianowicie: niektére VM zawierajg stany, procesy i interakcje przyczynowe, ktorych
opisy wymagajg pojec¢ niedefiniowanych w terminach jezyka nauk fizycznych: sg to fi-
zycznie nieopisywalne maszyny (NPDM). Wirtualna maszyneria moze zwiekszy¢ naszg
ontologie rodzajow interakcji przyczynowych poza fizyczne interakcje.

Nie jest to forma mistycyzmu. Jest to zwigzane z faktem, ze teoria naukowa moze wy-
korzystywac pojecia (takie jak np. “gen”, “walencja”), ktére nie sg definiowalne w kate-
gorii akcji i obserwacji, ktére mogg przeprowadzi¢ naukowcy. Zaprzecza to zaréwno
“‘pojeciowemu empiryzmowi” filozofow takich jak Berkeley i Hume, pierwotnie rozgro-

mionych przez Kanta (1781), a takze jego wspotczesnej reinkarnacji, tezy “gruntowania

162



Aaron Sloman: Ewolucja: inzynier systeméw...

symboli” spopularyzowanej przez Harnada (1990), ktéra réwniez zaktada, ze wszystkie
pojecia muszg pochodzi¢ z okreslonych realizacji.

Alternatywna teza ,dowigzania teorii” (theory tethering), wyjasniona w (Sloman 2007),
jest oparta na wniosku dwudziestowiecznej filozofii nauki, ze niezdefiniowane symbole
uzywane w gtebokich teoriach naukowych czerpig swoje znaczenia przede wszystkim
ze struktury danej teorii, chociaz formalizacja takiej teorii nie musi w petni determino-
wac, do czego doktadnie w Swiecie sie odnosi, skoro kazdy system formalny moze mie¢
wiele réznych modeli (Tarskiego)®*.

Pozostata nieokreslonos¢ znaczenia formalnie doprecyzowanej teorii jest po czesci zre-
dukowana przez precyzujgce formy obserwacji i eksperymentu (nazywane czasami ,re-
gutami taczenia” (,bridging rules”) lub ,postulatami znaczenia” (,meaning postulates”)
(Carnap, 1947)), ktére uzywane sg w testowaniu i aplikowaniu teorii, ,dowigzywaniu”
semantyki teorii do konkretnych elementéw lub aspektow Swiata. Znaczenia nigdy nie
sg jednoznacznie zdeterminowane, gdyz zawsze mozliwe sg nowe obserwacje i pomia-
ry (np. tadunku elektronu), ktére zostang zaadaptowane wraz z postepem naszej wie-
dzy i techniki.

Ontologie uzywane w specyfikacjach VM, np. pojecia takie jak “pion”, “zagrozenie”,
“przechwycenie” itp., uzywane w specyfikacjach VM do szachow, sg réwniez gtownie
definiowane przez ich role dla VM, ktorych specyfikacje wyrazajg eksplikacyjng teorie
o szachach. Nie korzystajac z tego rodzaju pojec¢, niebedacych czescig ontologii fizyki,
projektanci nie mogg rozwing¢ wszystkich implementacji, ktére obecnie okazujg sie uzy-
teczne lub dostarczajgce rozrywki, zas uzytkownicy nie moga zrozumie¢ do czego stuzy
program ani z niego skorzystac.

Zatem gdy VM jest uruchomiona, jest rowniez uruchomiona implementacja fizyczna (ze
zmianami w stanie fizycznym, przemieszczeniami materii fizycznej oraz przejsciem
i rozproszeniem energii), lecz te dwie maszyny nie sg identyczne: wystepuje pomiedzy
nimi asymetryczna relacja. PM stanowi implementacje VM, ale VM nie jest implementa-
cja PM. Jest tez wiele innych twierdzen prawdziwych dla jednej z nich i fatszywych dla
drugie;.

Uruchomiona VM do szachéw moze, w przeciwienstwie do PM, na ktérej sie opiera,
zawiera¢ zagrozenia i ruchy obronne. A zaréwno ,zagrozenie” jak i ,obrona” nie mogg
by¢ zdefiniowane w jezyku fizyki®>. Zatem nie wszystkie pojecia uzyte, by opisaé obiek-
ty, zdarzenia i procesy w RVM, sg definiowane przez pojecia fizyki, mimo ze RVM im-
plementowana jest na maszynie fizycznej. Szczegotowy opis PM nie jest specyfikacjg
VM, jako ze VM bytaby taka sama gdyby implementowano jg na bardzo odmiennej ma-

> Na przyktad wiadomo dobrze, ze dowolny model aksjomatéw geometrii rzutowej pozostaje modelem, jesli linie
i punkty sa wymienione, a symbole predykatow i relacji zostaja na nowo odpowiednio zinterpretowane.

> Ta kwestia wymaga oméwienia szerszego, niz na to pozwalaja ograniczenia rozmiaréw tego tekstu.

163



AVANT Volume I, Number 2/2011 www.avant.edu.pl

szynie fizycznej z innymi procesami fizycznymi zachodzacymi podczas przeprowadza-
nia chocby jednej konkretnej sekwencji ruchow w szachach.

Opis VM nie jest tez rownowazny wzgledem jakiejkolwiek statej rozdzielnosci opisow,
jako ze specyfikacja VM determinuje, jakie PM stanowig adekwatne implementacje.
Programisci moga popetniac btedy i btedy w wirtualnej maszynerii sg wykrywane i usu-
wane, zwykle przez zmiane tekstowych specyfikacji abstrakcyjnej wirtualnej maszynerii,
a nie maszynerii fizycznej. Kiedy naprawiony zostanie btgd w programie, nie musi on
by¢ réznie naprawiany w kazdej fizycznej implementacji - r6zne kompilatory lub inter-
pretery dla jezyka mogq poradzi¢ sobie z mapowaniem pomiedzy wirtualng maszyng
i fizycznymi procesami w réznych fizycznych maszynach i szczegoty te nie sg czescig
specyfikacji wspolnej maszyny wirtualnej.

Nie mozna réwniez definiowa¢ standw maszynowych i proceséw VM na bazie fizycz-
nych specyfikacji wejscia/wyjscia (jak to sie zaktada w niektérych formach funkcjonali-
zmu), gdyz bardzo rézne technologie mogg by¢ uzyte do implementowania interfejséw
w tej samej wirtualnej maszynie, np. uzywajgc myszy, klawiatury, mikrofonu lub zdalne;j
poczty elektronicznej jako wejscia. Co wiecej, niektére VM wykonujg o wiele petniejsze
zadania niz mozna to wyrazi¢ w relacjach wejscia/wyjscia, np. system wizualny cztowie-
ka (lub przysztego robota!) obserwujgcego gwattowny nurt rzeki. (Porownaj z krytykg
Skinnera w (Chomsky, 1959)).

