Leibnizjanskie inspiracje informatyki*

Kazimierz Trzesicki

Nothing is more important than to see the sources of
invention which are, in my opinion more interesting

than the inventions themselves.
G. W. Leibniz!

Streszczenie

G. W. Leibniz jest myélicielem, ktéry antycypowal wspotczesna in-
formatyke. Zywil on przekonanie, ze logika daje sie sprowadzi¢ do

*Pragne podziekowaé anonimowemu recenzentowi, ktore uwagi przyczynily sie do ulep-
szenia artykulu. Dziekuje réwniez profesorowi Witoldowi Marciszewskiemu za konsultacje
niektorych zagadnien. Praca zostala wykonana w ramach grantu KBN 3 T11F 01130.

1Cyt. za (Koenderink 1990).



rachunku a poznanie $wiata wymaga tylko metody zapisu ,mysli Bo-
zych” i dochodzenia do prawdy metoda rachunkows. Takim jezykiem
— co ma znaczenie dla powstania informatyki — mialby by¢ jezyk
binarny. Dla rozwoju informatyki ma za$ znacznie przekonanie, ze
wszystko, co mozna poznaé daje sie policzyé?. Rozrézniamy kodowa-
nie binarne, arytmetyczny system binarny i logiczny system binarny.
U Leibniza znajdujemy zaréwno mysli odnoszace do kodowania binar-
nego jak i opracowanie arytmetycznego systemu binarnego. Sa réwniez
podstawy dla logicznego systemu binarnego. Leibniz skonstruowat tez
maszyne liczacg. Wazniejsze niz, ze byla to konstrukcja udana tech-
nicznie jest jednak to, ze dawal tym samym praktyczny wyraz wiary
w realizacje swojego programu®, ktory dzisiaj wyrazamy najprosciej

stowem Calculemus?.

1 Wprowadzenie

Paradygmat uczestnictwa w $wiecie wspoOlczesnym jest wyznaczony przez
informatyke i jej zastosowania. Stawiamy pytanie, czy i kiedy w historii
zrodzilty sie idee tego, co ksztaltuje nasza codziennosé.

Leibniz byt przekonany, ze swiat urzadzony jest zgodnie z zasadami ma-
tematyki. Mysl te skrétowo wyraza zdanie:

Cum Deus calculat et cogitationem excercet, fit mundus®.

Matematyka jest narzedziem Konstruktora $wiata a tworzywem, z ktoérego
Swiat jest stworzony sa liczby. Idea Boga jako matematyka przez nikogo
wczesniej nie byta podkreslana z tak silnym naciskiem jak uczynit to Leibniz.

Poznanie urzadzonego matematycznie swiata moze dokonaé sie na dro-
dze matematycznej. Leibniz, podobnie jak wcze$niej Thomas Hobbes, ktory

2Co nie znaczy jednak, ze wspolczesna informatyka nie napotyka choc¢by tylko prak-
tycznych granic liczenia. Swiadomosci ograniczen nie towarzyszy jednak zaniechanie.

3Leibniz stosunek do wiedzy wyrazal formuls theoria cum prazis (zob. (Leibniz
1838/1840, t. II, s. 268)) Twierdzil, ze ,Jesli rozwazamy dyscypliny w i dla siebie, to
wszystkie sa teoretyczne; jesli rozwazamy je z punktu widzenia zastosowania, wszystkie
sa praktyczne.” (Leibniz 1666, s. 229)

4CALCULEMUS jest dzisiaj nazwa miedzynarodowej grupy badawczej. Celem tej
grupy jest rozwdj nowej generacji systeméw matematycznego wspomagania opartych na
integracji mocy dedukcyjnej systeméw dedukcyjnych i mocy obliczeniowej algebraicznego
systemu komputera. Zob. http://www.calculemus.net/

®Zdanie to zamieszczone jest na marginesie tekstu Dialogus, opublikowanego w VII
tomie pism G. W. Leibniza pt. Die Philosophischen Schriften von G. W. Leibniz, VII Vol.,
wydanych przez C. I. Gerhardta, Halle 1846-1863 (reprint Hildesheim 1960), na stronach
190-193.



glosil, ze cogitatio est computatio, zywit przekonanie, ze kazde ludzkie rozu-
mowanie moze by¢ przeksztalcone tak, ze stanie sie przedmiotem rachunko-
wego obliczenia i w taki sposéb kazda kontrowersyjna prawda stanie sie tak
oczywista jak 2 + 2 = 4 (Leibniz 1890, t. 7, p. 200):

...quando orientur controversiae, non magis disputatione opus
erit inter duos philosophos, quam inter duos Computistas. Suffi-
ciet enim calamos in manus sumere sedereque ad abacos, et sibi

mutuo (accito si placet amico) dicere: calculem us®.

Rachowanie jest czynnoscia, w ktorej maszyna moze zastapié¢ cztowieka:

For it is unworthy of excellent men to lose hours like slaves in
the labor of calculation which could safely be relegated to anyone
else if the machine were used”.

Ten pragmatyczny argument z powyzszymi argumentami natury metafizycz-
nej moze inspirowaé informatyke i rozwéj jej narzedzi w kierunku sztucznej
inteligencji. Wszelka prawda ma bowiem odpowiednik liczbowy, a dziatania
na liczbach moga byé wykonywane przez maszyne.

Pytanie o leibnizjanskie inspiracje informatyki rozumiemy jako pytanie
o te kwestie, ktére ujawnily sie zaréwno w powstaniu jak i w rozwoju infor-
matyki, a ktére maja swoje bezposrednie lub posrednie odpowiedniki w my$li
Leibniza. Nie bedziemy tu dochodzi¢ tego, czy tworcy informatyki wprost,
posrednio czy tez niezaleznie podejmowali pomysty i idee Leibniza®. Nie be-
dziemy ograniczali sie do tego, co byto oryginalnym wktadem Leibniza. Pod

5Podobne stwierdzenia znajduja sie w innych tekstach cytowanego tomu,
np. s. 64-65, 125.

"Cf. (Davis 2001, Rozdz. I: Leibniz’s Dream), zob. (Leibniz 1685).

8Leibniz nalezy do tych myslicieli, ktorym zdarza sie przypisywac wiecej. Przykladem
moze by¢ sprawa wkladu Leibniza do rozwoju wspolczesnej logiki. Zdaniem Peckhausa:
“Die Entwicklung der modernen Logik in Grofbritannien und Deutschland in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts kann also nur als zundchst unbewufite, erst nachtraglich be-
wukt gemachte Aufnahme des Leibnizschen Programms gedeutet werden. Bewertungen
der Bedeutung von Leibniz’ Logik fiir die Entwicklung der modernen Logik miissen daher
weitgehend relativiert werden. Eric J. Aiton schreibt z. B., dat das Leibnizsche Projekt
einer universellen Charakteristik und die sich daraus ergebenden logischen Kalkiile “played
a significant role in the history of logic” (Aiton 1985, ix). Diese signifikante Rolle kann
sich kaum auf die inhaltliche Entwicklung erstreckt haben. Franz Schupp nimmt Coutu-
rats durchaus rechtfertigbare Behauptung, daf Leibniz so ziemlich iiber alle Prinzipien
der Boole-Schroderschen Logik verfiigt hitte, in einigen Aspekten sogar fortgeschrittener
als Boole gewesen sei (Couturat 1901, S. 386), zum Anla® fiir die Vermutung, “daff die
Leibnizsche Logik iiber den historisch interessanten Aspekt der ‘genialen Antizipation’ der
modernen Logik auch fiir die Weiterentwicklung dieser Logik selbst relevant sein kénnte”
(Schupp 1988, S. 42). Schupp stellt fest, daf mit jedem Schritt der Weiterentwicklung



uwage wezmiemy réwniez te idee, ktoérych Leibniz byl wybitnym kontynu-
atorem.

Logika jest jedng z podstawowych nauk dla informatyki. Logika, ta
wspolczesna, jest z ducha koncepcji Leibniza. Watek dotyczacy znaczenia
my$li leibnizjaniskiej dla rozwoju logiki i dalej poprzez nia informatyki zosta-
nie tu pominiety?. Wsrod idei Leibniza znajdujemy takie, ktorych zwiazek
z informatyka jest podobnie bezposredni.

Sukces komputera jako uniwersalnej maszyny przechowujacej i przetwa-
rzajacej informacje zalezy w istocie od tego, czy istnieje uniwersalny jezyk,
w ktérym mozna zapisywaé réznego rodzaju informacje i czy dla tego je-
zyka istnieje mechaniczny sposob jego przetwarzanial®. Taki jezyk to jezyk,
o ktéorym w istocie marzyl Leibniz, a wiec jezyk bedacy zaréwno lingua
characteristica, umozliwiajacy perfekcyjny opis wiedzy przez ukazanie ,rze-
czywistego charakteru” poje¢ i rzeczy oraz calculus ratiocinator, rachunek
dajacy mozliwos¢ mechanizacji rozumowar.