Niedefiniowalnos¢ ontologii VM w kategoriach ontologii PM nie sugeruje, ze RVM za-
wierajg w sobie jakies “duchowe cos”, ktére moze istnieC niezaleznie od fizycznej im-
plementacji maszynerii, jak uznajg ci, ktérzy wierzg w nieSmiertelne umysty lub dusze.
Pomimo niedefiniowalnos$ci istniejg bliskie zwigzki przyczynowe pomiedzy stanami VM
i PM; to jednak zawiera takie zjawiska jak wykrycie zagrozenia powodujgce wybaor ruchu
defensywnego, co jest procesem VM, ktéry moze wywota¢ zmiany w fizycznym wyswie-
tlaczu i fizycznej zawartosci pamieci. Mozemy wobec tego mowi¢ o tym, co czasem
okresla sie “przyczynowoscig oddolng”, w dotgczeniu do “przyczynowosci odgoérnej”
i “przyczynowosci bocznej” (sideways causation) w RVM, lub pomiedzy RVM dziatajg-
cymi réwnolegle.

Skomplikowany zestaw technologii hardware, firmware i software, rozwinietej od cza-
séw Turinga, umozliwit nam budowanie systemdéw przetwarzania informacji o ogromnej
ztozonosci i wyszukaniu, wykonujgcych wiele zadan, ktére do tej pory byly wykonywane
jedynie przez ludzi, i pewnych zadan, ktérych nawet ludzie nie potrafig wykonaé. Jed-
nak na dtuzszg mete by¢ moze wazniejszy jest nowy sposoéb myslenia o fizycznie nie-
opisywalnej wirtualnej maszynerii z mocami przyczynowymi, ktory zaczelismy rozwijac.
Nowe narzedzia konceptualne odnoszg sie nie tylko do tego, co mogg zrobi¢ ludzcy
projektanci, ale takze do tego, co auto-monitorujgce i auto-kontrolujgce systemy moga
by¢ w stanie robi¢. Ma to gtebokie znaczenie dla naszego rozumienia ewolucji.
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8. Krytycy Darwina

Krytycy Darwina, czesc ktorych cytowatem w (Sloman 2010a), argumentowali, Zze jego
dowody potwierdzaty jedynie hipoteze, Zze selekcja naturalna wytwarza fizyczne formy
i zachowania. Zaden nie byt w stanie zrozumieé, jak mechanizmy fizyczne mogg wytwa-
rzac¢ tajemnicze i zewnetrznie nieobserwowalne psychiczne stany i procesy (tzw. luka
eksplanacyjna). Od czaséw Darwina problem ten byt kilka razy formutowany i nazywany
na nowo, np. jako problem ,Swiadomosci fenomenalnej” (phenomenal consciousness,
Block 1995) lub ,trudny problem swiadomosci” (hard problem of consciousness, Chal-
mers 1996). Temat ten byt poruszony, a pdzniej odsuniety na strone przez Turinga
(1950). Pozostaje niejasnym w jaki sposob genom moze, w rezultacie proceséw fizycz-
nych i chemicznych, tworzy¢ problematyczne, najwyrazniej nie-fizyczne, zewnetrznie
nieobserwowalne, osobiste doswiadczenia (qualia) i procesy myslenia, czucia i pra-
gnienia.

Wczesniej przedstawitem Uniwersalne Maszyny Turinga jako teoretycznych prekurso-
réw techniki, na ktérej opierajg sie sieci interakcji uruchomionych maszyn wirtualnych
(RVM), ktére wyczuwajqg i kontrolujg rzeczy w swoim srodowisku. Takie RVM sg w pefni
zaimplementowane w realizujgcych je maszynach fizycznych (PM), ale pojecia uzywa-
ne, aby opisa¢ stany i procesy w niektorych RVM (np. “pion” (pawn) i “zagrozenie”
(threat) w szachowych VM) nie sg definiowalne w jezyku nauk fizycznych. Obecnie roz-
wijamy biologiczne zastosowanie tych idei, wyjasniajgc jak auto-monitorujgce, auto-
modyfikujgce RVM moga zawiera¢ pewne cechy swiadomosci, takie jak qualia, uprzed-
nio uwazane za tajemnicze, wydeptujac Sciezke dla teorii dotyczacej sposobu ewoluciji
umystu i Swiadomosci.

9. Epigeneza: ciala, zachowania i umysty

Turing interesowat sie zarbwno ewolucja, jak i epigenezg i poczynit pewne pionierskie
sugestie dotyczace procesow morfogenezy - réznicowania sie komoérek w celu uksztat-
towania réznych czesci ciata podczas rozwoju. O ile wiem, nie pracowat on nad tema-
tem sposobu, w jaki genom moze wytwarza¢ kompetencje catego organizmu, w tym
zachowan o skomplikowanych strukturach warunkowych, gdzie podejmowane akcje
zalezg od wewnetrznej i zewnetrznej informacji zmystowej, chociaz krétko rozwazat
uczenie sie (Turing 1950)°°.

Zrozumiatym jest, ze fizyczne zachowania, takie jak polowanie, jedzenie, uciekanie
przed drapieznikami i spotkowanie, powinny wptywac na biologiczne dostosowanie, i ze
ewolucja powinna wybieraC mozg i inne modyfikacje, ktore wytwarzajg korzystne za-
chowania. Istniejg jednak wewnetrzne nie-behawioralne kompetencje, ktérych biolo-
giczne zastosowania nie sg tak oczywiste: myslenie, wspominanie, postrzeganie z przy-

> Jego sugestia nauki oparta na tabula rasa moze by¢é krytykowana.
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jemnoscia, stwierdzanie, ze cos jest dziwne i préby zrozumienia tegoz. Nie jest oczywi-
stym, jak ewolucja biologiczna mogta wyprodukowa¢ mechanizmy zdolne do podtrzy-
mania takich procesow psychicznych.

Wiele gatunkow rozwija behawioralne i wewnetrzne kompetencje, ktore zalezg od Sro-
dowiska w trakcie rozwoju (np. to, ktérym jezykiem mowi dziecko i ktére problemy ma-
tematyczne sg rozumiane), wiec procesy kierowane przez genomy muszg tworzyc
pewne od urodzenia sprecyzowane kompetencje, czesciowo pod wptywem genomu,
a czesciowo pod wptywem kombinacji sygnatdw sensoryczno-motorycznych podczas
rozwoju (Held i Hein 1963; McCarthy 2008). Przynajmniej u ludzi wewnetrzne procesy
ksztattowania sie kompetencji poprzez zmiany w mézgu muszg trwac na dtugo po naro-
dzinach, co sugeruje, ze genom kontynuuje produkowanie, powodowanie lub ograni-
czanie skutkdw (w tym zmian w seksualnych i rodzicielskich motywacjach i zachowa-
niach) na dtugo po tym, jak rozwinety sie gtbwna morfologia ciata i mechanizmy senso-
ryczno-motoryczne.

10. Autotransformacja w biologicznych maszynach wirtualnych

Karmiloff-Smith (1992) przedstawia wiele przyktadéw, kiedy po osiggnieciu kompetenc;ji
behawioralnej w jakiej$S dziedzinie, uczacy sie (wtacznie z pewnymi gatunkami nie be-
dacymi ludZzmi) organizujg na nowo swoje rozumienie danej dziedziny w taki sposob,
ktory da im nowe mozliwosci my$lenia i komunikowania sie na temat tej dziedziny. Kie-
dy dzieci rozwing kompetencje jezykowe oparte na znanych frazach, spontanicznie
przestawiajg sie na uzywanie tworczej skfadni (generative syntax), ktéra pozwala na
znajdowanie rozwigzan nowych probleméw, zamiast koniecznosci uczenia sie empi-
rycznie co dziata, a co nie. Craik (1943) wykazat wartos¢ takich mechanizmoéow w 1943,
sugerujac, ze moga by¢ oparte na dziatajacych modelach mentalnych/psychicznych®’.
Grush (2004) i inni sugerujg, ze modele takie mogg dziata¢ jako symulacje lub emula-
cje. Jednak przy zastosowaniu do celéw rozumowania, w przeciwienstwie do przewidy-
wania statystycznego, wymagana jest rozktadalna struktura informacji, na przykfad, gdy
udowadnia sie teorematy geometryczne (Sloman 1971).

Do modeli psychicznych, ktérych uzywamy do wyjasniania i przewidywania, zaliczajg
sie takie obiekty jak kota zebate, rowery, obwody elektryczne i inne mechanizmy zbyt
nowe, by by¢ czescig historii naszej ewolucji. Zatem, przynajmniej w przypadku ludzi,
proces budowania modeli nie moze by¢ w catosci zakodowany w genomie: konkretne
modele potrzebujg informacji ze Srodowiska zdobytej po narodzinach oraz, w przypadku
kreatywnych wynalazcow, idei wymyslonych przez jednostki.

37 Nie udato mi sie ustali¢, czy Craik i Turing mieli kiedykolwiek ze soba styczno$é. Turing musial mieé¢ pojecie
o pracy Craika, byl bowiem cztonkiem klubu Ratio, zalozonego na czes$¢ Craika niedlugo po jego $mierci
w wypadku samochodowym w 1945.

166



Aaron Sloman: Ewolucja: inzynier systeméw...

Zatem genom specyfikuje nie tylko fizyczng morfologie i kompetencje fizycznego za-
chowania, ale takze wielofunkcyjng architekture przetwarzania informacji, rozwinietg
czesciowo na sposob specyficzny dla danego gatunku, przez przedtuzony okres czasu,
czesciowo pod kontrolg cech srodowiska, i zawiera nie tylko mechanizmy interpretowa-
nia informacji sensorycznej i mechanizmy kontrolowania zewnetrznych ruchoéw, ale tak-
ze mechanizmy budowania i uruchomiania predykcyjnych i eksplanacyjnych modeli
struktur i proceséw, badz to znajdujacych sie w srodowisku, badz wymyslanych przez
jednostke®. W jaki sposéb genom moze specyfikowaé trwajace procesy budowa-
nia/konstrukcji, by osiggnac¢ te funkcjonalnos¢? Nie sadze, by ktokolwiek byt bliski od-
powiedzi, ale przypuszczam, iz ewolucja odkryta zalety maszynerii wirtualnej na dtugo
przed ludzkimi inzynierami.

W poprzednich sekcjach wyliczytem zalety wirtualnej maszynerii w systemach komputu-
jacych projektowanych przez ludzi i jej zalety w poréwnaniu z bezposrednim specyfiko-
waniem, projektowaniem, monitorowaniem, kontrolowaniem i debugowaniem maszyne-
rii fizycznej, wynikajace z grubszej ziarnistosci i wykorzystania semantyki odpowiedniej
do aplikacji. By¢ moze ewolucja biologiczna rowniez uznata wykorzystywanie maszyne-
rii wirtualnej za korzystne w specyfikowaniu rodzajow kompetencji na relatywnie abs-
trakcyjnym poziomie, unikajac ogromnego skomplikowania przy specyfikowaniu wszyst-
kich fizycznych i chemicznych szczegotow. Poczatkowa specyfikacja kompetencji be-
hawioralnych w genomie moze zajmowac o wiele mniej miejsca i by¢ prostsza do zbu-
dowania lub wyewoluowania jesli zastosowaé specyfikacje maszyny wirtualnej, pod wa-
runkiem, ze inne mechanizmy zapewnia, ze ,jezyk wysokiego poziomu” (high level lan-
guage) jest we wtasciwy sposéb mapowany w maszynerii fizycznej. Uzycie proceséw
automonitorowania wymaganych przy nauce i modyfikowaniu kompetenc;ji, w tym debu-
gowanie ich, moze by¢ zupetnie niemozliwe do rozwigzania jesli operacje/dziatania
atomow, molekut czy nawet pojedynczych neuronéw sg monitorowane i modyfikowane,
lecz bardziej mozliwe do rozwigzania, jesli monitorowanie zachodzi na poziomie RVM.

Zatem co$ w rodzaju kompilatora jest konieczne do podstawowych epigenetycznych
proceséw tworzgcych wspolne cechy w catym projektancie, a co$ w rodzaju interprete-
ra, aby prowadzi¢ pozniejsze procesy uczenia sie i rozwoju.

11. Ewolucja organizmoéw z qualiami

Jak widzielismy, maszyneria wirtualna moze zosta¢ zaimplementowana w maszynerii
fizycznej, a zdarzenia w maszynach wirtualnych mogq zosta¢ przyczynowo potaczone
z innymi zdarzeniami w VM, a takze z fizycznymi zdarzeniami zarbwno w maszynie
wspierajgcej, jak i w srodowisku, w wyniku wykorzystania kompleksowej mieszanki

¥ W Sloman (1979, 2008) uzywam argumentu, ze wymaga to rodzajow “jezyka” (w ogdlnym znaczeniu stowa,
wlacznie ze zmiennoscia i semantyka kompozycyjna), ktore wyewoluowaly, a u mlodych ludzi rozwijaja sig,
poczatkowo w celach wewngtrznego przetwarzania informacji, nie za$ zewngtrznej komunikacji. Mozemy
nazwac je ,,0g6lnymi jezykami” (generalised languages — GLs).

167



AVANT Volume I, Number 2/2011 www.avant.edu.pl

technologii stuzgcej generowaniu i podtrzymaniu wirtualno-fizycznych relacji przyczy-
nowych, wytworzonych w ciggu ostatnich siedmiu dekad. Niektore ze zdarzen i proce-
séw w maszynach wirtualnych nie sg identyczne z dang maszynerig fizyczna, a opis
tychze wymaga ontologii niedefiniowalnej w kategoriach ontologii fizyki.

Uzycie takiej wirtualnej maszynerii moze niezmiernie uprosci¢ projektowanie, debugo-
wanie, konserwacje i rozbudowe kompleksowych systemoéow. Wreszcie — co moze by¢
najwazniejsze, jesli chodzi o maszyny, ktére muszga monitorowac i modyfikowaé wiasne
operacje — wykonywanie monitorowania i modyfikacji na poziomie wirtualnej maszynerii
moze by¢ wykonalne, podczas gdy analogiczne zadania bedg skomplikowane i mato
elastyczne do wykonania, jesli powierzyc¢ je fizycznej maszynerii monitorujgcej i modyfi-
kujace;j.

Zatem ewolucja biologiczna mogtaby zyskac¢ na sile, elastycznosci i predkosci rozwoju,
gdyby korzystata z zawartych w genomie opracowan wirtualnych maszyn, by okreslac
kompetencje behawioralne zamiast fizycznych szczegotéw. Co wiecej, jesli czesé wirtu-
alnej maszynerii nie jest w petni doprecyzowana w genomie i musi by¢ rozwinieta po
narodzinach lub wykluciu przez uzycie nowych informacji nabytych przez jednostke
z otoczenia, wowczas Ow proces zachodzacej po narodzinach budowy bedzie duzo
prostszy w doprecyzowaniu, kontrolowaniu i modulowaniu, jesli wykonywany bedzie na
poziomie maszyny wirtualnej, nie za$ przez doprecyzowanie wszystkich potrzebnych
zmian chemicznych i neuronowych. Wreszcie: automonitorowanie, autokontrola i auto-
modyfikacja w wyrafinowanym systemie przetwarzania informacji wymaga nie fizycznej,
ale wirtualnej maszynerii.