Powszechnie wiadomo, ze Leibniz jest pomystodawca systemu binarnego
i konstruktorem maszyny liczacej. Tu w czesci pierwszej przyjrzymy sie bli-
zej temu, co inspirowato pomyst systemu binarnego i jakie ma on znaczenie
dla rozwoju informatyki. W czes$ci drugiej przyjrzymy sie blizej motywa-
cjom konstrukeji przez Leibniza maszyny liczacej i nadziejom, jakie wigzal
z mozliwosciami mechanizacji liczenia i rozumowania oraz ideami wspolcze-
snej informatyki, o ktérych mozna powiedzieé, ze rozwijaja my$l Leibniza.

der modernen Logik neue Aspekte der Leibnizschen Logik entdeckt wurden, fiir seine Be-
hauptung, “daf manchmal auch die Beschéftigung mit Leibniz wieder diese Entwicklung
beeinflufte” (ebd.), bleibt er den Beleg allerdings schuldig. Fiir die Entstehungsphase der
modernen Logik ist diese Behauptung zu bestreiten, fiir die weitere Entwicklung bediirfte
eine Bestétigung weiterer tiefgehender Untersuchungen.” W innej wczesniejszej pracy Pe-
ckhaus (Peckhaus 1999, s. 436) pisal: “The development of the new logic started in 1847,
completely independent of earlier anticipations, e.g., by the German rationalist Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) and his followers ((Peckhaus 1994), (Peckhaus 1997, ch. 5)).
In that year the British mathematician George Boole (1815-1864) published his pamph-
let The Mathematical Analysis of Logic (Boole 1847).” Zob. réwniez (Marciszewski &
Murawski 1995).

9Wsrod wielu publikacji podejmujacych rowniez ten watek mozna wskazaé monografie
Martina Davisa The Universal Computer: The Road from Leibniz to Turing. (Davis 2000)

197dea jezyka uniwersalnego nie jest nowym pomystem Leibniza. Réwniez po nim wielu
probowato taki jezyk stworzyé¢, jak choéby Ludwig Lazarus Zamenhof z Bialegostoku,
ktory w 1887 r. wymy$lit Esperanto. Dla Leibniza, co bylo w duchu Lullusa: jezyk ten
musi nadawaé sie do mechanicznego przetwarzania informacji.



2 Leibniza idea systemu binarnego

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) jest chyba ostatnim z tych, co ogar-
niali cato$é¢ wiedzy. Stworzyl przynajmniej dwie rzeczy istotne dla wspotcze-
snego $wiata: rachunek rézniczkowy i catkowy oraz system binarny. Twoérca
rachunku rézniczkowego i calkowego jest rowniez Newton!'!. Rachunek ten
przyjal sie jednak i rozwinal w wersji leibnizjanskiej. Stworzony zostal przez
Leibniza okoto 1673 r. Notacja, ktora postugujemy sie¢ do dzi§ pochodzi
z 1679 1.1 Bez rachunku nieskoriczenie malych nie do pomyslenia jest
wspolczesna fizyka i inzynieria. I choé¢ rachunek ten jest istotny dla roz-
woju informatyki, to jednak w takim samym stopniu, jak dla kazdej nauki
matematycznej i inzynierii. Dla informatyki znaczenie ma wynalazek sys-
temu binarnego.

2.1 System binarny

Wspolczesne metody rachowania oparte sa o pozycyjny zapis liczb. Nazwy
liczb sg ciggami cyfr, symboli ze skorniczonego alfabetu. System pozycyjny
— w odréznieniu od systemu niepozycyjnego, jak np. rzymskiego — kaz-
dej cyfrze przypisuje warto$¢ zalezna od pozycji zajmowanej przez te cyfre
w ciagu. Na co dziefi postugujemy sie systemem dziesietnym!?, tzn. syste-
mem pozycyjnym, ktory ma dziesie¢ cyfr'4.

HKwestia autorstwa byta przedmiotem sporu i pretensji Newtona wobec Leibniza.

12Nie byt to przypadek. Rachunek rézniczkowy w wersji Leibniza byl jednym z elemen-
toéw realizowanego przeze niego projektu stworzenia jezyka uniwersalnego lingua charac-
teristica.

13Przyjecie liczby bazowej nie jest tym samym, co system na tej bazie. Babilonczycy
cho¢ za liczbe bazowa uznali szeSédziesiat, to nie mieli systemu pozycyjnego. Liczac
czas postugujemy sie szesédziesiecioma jako liczbg bazows i pewnymi elementami systemu
pozycyjnego. Liczymy tez na tuziny, czyli bazg jest dwanascie. Jak si¢ zdaje liczenie na
mendle, a wiec po pietnascie wyszlo z uzycia.

1System dziesietny dotart do Europy z Indii za poérednictwem Arabéw. Zdaniem Ah-
meda Djebbara zastuga Arabow byto ,;umiedzynarodowienie” tego sposobu zapisu z cyfra
,0” w zasadniczej roli. Slowo ,zero” (réwniez ,cyfra” i ,szyfr”) wywodza sie od arabskiej
~pustki” — |as-sifr”. To stowo za§ ma swoje zrodlo w sanskryckim sunya, czyli pusty. Nasze
cyfry roznig sie dzis ksztaltem od swoich indyjskich pierwowzoréw bardziej niz ich wspot-
czesne odpowiedniki arabskie. Na 820 r. datuje sie opis w jezyku arabskim hinduskiego
systemu pozycyjnego dokonany przez arabskiego matematyka i astronoma pochodzenia
uzbeckiego Mohameda ibn Musa al-Chwarismi (al-Khwarismi, al-Chwarazmi, po lacinie
Algorismi; ur. w Charism ok. 780 r., zm. w Bagdadzie po 846 r.). W jego pracy pojawia
sie pojecie algorytmu, jako metody uzyskania wyniku obliczenia arytmetycznego. Jednym
z pierwszych, ktory uzywal i popularyzowal system dziesietny byt Gerbert z Aurillac (ok.
955-10037). Studia w zakresie quadrivium odbyl w Barcelonie. Katalonia utrzymywata
kontakty z muzulmanska Al-Andalus. Dzieki temu Gerbert mial okazje do zapoznania



Przyjecie systemu pozycyjnego nie rozstrzyga kwestii liczby cyfr. Jezeli
mamy system pozycyjny z n cyframi, to kazdemu m wyrazowemu ciagowi
€1C2. . .Cyy przyporzadkowujemy liczbe:

em-n’ 4+ deg-n™ 24 0™l

Najmniej cyfr miatby system unarny, jednocyfrowy. Takim system postu-
gujemy sie na co dzieri, kiedy wskazujemy liczbe np. za pomoca palcow.
System jedynkowy — mimo swej prostoty i oczywistosci — nie daje zadnego
,skrotu” przekazywanej informacji. Sitg rzeczy jest niepraktyczny. Zapisanie
liczby jeden tysiac w systemie dziesietnym wymaga czterech symboli, za$
w systemie unarnym tysiaca. W systemie binarnym bedzie to 1111101000,
czyli zapis wymaga 10 znakow. Ogolnie liczba n (> 0), ktora w systemie
unarnym wymaga n znakéw, w systemie dwojkowym bedzie wymagaé do
zapisu m + 1 znakow, gdzie m jest liczbg taka, ze 2™ <n < 2m+1L

W wypadku systemu binarnego mamy doktadnie dwie cyfry. Oczywiscie,
wybor znakéw jest kwestia konwencji. Moga to by¢ symbole, powiedzmy ,,0”
i,17 — jak to uczynil Leibniz — lub — jak u Pingala!® — 11 2, moga to by¢
linie ciggla i przerywana — jak w chinskich heksagramach. Musza to by¢
dwa (rézne) obiekty. Moga wiec to by¢ sygnal i brak sygnatu. Niech symbol
,0” oznacza liczbe 0 a symbol ,,1” niech oznacza liczbe 1. Ciag ,,101011” jest
wiec zgodnie ze wzorem nazwa liczby:

1-2241-2'40-2241-2240-2* +1-2°,

czyli liczby 43.