12. W strone rozumienia qualiéw

Dla rozumnego organizmu postrzegajgcego, rozmyslajgcego i dziatajacego w bogatym
i skomplikowanym srodowisku, zawierajacym trwate obiekty i procesy w roznych lokali-
zacjach, z ktorych nie wszystkie sg ciggle w zasiegu percepcji, korzystne bedzie prze-
chowywanie informacji o Srodowisku przy uzyciu jednej lub wiecej wtasciwych maszyn
wirtualnych. Wzrokowe i dotykowe procesy percypowania tej samej czesci sSrodowiska
mogtyby sktadac sie z naktadajgcych sie na siebie maszyn wirtualnych, zajmujgcych sie
réznymi aspektami srodowiska, przetwarzanymi réwnolegle na ré6znych poziomach abs-
trakcji (Sloman 2009). Struktury danych, reprezentujgce widoczne czesci i cechy sro-
dowiska, np. widoczne czesci powierzchni z kolorem, ksztattem, ukierunkowaniem,
krzywizna, szybkoscig ruchu lub obrotu oraz zwigzkiem z innymi fragmentami po-
wierzchni (a wiec nie z konkretnymi sygnatami sensorycznymi), beda zatem komponen-
tami maszyn wirtualnych. Jesli do struktur informacji stworzonych podczas percepcji
wzrokowej majg niekiedy dostep automonitorujgce procesy, ktére zajmujg sie nie tym,
co znajduje sie w srodowisku, lecz trescig tego, co w chwili obecnej jest postrzegane,
mamy potencjalne wyjasnianie zjawisk, ktére doprowadzity do filozoficznych i nie tylko
zagadek dotyczacych istnienia i natury zmystowych qualidw, ktére sg czasem postrze-
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gane jako cos, co definiuje najbardziej trudny do wyjasnienia w funkcjonalnych katego-
riach aspekt umystu, i ktérych ewolucje i rozwoj w organizmach Huxley i inni uznali za
tak trudne do wyttumaczenia. Zobacz tez (Sloman i Chrisley 2003).

Rysunek 1:

"0

B

NN
Mecker Cube Duck-rabbit
(a) (b)

Rysunek 1: Kazdy z tych dwoch obrazow jest wieloznaczny i zmienia sie pomigedzy
dwoma odmiennymi obrazami: (a) moze by¢ widziany jako trojwymiarowy druciany sze-
Scian. Wiekszosc ludzi widzi na przemian dwa rozne obrazy szeScianu, w ktorych roznig
sie lokacje tréjwymiarowe, orientacje i inne relacje. W przypadku (b) przemiana sktada
sie ze zmian w czesSciach ciata, kierunku spojrzenia i prawdopodobnie ruchu — wymaga-
jqc zupetnie innej ontologii.

By zilustrowac ten argument: kiedy wieloznaczne rysunki, np. Rysunek 1, sg doswiad-
czane jako zmieniajgce sie z jednego widoku w drugi, wymaga to zmiany w tresci pew-
nej maszynerii wirtualnej, a tres¢ ta bedzie reprezentowana na poziomie maszyny wir-
tualnej, odnoszacym sie do réznych tresci postrzegania, wtgcznie z odlegtoscia, kierun-
kiem nachylenia, czeSciami ciata, kierunkiem spojrzenia itd. Bardziej ogdlnie: mozemy
prébowaé identyfikowac tres¢ informacji potrzebnej przy duzej réznorodnosci percep-
cyjnych doswiadczen, ktore petnig pewng funkcje w umozliwianiu lub kontrolowaniu za-
chowania lub testowaniu teorii, generowaniu hipotez, niespodzianek lub pytan.

Przy prébach ponownego projektowania, testowania i debugowania, robocze przyktady
takich procesow psychicznych zachodzacych w robotach pomoga nam lepiej zrozu-
mie¢, jak mozna tak poszerzy¢ wirtualng maszynerie, by zawierata ona komponenty
zdolne wykrywac, utrwalac i korzysta¢ z informacji o tym, jaka jest zawartos¢ doswiad-
czen percepcyjnych, czyli jakie sg qualia. Zgodnie z argumentami podanymi w (Sloman
i Chrisley 2003), jesli pojecia uzyte dla zapisu takich metainformacji nie sg w catosci
zaprogramowane z gory, lecz — jak zaproponowano w (Kohonen 1989) — generowane
sg przez wewnetrzne autoorganizujgce klasyfikatory, wowczas wynikajace zen pojecia,
cho¢ uzyteczne dla jednostek bezposrednio zaangazowanych, mogg by¢ inherentnie
nieprzekazywalne innym, gdyz ich uzycie moze implicite odwotywac¢ sie do mechani-
zmow dyskryminujgcych uzywanych w ich aplikacji, czego przyktad Campbell (1994)
nazywa “przyczynowgq indeksowalnoscig” (causal indexicality).

Ryle, Dennett i inni prébowali zidentyfikowac¢ niejasnosci pojawiajace sie w rozmowach
o swiadomosci i qualiach, jednak rzeczy te z pewnoscig istniejg, mimo iz trudno je scha-
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rakteryzowac i zidentyfikowa¢ w innych jednostkach i gatunkach. Analiza przyktaddw,
wigczajac w to dwuznaczne ksztatty, takie jak Rysunek nr 1, pomaga okresli¢ wymaga-
nia mechanizmow eksplanacyjnych. Obrazki takie ilustrujg intencjonalnos¢ doswiadcze-
nia percepcyjnego, to znaczy interpretowanie czegos jako odnoszacego sie do czegos
innego oraz rdézne ontologie uzywane przy réznych dosdwiadczeniach. Sugeruje, ze jest
to mozliwe jedynie w ramach dziatajgcej maszynerii wirtualnej, jako ze pojecia takie jak
“‘interpretowanie”, “odwotanie”, “zamierzanie” i “wygladanie” sg w jezyku fizyki lepiej de-
finiowalne niz “pion” czy “zagrozenie”.

Wiele organizméw potrafi, jak podejrzewam, tworzy¢ i wykorzystywaé takie wirtualne
byty, nie posiadajgc metasemantycznych mechanizmdéw koniecznych do wykrycia i wy-
razenia tego faktu. Jednym z waznych faktéw odnoszacych sie do réznorodnosci rodza-
jow umystu, wspomnianym w (Whittaker 1884) jest to, ze nie wszystkie organizmy po-
siadajgce qualia wiedzg o tym! Mozemy oddzieli¢ wystepowanie tresci psychicznej
w organizmie od jej wykrycia przez organizm, co wymaga dodatkowej ztozonosci archi-
tekturalnej, mogacej podtrzymac¢ mechanizmy autoobserwacji i autoopisu. Spodziewam
sie, ze bedziemy musieli eksperymentowac z wyborem coraz bardziej skomplikowanych
przyktadow, uzywajgc réznych rodzajow mechanizmu, w celu lepszego zrozumienia
pewnych pytan stawianych w kwestii zjawisk psychicznych w organizmach biologicz-
nych. Jest to bliskie programowi badan Arbiba (2003).