W jezyku maszynowym uzywa sie systemu binarnego. W programowa-
niu stosowany jest system 6semkowy lub szesnastkowy. W wypadku sys-
temu 6semkowego, tak jak to jest w wypadku systemu dwoéjkowego, ko-
rzysta sie z symboli uzywanych w systemie dziesietnym. W wypadku sys-
temu szesnastkowego oprécz 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 jako kolejne cyfry bierze
sie A, B,C, D, E, F. Liczba 50 w systemie dwojkowym jest zapisana: 110010,
a w systemie 6semkowym: 62, za§ w systemie szesnastkowym bedzie to: 32.

sie z dorobkiem uczonych arabskich z Kordoby. Sposréd wielu osiagnie¢ Gerberta w kon-
tekscie naszych rozwazan warto wspomnieé¢ o abaku, ktory jest praprzodkiem kompu-
tera. Gerbert wykorzystal posadzke katedry w Reims. Szesédziesieciu czterech uczniéw
szkoly katedralnej przestawialto kregi. W ten sposéb dawal sobie rade z wielkimi liczbami,
z jakimi nigdy przedtem sobie nie radzono. Napisal ksiazke o liczeniu, w konsekwencji
doprowadzajac do wzrostu zainteresowania i zrewolucjonizowania studiéw matematycz-
nych na Zachodzie. Gerbert z protekcji cesarza zostal papiezem jako Sylwester II. Razem
z cesarzem jako obcy zostali wygnani z Rzymu.
5Matematyk hinduski, o ktorym sadzi sie, ze zyt w 5 lub w 2 wieku p.n.e.



2.2 Poczatki systemu binarnego

Leibniz byt pierwszym matematykiem, ktory starannie zbadal wtasnosci sys-
temu binarnego. W wielu tekstach i listach pisanych w latach 1679-1697,
a wiec przez osiemnascie lat, rozwijal notacje i rozwiazywal kwestie wyko-
nywania operacji arytmetycznych.

Leibniz nie byt jednak pierwszym mysélicielem-matematykiem zafascyno-
wanym systemem dwojkowym. Dla Philolaus’a (ok. 480-405 p.n.e.), pita-
gorejczyka, system binarny byl podstawa jego filozofii zbudowanej na opo-
zycji: skonczone — nieskonczone. System binarny zostal roéwniez opisany
w Chhandah-shastra przez Pingala (V lub II w. p.n.e.). Jego opis systemu
binarnego jest pierwszym znanym opisem. Dokonal tego w zwigzku z ba-
daniami nad metryks wedyjska krotkich i dtugich sylab'6. System binarny
mieli zna¢ Chiriczycy i starozytni Egipcjanie — na co mialyby wskazywaé
papirusy Ahmesa, datowane na lata 15601542 p.n.e. Znali oni spos6b mno-
zenia zwany metoda rosyjskich chlopow!”. Najstarszym dokumentem sys-
temu binarnego w Europie jest kartka z ok. 1600 r. z zestawieniem wartosci
binarnych pierwszych 31 liczb sporzadzonym przez angielskiego matematyka
Thomasa Hariota (1560-1621). Systemem dwojkowym zajmowal sie biskup
Juan Caramuel y Lobkowitz (Ioannis Caramvelis), ktéremu poswiecit dwie

strony swego wydanego w 1673 r. dzieta Mathesis Biceps'®.
IOANNIS CARAMVELIS o o 20600, 16
MATHESIS L Soowlis
0| 2 a00a0{18
BICEPS o I st
N a00| 4 20200|20
S AR AE SEE aoal s SOt
ARTICVLVS L aao| 6 e ;;
De Binaria Arithmetica. | 7 23000{24
¢ Num. 111 aooo_ __8 aa002|25
Vas Xni%rcs numerat : a00a| ¢ 13020(26
& pofted duos Binarios:
& pofted-duos Binatio- 020120 azoaqzy
Ell rum Binarios; & fic pro- 30d3{11 22a00|28
)| greditur in infinitum., . 2200{12 22203a|29
Ideo nominatur Bina- 220313 aaa0|30
|| 7iasquiaper binas Vni- aaw0(14 aaaaal N
tates, binos Binarios » aaaaly 3 &
binos Binariorum Binatios, &c.fuas periodos 5 200000 32, &C
abfolvit. 20000|16

Leibniz sam jako poprzednika wskazuje Abdallah’a Beidhawy’a, arabskiego
uczonego, zyjacego w XIII wieku.

167Zgodnie z hindusky tradycja byl mlodszym bratem gramatyka Panini (ok. IV w.
p.n.e.), ktérego gramatyka sanskrytu jest pierwszym znanym przyktadem gramatyki opi-
sowej.

17Zob. np. http://mathforum.org/dr.math /faq/faq.peasant.html.

¥ Wigcej na ten temat zob. (Parea, Soriano & Terzi 1977).



Idea systemu dwojkowego rodzi sie od 1666 r. w zwiazku z Dissertatio de
arte combinatoria (Leibniz 1666)'?, gdy Leibniz powzial pomyst rachunku
logicznego?”
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System dwojkowy zostal wynaleziony przez Leibniza okoto 1679 r., kiedy to

9Publikacja ta rozwija pomysty Leibniza z jego rozprawy habilitacyjnej, w ktorej roz-
wazal zagadnienia jezyka pojeciowego i réznych sposobéw kombinacji pojeé.

20 Jako nastolatek zostal wprowadzony w system logiki arystotelesowskiej. To ona rozbu-
dzila jego geniusz matematyczny i zafascynowala matematyka. Arystotelesowski podzial
pojeé¢ na kategorie naprowadzil go na mysél jezyka, ktory bedzie przemawial nie stowami,
lecz pojeciami. Jezyk z takim alfabetem powinien umozliwia¢ rachunkowe obliczanie, ktore
zdania sa prawdziwe, a ktére nie. Leibniz pozostawal pod urokiem Arystotelesa a idea
rachunku pasjonowala Leibniza do konca zycia.



napisal De progressione dyadica (Leibniz 1679).
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De progressione dyadica

W pracy tej Leibniz analizuje mozliwosci tego systemu oraz pokazuje jak
wykonywaé podstawowe operacje arytmetyczne: dodawanie i odejmowanie,
mnozenie i dzielenie. W artykule tym Leibniz pisze o maszynie, dzialajacej



w oparciu o system binarny.

DES SCIENCES. 85

E X P L I ¢c A T1 0N
DE ZZARIT MET IQUE
BINAIR E,

Qui f¢ fére des feuls carafleres o @ 1; avec des Re-
marques fur fon wtilitd | @) fur ce qu'elle donne le
Jéns des anciennes figures Chinoifés de Foby,

Par M. LEisNni1TZ

E calcul ordinaire d'Arichmertique fe fait fuivanc la

progreflion de dix en dix. On fc fere de dix cara.
cteres, qui fonto,1,2,3,4,5, 6,7, 8,9, quifignifient
zero, vn, & les nombres fuivans jufqu'a neof inclufive-
ment. Et puis allant 4 dix, on recommence, & on ecric
dix par 10; & dix fois dix, ou renr, par 100y & dix fois
cent, ou mille, par tooc, & dix fois mille, par 1ccoo.
Et ainfi de fuite.

Mais aa lieu de la progreflion de dix en dix, j'ay cm-
ployé depuis pluiicurs années la progreflion la plus fim-
ple de toutes, qui va de deux en deux; ayant trouvd
ml'clle fere 4 la perfection de la fcfence des Nombres.

infi je n'y employe point d'autres caracteresque o & 1; &
puis allant & deux, je recommence. Cleft-pourquoy dewx
s'éerit icy par 1o, & deux fois deux ou gearre par 100 ; &
deux fois quatre ou #mit par 1000, & deus fois huic ou
[feize par1coo, & ainfi de fuite. Voicy ke Tuble des Nom-
bres de cette fagon qu'on peur continuer tant que l'on
voudra,

On voir icy d'un coup d’eeil la raifon d'une propriesé
celebre de Lt progreffion Geometrique double en Nombres en-
tiers, qui porte que fi on n'a qu'un de ces nombres de
chaque degré | on en peut compoier tous les autres nomi-

L iij
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Pomyst systemu binarnego nie wzbudzit zainteresowania i byt ignorowany
przez 6wczesny $wiat nauki. Leibniz wrécit do niego w zwiazku z I Ching
(lub Yijing), chinska Ksiegq przemian