13. Superweniencja, realizacja, tozsamos¢ i warstwy?

Sekcja ta jest probg potaczenia pewnych sugestii poczynionych przez filozoféw anali-
tycznych na temat zwigzku umyst-ciato i sposobu, w jaki mozna je odnie$¢ do relacji
miedzy komputerami i ich obliczeniami. Temat ten jest bardzo szeroki i istnieje tu wiele
szczegotowych rozwazan; moge jedynie wskaza¢ na pewne réznice pomiedzy prezen-
towanymi tu ideami, a zestawem uprzednich prob scharakteryzowania zwigzkéw
umyst—ciato (Nie twierdze, ze zbadatem wszystko, co zostato napisane lub powiedziane
na ten temat.)

Gtowng kwestig jest to, ze, o ile wiem, zaden inny filozof nie probowat szczegdétowo
scharakteryzowac¢ zwigzkéw pomiedzy zawarto$cig dziatajgcych maszyn wirtualnych
w skomplikowanych systemach komputerowych i fizyczng technologia, od ktérej zaleza.
O ile obliczenia sg w ogole wspominane w tym konteks$cie, zazwyczaj uznaje sie je za
albo (a) po prostu uruchomienie pojedynczego programu, ktéry uzywa pewnych poczat-
kowych danych wejscia i potem wytwarza wynik (np. wyliczajgc wartos¢ funkcji mate-
matycznej dla pewnych argumentow lub odpowiadajac na pytanie, czy dowdd na kon-
kretng formute istnieje w pewnym systemie formalnym), albo (b) operacje maszyny sta-
nu skonczonego, ktéra w réznych momentach potrafi wybra¢ nastepne dziatanie na
podstawie pewnego otrzymanych danych wejsciowych, jak to opisuje na przyktad Block
(1996).
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Systemy takie nie posiadajg charakterystyk, ktére opisatem w dziatajgcych maszynach
wirtualnych, to jest wiele rownolegle aktywnych nie-fizycznych (software’owych) me-
chanizméw, wptywajgcych na swoje nawzajem zachowania, podczas gdy niektore
Z nich sg tez potaczone z konkretnymi wewnetrznymi podsystemami hardware’owymi,
a takze rzeczami dziejgcymi sie w srodowisku, wyczuwanymi lub kontrolowanymi przez
procesy w dziatajgcych maszynach wirtualnych. System taki moze by¢ uwazany za
skomplikowang sie¢ przyczynowo potgczonych podsystemow, w ktorych wiele funkcji
kontrolnych i komunikacyjnych dziata rownolegle, z czego niektére zawierajg potgczenia
ze strukturami i procesami nie bedacymi czescig systemu. Co wiecej, podczas dziatania
takiego systemu liczba podsystemdw i potgczenia miedzy nimi mogg ulec zmianie, tak
jak moze ulec zmianie podlegta realizujgca je maszyneria fizyczna, na przyktad dlatego,
ze procesy sg relokowane w pamieci maszyny, lub poniewaz pewne komponenty fi-
zyczne sg naprawiane lub wymieniane. Wiele systemow programowania zezwala na-
wet, by instrukcje programu zmieniaty sie w trakcie jego dziatania, poprzez zmiang in-
terpretowanego kodu zrodtowego lub uzywanie inkrementalnego kompilatora, ktéry
zmienia kod podczas dziatania®®. To mogtoby umozliwié przysztym robotom wytwarza-
nie swojej maszynerii wirtualnej podczas interakcji ze srodowiskiem, tak jak zdaje sie,
ze robig to niemowleta i mate dzieci. Superweniencja maszyny wirtualnej jest o wiele
bogatszym i gtebszym zwigzkiem niz superweniencja stanow lub wiasciwosci. Ta pierw-
sza ma znaczgce implikacje zaréwno dla nauki, jak i filozofii umystu i metafizyki.

Co wiecej, kiedy w maszynach wirtualnych zachodzg zmiany, nie muszg one by¢ wyra-
zane w mierzalnych jednostkach, takich jak rozmiar, orientacja, odlegto$¢, prad, woltaz,
pola magnetyczne, i tak dalej. Jest tak dlatego, ze na procesy mogq skfadaé sie takie
Zjawiska jak konstrukcja, transmisja i analiza skomplikowanych strukturalnych bytow
takich jak stowa, zdania, akapity, problemy, teorie, wyjasnienia, diagramy, drzewa
skfadni, wykresy, mapy topologiczne, formuty logiczne, dowody, intencje, plany, pytania,
odpowiedzi na pytania, propozycje, decyzje i inne. (Niektére z tychze to struktury no-
szgce informacje, inne to tresci informaciji, cze$¢ zas nalezy do obu typow.) Dopoki wa-
riacje w dziatajacych maszynach wirtualnych nie sg w catosci ilosciowe, zwigzki przy-
czynowe nie mogg by¢ wyrazone formutami algebraicznymi, jak czesto zdarza sie
w naukach fizycznych i niektérych gateziach inzynierii. Na przyktad zwigzki przyczyno-
we w korektorze pisowni lub wirtualnej maszynie grajgcej w szachy wyrazane sg w for-
mie algorytmow i baz danych, nie rownan. Nastepstwem tego jest fakt, ze duza czesé
dyskusiji filozoficznych na temat sposobu wykrywania zwigzkéw przyczynowych przez
poréwnywanie tempa zmian jest nieistotna dla tematu, skoro w wielu przypadkach nie
ma dobrze zdefiniowanego pojecia ilosci zmiany, a zatem zadnej jednostki miary tempa
zmiany - cho¢ w niektérych przypadkach istniejg czesciowe porzadki - np. jesli jeden
zestaw zmian zawiera sie w drugim, podczas gdy inne zestawy zaledwie sie pokrywaja.
Zmiany takie muszg byC¢ opisywane raczej niz mierzone. Ma to konsekwencje dla
ksztattu teorii psychologicznych.

> Patrz: Poploghttp://www.cs.bham.ac.uk/research/projects/poplog/freepoplog.html
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W przypadku pewnych tresci maszynerii wirtualnej, takich jak tresci skomplikowanych
systemow wzrokowych u zwierzat, lub zmian, ktére zachodza, kiedy matematyk patrza-
cy na diagram zauwaza sposob, w jaki mozna go zmodyfikowac, by skonstruowac do-
wod w geometrii Euklidesowej, nie wiemy jeszcze, czym sg byty konstruowane i mani-
pulowane przez rézne psychiczne podsystemy. Stwierdze tutaj bez podawania dalszych
argumentow, ze to, co dzieje sie w wiekszosci przypadkow przetwarzania wzrokowego
u zwierzat pozostaje zagadka, chociaz znane jest wiele fizycznych i fizjologicznych
szczegotdw, wigcznie z tym, ktore czesci mdézgu sg zaangazowane w te procesy.

Cafa ta ztozonos¢ jest zazwyczaj ignorowana, kiedy filozofowie omawiajg zwigzki
umyst-mozg. Na przyktad jednym z czestych motywow w najnowszej filozofii jest dysku-
sja na temat tego, jak stany psychiczne lub wiasciwosci psychiczne odnoszg sie do/lub
superweniujg na stanach mézgu (lub, bardziej ogdlnie, stany fizyczne, wigczajac w to
aspekty Srodowiskowe). Jest to blady cien pytania, ktére zadaje na temat tego, jak
skomplikowana maszyna psychiczna wykonujgca zestaw funkcji postrzegania, nauki
i kontroli, jest zwigzana z i superweniuje na maszynerii fizycznej.

Jedna z waznych idei wigze sie z pojeciem wprowadzonym przez G.E. Moore’a w od-
niesieniu do etyki okoto 1903. Powiedziat on, ze etyczne wtasnos$ci dziatan, takie jak ich
dobro czy zto “superweniujg’ na ich wkasnosciach pozaetycznych, takich jak: co zostato
zrobione przez kogos komu, z jakg intencjg i jakimi konsekwencjami. Relacja superwe-
niencji nie pozwala na logiczne wydedukowanie wiasnosci etycznych z pozostatych.
Jest to stabszy zwigzek, mianowicie niemozliwe bytoby odréznienie dwdch dziatan
etycznych, jezeli nie roznityby sie co do wtasnosci pozaetycznych. Idea ta zostata prze-
niesiona na grunt filozofii umystu przez D. Davidsona okoto roku 1970. Pytat on, czy
psychiczne wtasnosci i stany superweniujg na fizycznych wiasnosciach i stanach
W znaczeniu, ze jest niemozliwym, by psychiczne wiasnosci lub stan danej osoby zmie-
nity sie bez jednoczesnej zmiany fizycznej. Ta i zwigzane z nig idee zostaty rozwiniete
przez roznych filozoféw w ciggu ostatnich kilku dekad, na przyktad przez Kima (1993,
1998).

Idea superwenienciji jest przydatna, ale odnosi sie do znaczaco innych przypadkow. Na
przykfad to, co opisywatem, mozna opisac jako ,superweniencje maszyn wirtualnych”
(virtual machine supervenience), jako ze to, co superweniuje na systemie fizycznym lub
nizszy poziom wirtualnej maszynerii, nie jest stanem ani wtasnoscig, ale uruchomiong
i zmienng maszyng wirtualng z podlegajgcymi interakcjom wewnetrznymi komponenta-
mi. Mozemy to skontrastowac z innymi rodzajami superweniencji.

.ouperweniencja wzorca” (pattern supervenience) ma miejsce, gdy wzorzec zdefinio-
wany przez zbior relacji istnieje z koniecznosci, gdy istnieje jakis inny wzorzec: np. pio-
nowe kolumny kropek superweniujg na zbidrze poziomych rzedach kropek potozonych
w rownych odstepach.

.~ouperweniencja zbiorcza” (agglomerative supervenience) (ktérg mozna by réwniez
nazwac “superweniencjg czesc-catosc’) ma miejsce, gdy jakas wiasnosé lub jednostka
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definiowana jest poprzez kolektywny wktad wielu czesci obiektu. Do przyktadéw nalezg
aspekty fizycznych obiektow, takie jak masa, srodek grawitacji, moment pedu czy ener-
gia kinetyczna, ktére mozna wyliczy¢ z wtasnosci i utozenia czesci. Sg one czasem opi-
sywane jako ,uzyteczne fikcje” przez filozoféw, ktérzy Zle zrozumieli ich role w nauce.
Na przyktad centrum grawitacji bryty sztywnej nie jest fikcjg: jest to rzeczywiste miejsce
zdefiniowane przez dystrybucje materii ciata. Sity skierowane przez centrum grawitacji
(lub centrum masy) wywotuja odmienne efekty niz inne sity. Zmiana centrum grawitac;ji
moze sprawic, ze obiekt sie przewroci.

~Superweniencja matematyczna” (mathematical supervenience) zachodzi, gdy zawsze,
gdy cos ma wiasnos¢ P1, to ma tez wtasnos¢ P2, poniewaz posiadanie P2 jest mate-
matycznie wyprowadzalne z posiadania P1. Na przykfad posiadanie nieparzystej liczby
ndg moze superweniowa¢ na posiadaniu pieciu nég. Bycie wielokatem z piecioma
wierzchotkami superweniuje na byciu wielokatem z piecioma bokami. W tym przypadku
superweniencja jest symetryczna. Nie wiadomo, czy bycie sumg dwdch liczb pierw-
szych superweniuje na byciu liczbg parzysta.

Istnienie cieni ilustruje pewien rodzaj superweniencji. Cieh nie moze istnie¢ bez zrodta
Swiatta, czesciowo oswietlonej powierzchni i stojgcego w drodze obiektu, ktory ten cien
rzuca. Jesli cien zmienia sie w jakis sposob, jakis aspekt zrédta Swiatta, obiektu lub
czesciowo oswietlonej powierzchni réwniez musiat ulec zmianie. Mozna to opisa¢ jako
,superweniencje przyczynowq’ (causal supervenience).

Przy pewnych rodzajach superweniencji istnieje dajace sie obroni¢ twierdzenie, ze su-
perweniencja jest rodzajem tozsamosci. Na przyktad, jesli istnieje wzor sktadajacy sie
z poziomych réwno roztozonych rzedéw petnych réwno umieszczonych kropek, musi
istnie¢ rowniez wzér rowno umieszczonych pionowych kolumn petnych rowno umiesz-
czonych kropek. Mozna argumentowac, ze te dwa wzory sg tym samym, postrzeganym
réznie z powodu wybiorczej uwagi i opisanym w rézny sposéb.

Niektorzy filozofowie probujg rozwigza¢ zagadke tego, jak stany mentalne mogg powo-
dowac zdarzenia fizyczne jesli swiat fizyczny jest przyczynowo zamkniety, argumentu-
jac, ze mentalne stany, wiasciwosci, zdarzenia, itd. nie tylko superweniujg na bytach
fizycznych, lecz sg z nimi identyczne, a zatem przyczynowo$¢ mentalna po prostu jest
tozsama z przyczynowoscig fizyczna.

To twierdzenie o tozsamosci jest podwazane przez istnienie proceséw maszyny wirtu-
alnej, ktérych opisy wymagajg pojec¢ (takich jak ,atak” czy ,zagrozenie” w szachach,
Lhieprawidtowa pisownia”), ktérych nie mozna zdefiniowaé przy uzyciu poje¢ nauk fi-
zycznych, wraz z twierdzeniem, ze zwigzek pomiedzy maszynerig wirtualng i maszyne-
rig fizyczng nie jest symetryczny (nie superweniujg wzajemnie na sobie). Nie ma tu jed-
nak do$¢ miejsca na petng dyskusje.

Inny rodzaj proby odparcia twierdzen, ze zaréwno fizyczne, jak i nie-fizyczne zdarzenia
moga by¢ przyczynami, opiera sie na twierdzeniu, ze zdarzenia i procesy maszyn wirtu-
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alnych sg “epifenomenalne”, tj. sgq niezdolne do bycia przyczynami. Jednak w przypad-
ku zdarzen w wirtualnej maszynerii dziatajagcej w systemach obliczeniowych, jest to po
prostu fatszywe: sednem projektowania i konstruowania wielu maszyn wirtualnych jest
zapewnienie, ze pewne dziejgce sie w nich rzeczy sprawiajg, ze majg miejsce inne rze-
czy; istnieje obecnie ogromna ilos¢ maszyn wirtualnych dziatajgcych z powodu takich
skutkéw, ktére bardzo trudno uzyskac przy uzyciu jedynie maszynerii fizycznej. Ich pro-
dukcja w maszynerii wirtualnej jest rowniez nietrywialna, lecz stato sie to mozliwe dzieki
wielu staraniom i pomystowosci ze strony inzynieréw zajmujgcych sie hardware i so-
ftware.