Leibniz dos¢ wczesnie zainteresowal sie Chinami. Po raz pierwszy bez-
posrednio o Chinach dowiedzial sie od spotkanego w Rzymie jezuity ojca Fi-
lippo Grimaldi. Zainteresowany byt matematyka chiniska. W listach do ojca
Grimaldi (rowniez do ojca Kochanskiego) dopytywal sie m.in., czy w starych
pismach chiriskich sa jakies slady dowodéw geometrycznych; czy znali twier-
dzenie Pitagorasa. Korespondowal z Joachimem Bouvet’em (1656-1730) mi-
sjonarzem katolickim, jezuita. Bylo to zwiazane z szerszym zamiarem. Je-
zuici mieli nadzieje na nawrocenie Chiniczykéw na chrzedcijaiistwo poprzez
wskazywanie tego, co wspolne chrzedcijanistwu i chiniskiej starozytnej teologii.
W ten jezuicki zamyst wpisywal sie Leibniz, ktory chciatl wykazaé zgodnosé
wszelkiej wiedzy i wynalazkéw. Szukal Leibniz réwniez informacji o poza-
europejskich jezykach, majac na uwadze stworzenie jezyka uniwersalnego?®!.
Bouvet podjat studia nad I Ching, postrzegajac ten tekst jako brakujace
ogniwo pomiedzy oboma religiami (Swetz 2003). Leibniz przestal Bouvet’owi
szkic swojego systemu binarnego. Od niego wtasnie Leibniz otrzymat heksa-
gramy przypisywane Fu Xi, mitycznemu pierwszemu cesarzowi Chin i legen-
darnemu wynalazcy pisma chinskiego. Wkrétce po otrzymaniu od Bouvet’a
listu zawierajacego heksagramy oraz dokonana przez Bouvet’a ich identyfi-
kacja z systemem binarnym, Leibniz przedstawit do publikacji Fxplication
de Uarithmétique binaire, qui se sert des seuls caractéres 0 et 1, avec des re-
marques sur son utilité, et sur ce quélle donne le sens des anciennes figures
Chinoises de Fohy (Wyjasnienie arytmetyki binarnej, korzystajacej wytacz-
nie z cyfr ,0” 1,17, z uwagami o jej uzytecznosci i znaczeniu, jakie daje daw-
nym chiriskim rysunkom Fu Xi) (Leibniz 1703), zob. (Ching & Oxtoby 1992,
s. 44). W odniesieniu do Chinczykow pisal:

Tym, co jest zadziwiajace w tym [binarnym]| liczeniu jest to, ze
arytmetyka 0 i 1 obejmuje sekret linii starozytnego chinskiego
krola zwanego Fohy (Fu Xi), o ktérym sadzi sie, ze zyt 4000 lat
temu i ktorego Chinczycy uwazaja za zatozyciela ich imperium
iich nauki ....

'Moglibyémy powiedzie¢, ze Leibniz by} prekursorem globalizmu w warstwie zycia na-
ukowego i kulturalnego ale réwniez gospodarczego, o czym moze $wiadczy¢ zamyst prze-
kazania cesarzowi chiriskiemu za posrednictwem cara Piotra Wielkiego skonstruowanej
przez siebie maszyny liczacej. Dar ten mial uswiadomi¢ poziom techniczny Europy jako
potencjalnego partnera handlowego Chin. Dazy! réwniez do pojednania religijnego.
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Posag ubostwionego Fu Xi, trzymajacego Yin-Yang. Swiatynia w Tien Sui w prowincji

Gan Su.
s i | s s o s
== == =5 5 : = = =
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8 b o ) - 2 - ot
o 1 10. I Ios 10! IIo 11y
° ' : 3 4 S 6 7

Les Chinols ont perdu la fignification des Cova ou

Lineations de Fohy , peut-étre depuis plus d'un mille-
naire d’année ; & ils ont faic des Commentaires li-deflus,

ot 1ls ont cherché je ne fcay quels fens cloignds.

W lidcie do Bouvet’a z 15 lutego 1701 r. Leibniz tak komentowal swoje

odkrycie:
Et si vous supprimés au commencement 'origine de 'invention

de ce calcul (qui vient de I’analogie de la progression binaire avec
la denaire) [...]| la chose paroistra d’autant plus admirable .. ..
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Zauwazmy wszak, ze przypisywanie Chiriczykom szczegodlnej roli w wyna-
lezieniu systemu dwojkowego bierze sie bardziej z intencji, ktérymi kierowat
sie Leibniz niz z rozwazenia sytuacji. Faktycznie heksagramy pochodza od
filozofa Shao Yong’a (1011-1077) z jego dzieta Huangji jingshi shu (Ksiega
o wznioste] zasadzie, ktora rzqdzi wszystkimi rzeczami tego $wiata). Bud-
dyjska doktryna Yin oraz Yang opiera sie na ,binarnej” zasadzie, na ktorej
skonstruowany mialtby by¢ §wiat. Shao i Leibniz mieli te samg wizje Swiata
jako stworzonego zgodnie z systemem binarnym, co ma odzwierciedlenie we
wszystkich rzeczach i jest odnajdywalne w istocie ludzkiej. Diagramy byty
uzywane przez Shao w sposéb przypominajacy podstawowe zagadnienia Lei-
bniza filozofii nauki. Shao jednak nie posunatl sie dalej w kierunku rozumie-
nia swoich diagraméw jako systemu liczbowego. Powodem bylo jego prze-
konanie, ze Sciste myslenie naukowe bylo zgubne dualistycznie i szkodliwe
duchowo (por. (Ryan 1996)). Zdaniem Needham’a (Needham 1956) znaki
w diagramach Shao nie byly uzywane na oznaczenie liczb. Zwigzek miedzy
heksagramami a liczbami binarnymi jego zdaniem opiera sie na podobien-
stwie symboli, ktére umieszczone na okregu miaty przyporzadkowywaé sobie
»17 z 07 lub raczej ,,+1” z ,,—17, jak meskie uzupetnia zenskie. Widzimy wiec,
ze mozna zgodzi¢ sie na binarny charakter przedstawienia heksagramoéw. Nie
jest to jednak to samo, co system binarny.

Zauwazmy jeszcze, ze liczenie na pary jest powszechne i znane nawet
ludom pierwotnym, jak choéby Aborygeni. Znajac system dziesietny mial
Leibniz pojecie systemu liczbowego. Istota odkrycia Leibniza polega wiec nie
na tym, ze mozna liczy¢ dwojkami, lecz na odkryciu systemu dwojkowego
i opisaniu jego wtasnosci. Sam pisze o oparciu swojego pomystu o analogie
z systemem dziesietnym (zob. powyzszy cytat z listu do Bouveta).

Cho¢ Leibniz nie byt pierwszym, kto eksperymentowal z liczbami binar-
nymi, czy w ogble kwestia systemu pozycyjnego (zob. (Glaser 1971)), to
rozwazajac system dwojkowy dawal $wiadectwo przeplatania sie wielu in-
telektualnych idei swojej wizji §wiata, nie tylko jezyka uniwersalnego, lecz
rowniez teologicznych oraz mistycznych idei porzadku, harmonii i stworzenia
z 0 oznaczajacym nicosé i 1 oznaczajaca Boga (por. (Swetz 2003)). Ponadto
jego artykul z 1703 (Leibniz 1703) zawiera zastosowanie systemu binarnego
do dawnych tekstow chinskich przepowiedni I Ching.

2.3 Leibniza uzasadnienie systemu binarnego

Leibniz tak ttumaczy przewage systemu dwdjkowego:

Zamiast ciggu geometrycznego na bazie dziesieciu, przez wiele
lat stosowalem najprostszy ze wszystkich ciagéw, a mianowicie
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na bazie dwoch, uznajac, ze przyczynia sie to do doskonatosci
nauki o liczbach. Nie uzywam wiec cyfr innych niz 01 1, a zatem
dochodzac do dwoch zaczynam od poczatku. Dlatego dwa jest
zapisywane tu jako 10, a dwa razy dwa, czyli cztery jako 100,
a dwa razy cztery, czyli osiem jako 1000, a dwa razy osiem, czyli
szesnascie jako 10000, i tak dalej. (Leibniz 1992)

Leibniz wskazuje na praktyczne wykorzystanie systemu binarnego w wa-
zeniu i jego zastosowanie w systemie monetarnym. Stawia pytanie o naj-
mniejszg liczbe odwaznikéw potrzebnych do zwazenia dowolnego ciezaru
i najmniejsza liczbe monet, za pomoca ktérych mozna by byto rozliczy¢
dowolng kwote. W oparciu o to, ze w zapisie binarnym kazda liczba jest
suma wzajemnie réznych liczb, z ktérych kazda jest potega dwojki, dowodzi,
ze wlasnie potegi liczby dwa wyznaczaja potrzebne odwazniki i — odpowied-
nio — nominaly. Na przyktad dla zwazenia wszystkich ciezaréw o wadze do
15 jednostek wystarcza tylko cztery odwazniki, a mianowicie: 1,2,4,8.

Kolejna zaleta systemu dwojkowego w opinii Leibniza jest tatwos$¢ wyko-
nywania operacji arytmetycznych. Operacje sa wtedy tak proste, ze nigdy
nie musimy zgadywaé albo postepowaé metoda prob i btedéw, co ma miejsce
w wypadku zwyklego dzielenia. Nie zaleca jednak rezygnacji ze zwyczajnej
praktyki stosowania systemu dziesietnego nie tylko dlatego, ze nie jest ta-
two zrezygnowaé z czego$, do czego jesteSmy przyzwyczajeni, ale dlatego, ze
w zapisie dziesietnym liczby nie sg tak dlugie. Dodaje, ze gdybysmy byli
przyzwyczajeni do systemu dwunastkowego lub szesnastkowego??, to zapisy
liczb bylyby jeszcze krotsze. Dzisiaj w informatyce podstawowy jest system
binarny, ale wlasnie ze wzgledu na krotkosé w opisach stosowany jest tez
zapis 6semkowy lub szesnastkowy.

System binarny znajduje zastosowanie w komputerach dlatego, ze urza-
dzenie jest prostsze wymaga bowiem odréznienia tylko dwoch stanéw zamiast
np. dziesieciu, co byloby wymagane dla systemu dziesietnego. W systemie
dwojkowym urzadzenie (hardware) do wykonania dodawania musi uwzgled-
nia¢ cztery wypadki: 0+0,0+1, 140, 14+1. W wypadku systemu dziesietnego,
jak mozna policzy¢ urzadzenie musiatby radzié¢ sobie ze 100 wypadkami, co
oczywiscie komplikowaltoby je technicznie. Podobnie jest z mnozeniem. Cho¢
sprzektad” na system dziesietny, ktorym postuguje sie uzytkownik zajmuje
czas i pamie¢ komputera, to jednak mimo to bilans przemawia za systemem
binarnym.

22Dwanascie jako baza systemu liczenia jest przyjete, gdy liczymy na tuziny. Mozna
liczy¢ na mendle. Liczymy wtedy po pietnascie. Nie znam za$ liczenia na bazie szesnastu.
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Dodajmy, ze w 1840 Thomas Fowler (1777-1843) zademonstrowal (drew-
niang) maszyne liczaca w oparciu o system trojkowy?3.

Projekt maszyny Fowlera na witrazu koSciota sw. Michata w Great Torrington, Devon,
Anglia (fot. Pamela Vass)

Prace nad budowa komputera ternarnego podjeto w Zwiazku Radzieckim.
W (Brousentsov, Maslov, Ramil & Zhogolev 2005) czytamy:

It is known that the ternary arithmetic has essential advanta-
ges as compared with the binary one that is used in present-day
computers. In connection with this Donald Knuth assumed that
the replacement of “flip-flop” for “flip-flap-flop” one a “good” day
will nevertheless happen (Knuth 1969). Now, when the binary
computers predominate, it is hard to believe in a reality of such
assumption, but if it would happen not only the computer ari-
thmetic, but the informatics on the whole would become most
simple and most perfect. The third value (Aristotle named it
ovufefnros — attendant) what is very actual but hidden in bi-
nary logic, will become obvious and direct manipulated. Ternary
logic has better accordance with the Nature and human informal
thinking (Brousentsov 1994). Unfortunately, the modern rese-
arches of the multi-valued (non-binary) logic are formal and are
not associated with practical requests.

23Zostala opisana przez De Morgana (De Morgan 1840, De Morgan (1837-1843)). Bi-
bliografie na ten temat mozna znalez¢:
http://www.mortati.com/glusker/fowler /refslinks.htm Zob. réowniez (Czerniak 2002).

16



A remarkable exclusion is the experience of creating the ternary
computers “Setun” and “Setun 70” at Moscow State University.
This experience convincingly confirms practical preferences of
ternary digital technique.

[..]

Simplicity, economy and elegance of computer architecture are
the direct and practically very important consequence of the ter-
narity, more exactly — of representation of data and instruc-
tions by symmetrical (balanced) code, i.e. by code with digits
0,+1,—1. In opposite to binary code there is no difference be-
tween “signed” and “unsigned” number. As a result the amount
of conditional instructions is decrease twice and it is possible to
use them more easily; the arithmetic operations allow free varia-
tion of the length of operands and may be executed with different
lengths; the ideal rounding is achieved simply by truncation, i.e.
the truncation coincides with the rounding and there is the best
approximation the rounding number by rounded.

The experience of creating, programming and application of “Se-
tun” unambiguously confirmed the significant preferences of ter-
narity.

Pierwszy doswiadczalny Setun

W opinii Leibniza system binarny, innymi stowy system liczenia za pomoca 0
i 1, mimo swej dtugosci, jest dla nauki bardziej podstawowy niz inne systemy;
umozliwia on nowe odkrycia, ktére sg uzyteczne nawet w praktyce arytme-
tycznej a szczegdlnie w geometrii, poniewaz, gdy liczby sa zredukowane do
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najprostszych zasad wszedzie — jak pisze — ukazuje sie wspanialy porza-
dek. Jako przyktad podaje tabele liczb, w ktorej kolumnach kolejno mamy:
01, 0011, 00001111, 0000000011111111 itd. Kwadraty liczb, szesciany i inne
potegi oraz liczby trojkatne?®, piramidalne?®® i inne liczby figuratywne?® row-
niez maja podobne okresy tak, ze mozna bez liczenia bezposrednio rysowaé
ich tabele. Pewna monotonia na poczatku, ktéra pdzniej pozwala oszczedzaé
na liczeniu, a korzystajac z regul i8¢ nieskoriczenie daleko, jest w najwyzszym
stopniu zaletg?”.

Oproécz powyzszych argumentéw natury formalnej wskazuje Leibniz ar-
gumenty natury filozoficznej a nawet mitologiczne;j.

Takim argumentem o charakterze mitologicznym jest odwotanie sie do
tradycji chinskiej. Leibniz dostrzega tajemnos¢ w diagramach, ktore jak pi-
sze pochodza od kroéla i filozofa Fu Xi, o ktéorym Chinczycy twierdza, ze zyt
ponad cztery tysiace lat temu i ktory uwazany jest za zaltozyciela cesarstwa
i tego, kto dal podstawy jego wiedzy. Rysunki przypisywane Fu Xi zdaniem
Leibniza wiaza sie z arytmetyka. W trigramach Cowva linia ciagta: — ma od-
powiadac 1 a linia przerywana: —— ma odpowiada¢ 0. Sa to chinskie zasady:
Yin i Yang. Linie, przerywana (Yin) i nieprzerywana ( Yang), reprezentuja
opozycje zeniskiego i meskiego, Ziemi i Nieba, negatywnego i pozytywnego.

Ciekawy jest argument natury — mogliby$my powiedzie¢ — dyploma-
tycznej. Chinczycy zatracili rozumienie diagraméw, a oto z koniecznosci
znajduja prawdziwe wyjasnienie dzieki Europejczykom. Pisze Leibniz, ze
zaledwie dwa lata wczesniej wystal do wielebnego ojca Bouvet’a, stawnego
jezuity francuskiego mieszkajacego w Pekinie, opis swojego sposobu liczenia
za pomocyg 0 i 1 a to Bouvet’owi wystarczylo, aby rozpoznaé¢ klucz do ry-
sunkéow Fu Xi. W odpowiedzi z listopada 1701 r. otrzymal Leibniz wielki
rysunek tego krolewskiego filozofa — jak okresla Fu Xi — obejmujacy liczby
az do 642, Zatem nie ma juz miejsca na zadne watpliwosci, ze Bouvet roz-
szyfrowal zagadke Fu Xi. Poniewaz — jak uwaza Leibniz — rysunki te sa

#Liczba trojkatna — moéwigce obrazowo — to kazda maksymalna liczba kot o tej samej
$rednicy, ktore nie zachodzac jedno na drugie moga ,zmiesci¢” sie¢ w trojkacie réwnobocz-
nym. Dla danego trojkata liczba ta bedzie rosta wraz ze zmniejszaniem Srednicy kot.

Z5Liczba piramidalna — moéwiac obrazowo — to kazda maksymalna liczba kul o tej samej
$rednicy, ktére nie zachodzac jedna na druga ,mieszczg’ sie w regularnej piramidzie. Dla
danej piramidy liczba ta bedzie rosta wraz ze zmniejszaniem $rednicy kul.

26Liczby te mozna okresli¢ analogicznie do liczb trojkatnych lub piramidalnych.

2"Podobne argumenty natury praktycznej i matematycznej mozna wskazaé¢ dla systemu
trojkowego. Zob. np. (Hayes 2001).