Nie twierdze, ze rozwigzatem tu wszystkie filozoficzne pytania i dysputy, cho¢ mam na-
dzieje, ze jasnym jest teraz, ze opisane powyzej zjawiska superweniencji maszyn wirtu-
alnych réznig sie w znacznym stopniu od o wiele prostszych przypadkéw dyskutowa-
nych wczesniej przez filozofow. Roznig sie one swojg kompleksowos$cig, bogactwem
zawartosci tego, co superweniuje, oraz mapowaniem pomiedzy fizycznymi maszynami
i polegajacymi na nich wirtualnymi maszynami; niekiedy za$ zwigzki te zmieniajg sie
raptownie. Probowatem dowodzi¢, ze byto to bardzo wazne w ewolucji systemdw prze-
twarzania informacji w organizmach, oraz wyrazitem przypuszczenie, ze ewolucja wirtu-
alnych maszyn mogacych kontrolowac¢, ewaluowac, zapamietywac i w inny sposob ko-
rzysta¢ z czesci wtasnych zawartosci maszyn wirtualnych (np. posrednich form przed-
stawienia uzywanych w przetwarzaniu informacji wizualnych) koniec koncow okaze sie
wyjasnieniem dla zjawisk z ktorych wynika filozoficzna dyskusja dotyczaca qualidw.
Mozemy teraz doprecyzowac, ze qualia stanowig introspekcyjnie dostepne komponenty
wirtualnej maszynerii i poprzez analize funkcji wzroku mozemy dowiedzie¢ sie czemu
istnienie auto-monitorujgcych mechanizméw z dostepem do zasobdw qualidéw jest,
w pewnych sytuacjach, biologicznie przydatne

Pewien typ filozoféw-funkcjonalistow probuje zdefiniowa¢ rézne rodzaje stanéw umy-
stowych w kategoriach zestawow zwigzkéw wejscia-wyjscia. Czestym i szeroko oma-
wianym, zastrzezeniem jest argument o zombie: anty-funkcjonalisci twierdzg, Zze moga
wyobrazi¢ sobie zombie, czyli byty, ktorych cechy zewnetrzne i widoczne zachowania
we wszystkich okolicznosciach sprawiaja, ze sg nieodréznialne od istot ludzkich, mimo
ze nie posiadajg standw i proceséw umystowych, a zwtaszcza swiadomosci. Nie watpie,
ze wielu ludzi potrafi sobie to wyobrazi¢ i w teorii maszyny takie mogtyby zostaé¢ zaim-
plementowane - zachowujac sie na ludzki sposob, lecz bez wewnetrznej maszynerii
wirtualnej, ktorg opisuje. Mogtyby na przyktad, przynajmniej w teorii, mie¢ wielkie tablice
przeliczonych wczesniej danych (lookup tables), ktére determinowatyby zachowanie we
wszelkich mozliwych okolicznosciach, zamiast tego rodzaju wirtualnej maszynerii roz-
pracowujgcej, co nalezy zrobic, o ktorej pisatem.

Ale proby uzywania argumentu zombie przeciwko funkcjonalnosci wirtualnych maszyn,
przedstawionego tu rodzaju, wymaga wyobrazenia sobie, ze wszystkie wewnetrzne,
niewidoczne, nie-fizyczne interakcje przyczynowe jednostki ludzkiej moga zostaé zrepli-
kowane bez zadnych stanow czy proceséw mentalnych w zombie pozbawionym swia-
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domosci, co jest zupetnie inng sprawg. Twierdzenie, ze jest sie w stanie to sobie wy-
obrazi¢ to tylko filozoficzne przechwatki: zadna istota ludzka nie jest w stanie wyobrazi¢
sobie wszystkich szczegotowych procesdw maszyny wirtualnej koniecznych do zrepli-
kowania ludzkiej funkcjonalnosci, a twierdzenie, ze jest sie w stanie wyobrazi¢, ze
wszystko to dzieje sie w pozbawionym umystu zombie nie powinno by¢ brane powaz-
niej, niz bezsensowne twierdzenie, ze jest sie w stanie wyobrazi¢, ze caty wszechswiat
porusza sie w Kierunku zachodnim, lub twierdzenie, ze wyobraza sie, ze w srodku Ziemi
panuje teraz potudnie. Ludzie mogg wyobrazac sobie, ze to sobie wyobrazaja, lecz nie
dowodzi to, ze naprawde to sobie wyobrazajg. W kazdym razie historia matematyki po-
kazuje wyraznie, ze to, co ludzie mysla, ze moga sobie wyobrazi¢, nie jest dowodem
prawdopodobienstwa.

14. Implikacje dla przysziosci filozofii

Doswiadczenie poucza, ze wielu myslicieli odrzuci te dyskusje na temat wirtualne;j
maszynerii, ktérej gtbwne cechy nie mogg by¢ opisane w jezyku fizyki, jako bezsensow-
ne trele-morele, pomimo ze wiasnie taki rodzaj dyskusji okazuje sie niezbedny dla pro-
jektowania i rozwijania coraz bardziej wyszukanych systemow przetwarzania informacii,
uzywanych dla réznych celow praktycznych, i moze by¢ coraz wazniejszy, gdyz wyma-
gamy od naszych systemow, by byly coraz lepsze w posiadaniu wiedzy o tym, co robig
i jak to robig. O ile wiem, jedyny proces edukacyjny majgcy na celu wytworzenie gteb-
szego zrozumienia tych zagadnien polega na tym, ze ludzie majg posigs¢ osobiste do-
Swiadczenia prob budowania maszyn, ktére potrafig robi¢ to, co ludzie i inne zwierzeta,
zamiast prob podjecia dyskusji na te tematy tylko na podstawie ogdélnych idei w kwestii
komputacji.

Doswiadczenie poucza takze, ze w przypadku myslicieli innego rodzaju nic z tej dysku-
sji nie wstrzgsnie ich wiarg w istnienie nieprzekraczalnej luki eksplanacyjnej pomiedzy
umystem i ciatem. Jak argumentowatem w innym artykule (Sloman 2010b), niektore
przypadki protestow bedg oparte na wykorzystaniu niespéjnych poje¢ (np. pojecia
,Swiadomosci fenomenalnej’, zdefiniowanej tak, by nie zawierata zadnych mocy przy-
czynowych czy funkcjonalnych — zagadkg pozostaje, jak wobec tego ludzie majg o nich
rozmawiac). Moga tu pomoc dziatajgce systemy, ktére ukazuja, jak rézne projekty robo-
tow odnoszg sie do réznych tworow ewolucji. Jest jednak prawdopodobne, ze zaden
rodzaj argumentu czy praktycznego doswiadczenia w projektowaniu takich systemow
nie przekona ludzi, ktérzy po prostu nie chcg uwierzy¢, ze dziatanie ludzkiego umystu
moze zostaC zrozumiane w kategoriach mechanizméw przetwarzajgcych informacije,
w tym by¢ moze mechanizméw dziatajgcych w sposéb bardzo réznigcy sie od wspot-
czesnych komputerow.

Co wiecej, aktualne osiggniecia w dziedzinie Sztucznej Inteligencji (Al) dotyczace wi-
dzenia, kontroli motorycznej, formutowania poje¢, form uczenia sie, rozumienia i uzy-
wania jezyka, powstawania motywacji, podejmowania decyzji, formutowania planéw,
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rozwigzywania problemow oraz wiele innych sg nadal (najczesciej) o wiele stabsze niz
u ludzi i innych zwierzat, czesciowo dlatego, ze projektanci zazwyczaj rozwazajg tylko
niewielki zestaw wymagan, typowych dla inteligencji biologicznej. Na przyktad wytacz-
nym celem wielu badaczy jest stworzenie robotéw z takim rodzajem kompetenciji, ktorg
Karmiloff-Smith (1992) okre$la jako “mistrzostwo behawioralne”, ignorujg zas oni zupet-
nie inne rodzaje umiejetnosci rozwijanych przez cztowieka, w tym umiejetnos¢ zasta-
nawiania sie z gory nad mozliwymi kombinacjami dziatan, ktére sg dostosowane do
konkretnego srodowiska i nigdy wczesniej nie byty proponowane.

Jedng z umiejetnosci, ktére rozwijajg mtodzi osobnicy rodzaju ludzkiego, a takze pod-
grupa innych gatunkéw, jest umiejetnos¢ uprzedniego zorientowania sie, co sie stanie
w razie wykonania danego dziatania, zamiast dowiadywania sie tego przez podjecie
préby takiego dziatania, ktéra mogtaby okazac¢ sie Smiertelng, jak zauwaza Craik
(1943). Niektore inne gatunki rowniez wydajg sie posiadaC ten rodzaj umiejetnosci.
U ludzi zdaje sie on by¢ blisko zwigzany z rozwojem kompetencji matematycznych, kto-
re pozwalajg na rozwigzywanie problemow poprzez rozwazanie abstrakcyjnych struktur,
bez statej potrzeby badania obiektéw w srodowisku, czego wymagajg nauki fizyczne.
Na chwile obecng zaden z projektow przygotowywanych przez robotykéw (o ile wiem)
nie umozliwia robotom zauwazenia matematycznych cech czasu, przestrzeni i ruchu,
ani odkrycia czegos takiego jak geometria euklidesowa, czy nawet podstaw topologii.

Nawet jesli pominiemy kompetencje Scisle ludzkie, wspotczesne roboty sg wcigz o wiele
stabiej rozwiniete od innych zwierzat. Nie ma prostego sposobu, zeby zniwelowac te
luke, ale mozna podja¢ sie wielu préb, jesli tylko zdamy sobie jasno sprawe z tego, co
powinno zosta¢ wyttumaczone.

Od pewnego czasu jest jasne dla filozoféw, ze nauka logiki jest konieczna do nauki filo-
zofii matematyki, filozofii nauki, filozofii jezyka, a takze epistemologii. Nadszedt czas,
aby praktyczne doswiadczenie w projektowaniu, testowaniu, debugowaniu, krytykowa-
niu i analizowaniu réznych funkcjonujacych modeli ludzkiej i zwierzecej kompetencji
byto postrzegane jako konieczny komponent w edukacji profesjonalnie kompetentnych
filozoféw umystu, filozoféw biologii i filozofow zainteresowanych aspektami metafizyki,
zajmujacymi sie réznymi rodzajami przyczynowosci®®. Byé moze jednym ze skutkow
ubocznych takiej ekspansji edukacji filozoficznej bedzie zbadanie potrzeby nowych form
maszynerii przetwarzajacej informacje fizyczne, konieczne do funkcjonowania tych
aspektow przetwarzania informac;ji biologicznej, ktére nie zgadzajg sie z rodzajami ma-
szynerii wirtualnej zdolnej do dziatania przy uzyciu obecnej technologii komputerowe;.

Podejrzewam na przykfad, ze potrzebujemy form przetwarzania informacji, ktére pozwa-
lajg na wiecej rodzajow interakcji przyczynowych pomiedzy wirtualnymi maszynami,
wigcznie z nieustanng opozycjq i konkurencja, czyli cechami, ktére obecnie przedsta-
wiane sg jedynie posrednio, przy uzyciu (do pewnego stopnia sztucznych) numerycz-

50 Pochopnie uczynitem to stwierdzenie dawno temu (Sloman 1978). Edukacja filozoficzna zmienia si¢ jednak
wolniej, niz tego oczekiwatem.
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nych miar mocy lub waznosci w wyborze miedzy konkurujgcymi ze sobg alternatywami.
Przez to nie mozna wyraznie pokazac roznicy miedzy wytworzeniem skutku konkurenciji
i przewidzeniem tego skutku. Obecnie rozne komponenty maszyny wirtualnej nie moga
bezposrednio przeciwstawia¢ sie sobie nawzajem, cho¢ mogg kontrolowac fizyczne
maszyny, ktore sie sobie nawzajem przeciwstawiajg, na przyktad przez popychanie
w roznych kierunkach. Dlatego trudne moze by¢ wytwarzanie doktadnych modeli
sprzecznej motywacji lub niepowstrzymanych impulséw (na przykfad impulsu do tego,
by spojrze¢ na cos w srodowisku, lub by smiac¢ sie, ptakac, kicha¢ czy drapa¢ swedzace
miejsce). Rozpoczatem badania nad takimi problemami, a na mojej stronie internetowej
znajduja sie niekompletne dyskusje na ten temat®’.

Jedno jest jasne: dopoki mowimy o maszynach, ktére zamiast tylko wyprowadzaé struk-
tury nowych informacji ze starych, pozostajg tez w ciggtej interakcji ze srodowiskiem
fizycznym i spotecznym, a takze kontrolujg dziatanie réznych réwnolegtych funkcji, ta-
kich jak chodzenie, méwienie, podziwianie widokow czy jedzenie kanapki — nie mowimy
0 maszynach Turinga, nawet jesli niektére z pomystéw Turinga sg istotne dla tych za-
dan. Maszyny Turinga zostaty zaprojektowane w celu badania mozliwych form trans-
formowania struktury informacji wedtug ustalonych regut. To, czego potrzebujemy
obecnie, to maszyny projektowane (jak biologiczne systemy przetwarzania informaciji)
w celu posiadania roznorodnych funkcji kontrolnych.

Przypuszczam, ze jak na razie ledwo zaczeliSmy badac niewielki podzbiér réznorod-
nych systemow przetwarzania informaciji, ktére uzywane sg przez rosliny i pewne zwie-
rzeta. Niespodziewanie duzo czasu moze zajg¢ zaprojektowanie robotow, ktére uczag
sie i rozwijajg tak jak ludzie, wtgcznie z rozwijaniem silnych zainteresowan oraz umie-
jetnosci matematycznych i filozoficznych. Bez watpienia, kiedy je stworzymy, tak jak
i my nie bedg zgadzac sie miedzy sobg w temacie odpowiedzi na pytania filozoficzne,
wigczajac w to pytanie, czy maszyny moga mie¢ umysty.
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