28Leibniz prowadzil bardzo obszerna — jak na owe czasy — korespondencje. Liczba jego
respondentéw przekraczata 600 oséb. Byta wsrod nich wiekszos$é uczonych (europejskich).
Dyskutowane byly najprzerézniejsze kwestie.
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najstarszym zabytkiem nauki na §wiecie, zatem odszukanie jego znaczenia
po tak dlugim czasie zdaje sie by¢ bardziej fascynujace. Leibniz sadzil, ze
chiriskie heksagramy mogtyby by¢ zaczatkiem jezyka uniwersalnego.
Leibniz mial réwniez motywacje metafizyczng. W styczniu 1697 wraz
z zyczeniami urodzinowymi do swego protektora ksiecia Rudolfa Augusta
z Brunszwika (Herzog von Braunschweig-Wolfenbiittel Rudolph August —
przestal list, w ktérym omawia system binarny i idee stworzenia, z 0 jako
nicoscia i 1 jako oznaczajaca Boga (Swetz 2003). Dla Leibniza (Leibniz 1697):

Denn einer der Hauptpuncten des christlichen Glaubens, und
zwar unter denjenigen, die den Weltweisen am wenigsten einge-
gangen, und noch den Heyden nicht wohl beizubringen sind, ist
die Erschaffung der Dinge aus Nichts durch die Allmacht Gottes.
Nun kann man wohl sagen, daf nichts in der Welt soie besser
vorstelle, ja gleichsam demonstrire, als der Ursprung der Zahlen,
wie er allhier vorgestellet ist, durch deren Ausdriickung blos und
allein mit Eins und mit Nulle oder Nichts alle Zahlen entstehen.
Und wird wohl schwerlich in der Natur und Philosophie ein bes-
sres Vorbild dieses Geheimnisses zu finden sein, daher ich auch
die entworfene Medaille gesetzet:

IMAGO CREATIONIS.

Es ist aber doch dabei nicht weniger betrachtungswiirdig, wie
schon darus erscheinet, nicht nur, daft Gott Alles aus Nichts ge-
macht, sondern auch daf Gott Alles wohl gemacht, und dafs Al-
les, was er geschaffen, gut gewesen; wie wirs hier denn in diesem
Vorbilde der Schopfung auch mit Augen sehen.

Dla Leibniza nicosé¢ i ciemno$é odpowiadaja zeru, zad promieniujacy duch
Boga odpowiada jedynce. Uwazal bowiem, ze wszystkie kombinacje po-
wstaja z jednosci i nicosci, co jest podobne temu, gdy moéwi sie, ze Bog
uczynil wszystko z niczego i ze byty tylko dwie zasady — Bo6g i nicosé. W
liscie do ksiecia Rudolfa Augusta pisal (Leibniz 1697):

...s0 habe darauf entworfen Licht und Finsternifs, oder, nach
menschlicher Abbildung, den Geist GOttes iiber dem Wasser:
denn Finsternifs war auf der Tiefe, und der Geist GOttes schwe-
bete auf dem Wasser. Da sprach GOtt: Es werde Licht, und es
ward Licht. Und kommt solches um so mehr zu Passe, weilen die
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leere Tiefe und wiiste Finsternif zu Null und Nichts; aber der
Geist, GOttes mit seinem Lichte zum allméchtigen Eins gehoret.

Wegen der Worte des Sinnbildes, oder Motto dell’ impresa, habe
ich mich eine Zeitlang bedacht, und endlich gut befunden, diesen
Vers zu setzen:

2,3, 4, 5 etc. 0
Omnibus ex nihilo ducendis

SUFFICIT UNUM,

weil solcher gar klar andeutet, was mit dem ganzen Sinnbilde
gemeinet, und warum es sey Imago Creationis. So kann man
auch diesen Vers fiiglich in zwei Theile theilen, so auch vermit-
telst des Unterschieds unter den Buchstaben sowohl, als auch
des dazwischen gelassenen kleinen Platzes, sichtbarlich gesche-
hen, damit der letzte Theil davon, SUFFICIT UNUM vor den
rechten Hauptspruch erkennet werde, welcher, wie in dergleichen
erfordert wird, einige argutiam und Tiefsinnigkeit in sich hat.
Denn dieses sufficit unum, ob es schon hier von den Zahlen und
der von ihnen angedeuteten Schopfung eigentlich gesaget wird,
so gehet es doch weiter, nemlich zu unsrer Lehre, und hélt in sich
die Hauptregel unsres Lebens und Christenthums, dafs das einige
Gut uns genug sey, wenn wir uns nur recht daran halten. Ueber
omnibus sind die Ziffern 2, 3, 4, 5 u.s.w. und iiber nihilo das 0
gesetzt, damit jedermann die Deutung des Verses desto eher auf
die Zahl=Tafel ziehen konne.

20



Ostatnia strona listu

Do ponownego odkrycia systemu binarnego miaty go doprowadzi¢ studia
nad tekstami chiniskimi Fu X¢ sprzed trzech tysiecy lat. Na projektowanym
medalu, ktérego motywem przewodnim bylo ,imago creationis” i ,,ex nihil
ducendis Sufficit Unum” jedynce odpowiada Stoince, ktére promieniuje na
bezksztaltna ziemie, zero.

21



Nawiazywal tym do Pitagorasa i Platona.
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Zachwalajac swoja arytmetyke binarng twierdzit:

tamen ubi Arithmeticam meam Binariam excogitavi, antequam
Fohianorum characterum in mentem venirent, pulcherrimam in
ea latere judicavi imaginem creationis, seu originis rerum ex ni-
hilo per potentiam summae Unitatis, seu Dei.

Idea tak bardzo fascynowata Leibniza, ze przekazywal ja ojcu Grimaldi,
matematykowi na dworze cesarza Chin w nadziei, ze za jej pomoca do-
prowadzi do nawrdcenia cesarza a wraz z nim chrystianizacji catych Chin
(Leibniz 1697):

Daher, weilen ich anitzo nach China schreibe an den Pater Gri-
maldi, Jesuiter=Ordens, Préasidenten des mathematischen Tri-
bunals daselbst, mit dem ich zu Rom bekannt worden, und der
mir auf seiner Riickreise nach China, von Goa aus, geschrieben;
so habe gut gefunden, ihm diese Vorstellung der Zahlen mitzu-
theilen, in der Hoffnung, weilen er mir selbst erzéhlet, daf der
Monarch dieses méchtigen Reichs ein sehr grofler Liebhaber der
Rechenkunst sey, und auch die europaische Weise zu rechnen, von
dem Pater Verbiest, des Grimaldi Vorfahr, gelernet; es méchte
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vielleicht dieses Vorbild des Geheimnisses der Schopfung dienen,
ihm des christlichen Glaubens Vortrefflichkeit mehr und mehr vor
Augen zu legen.

2.4 Kod binarny jako jezyk uniwersalny

Idea systemu binarnego rodzi sie u Leibniza — o czym juz byla mowa —
w zwiazku z jego koncepcja jezyka pojeciowego, lingua characteristica.

W 1677 okredla zasadnicze idee dociekan nad characteristica universalis,
co zajmowalo go od samej mltodosci. Nalezy znalezé znaki lub symbole dla
wyrazenia w sposob jasny i Scisty wszystkich myéli, jak w arytmetyce wyra-
zone s3 liczby lub w geometrii linie, aby mozna bylto z nimi czyni¢ to samo, co
czyni sie w arytmetyce i geometrii, gdy ma sie je jako przedmiot rozumowa-
nia. 7 tego powodu wszystkie dociekania, ktore oparte sa na rozumowaniu,
dokonywane beda przez przemieszczanie tych znakéw, przez pewien rodzaj
rachunku.

Leibniz chcial, aby jezyk uniwersalny umozliwial nadanie prawom logiki
charakteru regut rachunkowych. Jezyk ten — jak sadzil — byltby nieskon-
czenie rézny od weze$niej projektowanych, a to dlatego, ze jego symbole
a nawet wyrazy kierowalyby bezposrednio rozumem i tym samym btledy,
poza dotyczacymi faktéw, miatyby miejsce tylko w rachunku. Choé jezyk
taki jest trudno wynalezé, to byloby bardzo tatwo rozumieé go bez zad-
nych stownikow. W kwietniu 1679 r. w liscie do ksiecia Johanna Friedricha
von Braunschweig pisat:

Wenn Gott Eurer Hochfiirstl. Durchlaucht noch den Gedanken
eingdbe, mir lediglich zu bewilligen, daf die 1200 Taler, die fe-
stzusetzen Ihr die Giite hattet, zu einer Dauerrente wiirden, so
wire ich ebenso gliicklich wie Raymund Lull??, und vielleicht mit
groferem Recht. [...] Denn meine Erfindung umfasst den Ge-
brauch der gesamten Vernunft, einen Richter fiir alle Streitfélle,
einen Erklarer der Begriffe, eine Waage fiir die Wahrscheinlich-
keiten, einen Kompass, der uns iiber den Ozean der Erfahrun-
gen leitet, ein Inventar der Dinge, eine Tabelle der Gedanken,
ein Mikroskop zum Erforschen der vorliegenden Dinge, ein Te-
leskop zum Erraten der fernen, einen generellen Calculus, eine
unschédliche Magie, eine nicht-chimérische Kabbala, eine Schrift,

P Pomysty Lullusa (Ars Magna et Ultima) zainspirowaly wielu. Werner Kiinzel pisze
(Kiinzel 2006): “Since 1987, I have programmed this first beautiful algorithm of the history
of philosophy into the computer languages COBOL, Assembler and C.”
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die jedermann in seiner Sprache liest; und sogar eine Sprache, die
man in nur wenigen Wochen erlernen kann und die bald in der
ganzen Welt Geltung haben wird. Und die iiberall, wo sie hin-
kommt, die wahre Religion mit sich bringt.

Raymundus Lullus

Mial to by¢ system znakéw nie tylko realny, lecz réwniez obejmujacy
calosé ludzkiej mysli. W liscie do matematyka G. F. A. I’Hospital’a, pisal,
ze:

Czesc sekretu ,algebry” zawiera sie w charakterystyce, t.j. w sztuce
wlasciwego uzycia wyrazenn symbolicznych. Troska o wlasciwe
uzycie symbolu bytaby ,nicia Ariadny” (filium Ariadne), ktora
prowadzitaby badaczy w tworzeniu tej charakterystyki.

Wspolczesnie kod binarny okazal sie uniwersalnym kodem, w ktérym zapi-
sujemy wszystko to, co daje sie zapisa¢. Juz nie tylko liczby, lecz rowniez
teksty a nawet obrazy i muzyke®?. Kod binarny jest jezykiem uniwersalnym

30Pomyst mechanicznego kodowania muzyki jest dawny. Stosowany byl cho¢by w ka-
tarynkach, ktére Babbage, projektant pierwszego uniwersalnego komputera, maniakalnie
zwalczal, chodzac po ulicach Londynu.
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stosuje sie bowiem nie tylko do jakiegos jezyka, lecz do kazdego jezyka. Ko-
dem tym zapisany jest niniejszy tekst w wersji elektronicznej. Kodem tym
mozna, zapisaé teksty nie tylko w jezyku polskim, lecz w kazdym innym.
Samego wynalezienia kodu binarnego nie mozna uznaé za co$ szczegdlnie
fascynujacego. Takim kodem postugujg sie wszak murzyni w buszu stosu-
jac do komunikowania tam-tamy. Binarny charakter ma alfabet Morse’a3!,
w ktorym korzysta sie z kropki/krotki sygnal i kreski/dtugi sygnat3?. Weze-
$niej szyfrowanie binarne (biliterowe) opisal Francis Bacon (1561-1626). Za
pomoca liter A 1 B zakodowal pozostale litery alfabetu (Heath 1972).

A ‘B C ‘D E F
Aaaaa aaaab aaaba. aaabb. aabaa. aabab.

G H / K L M
aabba aabbb abaaa. abaab. ababa. ababb.

(@) P S
abgb\ga. abbab. abbba. abbbb. ba?zeaa. baaab.

T o, w X Y 7
baaba. baabb. babaa. babab. babba. babbb.

Tabela kodow Bacona

Idea sterowania maszyna za pomoca komend zapisanych binarnie nie
jest nowa. W 1725 r., a wiec bylo to juz po $mierci Leibniza, Basile Bo-
uchon, mistrz sztuk pasamonicznych z Lyonu wpadl na pomyst wybierania
za pomoca specjalnych igiel i dziurkowanej papierowej tasmy petlic niciel-
nicy, ktére winny byé podniesione przy kazdym podniesieniu czétenka. Karty
mogty by¢ wymieniane. W ten sposéb powstal pierwowzoér wymiennego pro-
gramu dla maszyny. Czlowiek, czyniac dziurke lub nie, zapisywal w pamieci
maszyny program, wedtug ktérego pracowata. By¢ moze, ze Bouchon zostat
zainspirowany przez kurant — obracajacy sie beben z metalowymi dziurkami
do sterowania koscielnymi dzwonami. Zamiar Bouchona po raz pierwszy
skutecznie zrealizowali M. Falcon — w 1728 r. zastosowal drewniana ptyte
z systemem wywierconych otwor6w — i Jaques de Vaucanson (1745-1782).
Krosno tego ostatniego byto w pelni automatyczne. Tkanie stato sie taiisze,
szybsze, tatwiejsze i wyroby byly praktycznie bez bledéw. Czeladnicy tkaccy
w obawie o miejsca pracy niszczyli nowe krosna. Mistrzowie, aby zachowaé
monopol wykupywali wszystkie nowe krosna. Arystokracja i duchowienstwo,

31Samuel F. B. Morse (1791-1872) do 1830 r. zajmowal si¢ z powodzeniem malarstwem
portretowym. Znany jest jako wynalazca telegrafu i systemu kodowania, noszacego dzisiaj
jego imie.

32 Jezyk ten wymaga symbolu oddzielenia kod6éw znakéow.
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ktore w innowacjach dostrzegato zagrozenia ich pozycji zakazywali tych kro-
sien. Nadeszla i minela rewolucja, a nowe krosno gromadzito tylko kurz
w paryskim muzeum sztuki i rzemiosta. Dopiero w 1800 r. Joseph-Marie
Jacquard (1752-1834) zainteresowal si¢ nim. W 1805 r. skonstruowal krosna

zakardowe3.

Joseph-Marie Jacquard (1752-1834)

3B ioene tu b EINFUHRUNG I DIE DFORMATIR T n
o Voo Bel Laktion | Esrwicklung dar Informank

Kodowanie binarne z pomystu Jacquarda wykorzystat Charles Babbage

330jciec jednego z tworcow informatyki von Neumanna, bankier, kredytowal na We-
grzech inwestycje w przemysle wldkienniczym zwiazane z krosnami Jacquarda.
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(1791-1871)34

Charles Babbage

34Matematyk, absolwent Trinity College w Cambridge, Alma Mater sir Isaaca New-
tona. Jako mltody cztowiek przeczytal kazda ksiazke z algebry, ktéra mu wpadta w reke,
wstajac regularnie o trzeciej rano. Ta prestizowa uczelnia, pielegnujac newtonowska ma-
tematyke, niewiele miata do zaoferowania mtodemu utalentowanemu studentowi. Rozwdj
matematyki dokonywal si¢ bowiem w oparciu o koncepcje Leibniza. Jako student zalozyt
Analytical Society i wraz z kolegami przettumaczy! fragment podrecznika wspolczesnej
matematyki francuskiego matematyka Lacroix.
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Babbage's Difference
Engine #1 (1832)

Altbough Babbage never
compieted the entire ma
chine, this pottion of the

i:'l": "'i- 't"“aft

A
-."ﬂ. P

w pomysle Maszyny Analitycznej (Analytical Engine)3®. Byla to koncepcja
maszyny o ogélnym przeznaczeniu. Na wymiennych kartach perforowanych
zapisywany byl nie wzoér tkaniny, lecz program sterujacy obliczeniami. Urza-
dzenie Babbage’a miato mie¢ 50.000 czesci ruchomych i miato byé napedzane
maszyna, parowa wielkosci lokomotywy.

Zadania budowy maszyny podjal sie w 1821 r., gdy wraz z kolegg przy-
gotowywal tablice matematyczne. Po zauwazeniu mnoéstwa bledoéw sfrustro-
wany mial zakrzyknac:

I wish to God these calculations had been executed by steam!

35Wezesniej nad Maszyna Réznicowq (Difference Engine). Dzi§ jest ona eksponowana
w Londynie w Science Museum.

36Wiecej na temat Babbage’a, jego maszyny i jej rekonstrukcji pisze Doron Swade
(Swade 2002), ktory na dwusetlecie urodzin Babbage’a na podstawie projektu zrekon-
struowal Difference Engine.
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Projekt Analytical Engine

Analytical Engine miata by¢ sterowana w petni automatyczne, nawet druko-
wane mialy byé wyniki obliczen.

Babbage’a I wish to God these calculations had been executed by steam!
przywodzi na my$l Leibniza i chciatoby sie to odczytaé jako nowa odpowiedz
na pytanie, kto ma liczy¢, jezeli liczenie “is unworthy of excellent men”.

Babbage pilnie studiowal prace Leibniza. Promowal Leibniza ujecie ra-
chunku rézniczkowego i catkowego. Mozemy wiec pytaé, dlaczego konstruk-
cje zarowno w wypadku Difference Engine jak i Analytical Engine oparte
byly o system dziesietny, a nie o preferowany przez Leibniza system binarny.
Mozemy pytaé¢ dlaczego nawet tej sprawy nie rozwazat. By¢ moze, ze po
prostu Leibniz dla matematykéw liczyt sie jako tworca rachunku rézniczko-
wego i catkowego, a to osiggniecie odsuneto zainteresowanie innymi pracami
Leibniza.
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Fragment Difference Engine skonstruowany po $mierci Babbage’a przez syna z czesci,
ktére znalazt w pracowni ojca.

W 1991 r. Doron Swade, starszy kustosz Science Museum of London, zbu-
dowal — Difference Engine # 2 —  komputer” wedtug projektu Babagge’a,
uzywajac jedynie materiatéw i technologii dostepnych w czasach Babagge’a
w XVII w. Dowiédl on, ze maszyna rzeczywiscie dziatatoby zgodnie z pla-
nami projektanta3?.

Analytical Engine nie zostala wykonana. Pozostalta idea ogoélnego prze-
znaczenia. Maszyna Analityczna antycypowata uniwersalny komputer. W roz-
wazaniach teoretycznych idee te podejmowal Turing, zas inspiracje prak-
tyczne czerpat Aiken, konstruktor komputera uniwersalnego Mark I. Stad
tez tytul ,ojciec komputeréw” niektérzy odnosza przede wszystkim do Bab-

3TTego, ze projekty nie byly wykorczone przez Babbage’a nalezy upatrywaé w cechach
charakterologicznych tego tworcy. Babagge byl ekscentrykiem. Jeden z biograféw okre-
sla go jako porywczego geniusza (irascible genius). Prawdopodobnie byl pierwowzorem
Daniela Doyce’a w powiesci Charles’a Dickens’a — Little Dorrit.
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bage’a. Znaczacy udziat w pracach Babagge’a miata

Augusta Ada Byron (1815-1852), znana rowniez jako lady Lovelace, corka
poety Lorda Byrona a zona lorda Lovelace3®. Nie tylko wspomagata prace
Babagge’a finansowo??, zaréwno z wlasnych érodkoéw jak i ze srodkéw pocho-
dzacych ze zbiorek i dotacji, lecz réwniez miata swoj wktad teoretyczny —
pisata o technikach programowania, m.in. o obliczaniu za pomoca maszyny
analitycznej liczb Bernoulliego. Stad niektérzy uznaja ja, a nie Babagge’a
za pierwszego programiste. Lady Lovelace porownywala warsztat tkacki Ja-
cquard’a z Maszyng Analityczng Babbage’a:

38 Malzenistwo rodzicow Ady trwato krotko. Matka byla stara panng pochodzaca z pu-
rytanskiej arystokracji. Ojciec prowadzil rozwiazly tryb zycia. Matka Ady wyszla za
maz w przekonaniu, ze zmieni burzliwy tryb zycia Byrona. Ada byla wychowywana przez
ciotki, ktore podejrzewaly, ze mogla odziedziczy¢ po ojcu skltonno$é do rozpusty. Zmu-
szaly ja do studiéw matematycznych jako zajecia diametralnie roznego od sztuki i poezji,
co — w ich przekonaniu — mialo odwréci¢ lub op6zni¢ konsekwencje jej ,zlej krwi”. To,
ze Ada Lovelace bylta programistka nie jest wykluczone. Wszak maszyna Babbage byla
programowalna.

39Gam Babbage nim utracit zaufanie pozyskal érodki publiczne, za ktére mozna by
wybudowaé okret wojenny.
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We may say most aptly that the Analytical Engine weaves al-
gebraical patterns just as the Jacquard-loom weaves flowers and
leaves.

Dodajmy, ze na jej czes¢ Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych na-
zwal jeden z jezykéw programowania ADA%C.

Pomyst Babbage’a z kartami perforowanymi okazal sie bardzo trwaty.
Amerykanski wynalazca, imigrant z Austrii, Herman Hollerith (1860-1929)
w 1889 r. zainspirowany konduktorskim narzedziem do kasowania biletow
wykorzystat idee kart perforowanych, konstruujac maszyne do obliczenia wy-
nik6w spisu powszechnego w Stanach Zjednoczonych w 1890 r. Obliczenie
wynikow spisu powszechnego przeprowadzonego w 1880 r. trwalo prawie
siedem lat. Spodziewano sie, ze w wypadku kolejnego spisu — poniewaz
przybyto ludnosci — zajmie to okoto dziesieciu lat.

Babbage uzyl kart perforowanych do ,zapisania’ instrukcji. Hollerith
zastosowal ten pomyst Jacquarda do zapisania danych. Kazda karta repre-
zentowala jednego cztowieka. Podzielona byta na 240 kwadratow. Otwor
w kwadracie mial okreslone znaczenie, oznaczal. np. przedzial wieku (co
pieé¢ lat) cztowieka, ktorego byta to karta. Karty wkladano do tabulatora.
Zawarte dane przekazywane byly automatycznie na skale tarczowe, ktére po-
dawaly biezacg sume dla kazdej cechy, np. liczbe oséb w réznych grupach
wiekowych. Za pomoca maszyny nie dosé, ze wyniki obliczono w ciggu sze-
sciu tygodni, to na dodatek udato sie zredukowaé¢ btedy. Karty zas — co
jest bardzo wazne — stuzyly do przechowania danych. W 1896 r. Hollerith
zaktada firme: Tabulating Machine Company, ktora po serii przeksztatcen,
od 1924 za sprawa T. J. Watsona Sr. znana jest jako IBM (International
Business Machines). To on spopularyzowal logo: Think. Maszyna Holle-
ritha byla maszyna specjalnego przeznaczenia. W kolejnych latach wielu
konstruktoréw poczynito znaczace postepy, konstruujac maszyny do réznych
nowych zadan. W 1931 r. Vannevar Bush (1890-1974) zbudowal maszyne
analogowa do rozwiazywania réwnan rézniczkowych, ktére dtugo stanowity
problem dla matematykéow.

Kodowanie binarne zyskuje nowy wymiar jezeli koduje sie za pomoca
liczb (na nich bowiem mozna wykonywaé operacje obliczeniowe). Pierw-
szy binarny kod o charakterze alfanumerycznym jest pomystem Giuseppe
Peano?!. Zaprojektowal on abstrakcyjna maszyne stenograficzng oparta na
binarnym kodowaniu wszystkich sylab jezyka wtoskiego. Stosowal kodowa-

40VWiecej o Adzie Lovelace zob. (Langley-Levy Moore 1977), (Stein 1987).
“Dodajmy, ze w 1903 r. Peano stworzyl jezyk Interlingua. Byla to wersja laciny
o bardzo uproszczonej gramatyce. Powolywal si¢ przy tym na idee Leibniza.
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nie szesnastobitowe (mial wiec do dyspozycji 65 536 kombinacji). Oprocz
kodowania fonemoéw zakodowal dziesie¢ cyfr i 25 liter.

Co takiego mozna by uznaé za szczeg6lna zastuge Leibniza, jesli mie¢ na
uwadze sprawe binarnego kodowania? Jak sie zdaje to wtasnie, ze dostrzegt
systemowy charakter kodu binarnego, a wiec mozliwos$¢ wykonywania na nim
operacji zaréwno arytmetycznych — co sam opisal — oraz operacji logicz-
nych — co uczynil Boole. Swoim przekonaniem, ze wszystko jest stworzone
z 011 antycypowal to, czego jestesmy swiadkami, ze wszelka informacja daje
sie zapisa¢ binarnie. Jego teza ontologiczna o $wiecie jako stworzonym przez
1 za pomoca 0 otworzyta nowe perspektywy dla potaczenia systemu infor-
macji z metafizyka??. Ta wlasnie koncepcja, ze wszystko daje sie stworzy¢
z 011 jest powodem, dla ktoérego tworca algorytmicznej teorii informacji
Chaitin — jak pisze nie calkiem na serio — proponuje nazwaé¢ podstawowsq
jednostke informacji nie ,bit” lecz ,leibniz” (Chaitin 2004):

[...] all of information theory derives from Leibniz, for he was
the first to emphasize the creative combinatorial potential of the
0 and 1 bit, and how everything can be built up from this one
elemental choice, from these two elemental possibilities. So, per-
haps not entirely seriously, I should propose changing the name
of the unit of information from the bit to the leibniz!

12Wspolezesnie glosi sie teze o wszechéwiecie jako wielkim komputerze. Wszechswiat
przetwarza informacje, symuluje swoj rozwoj, oblicza przyszto$é i zgodnie z tym ,poste-
puje”. Set Lloyd i Jack Ng w Wszechswiat jako komputer (2004) pisza:

Wszech$wiat jest komputerem zbudowanym z dwoch rodzajow sktadnikow.
Materia ma duza dynamike i dziata jak szybki komputer. Energia jest pra-
wie statyczna i dziata jak powolny komputer jednoprocesorowy. Dzialajac
wspolnie, oba sktadniki przeprowadzity od poczatku istnienia Wszech$wiata
najwicksza liczbe operacji dozwolona przez prawa fizyki, tj. ok. 10'?%. Tyle
najwiecej bitéw zmiesci sie we Wszech§wiecie. Ponadto Wszechs§wiat nasz
jest jakby dwuwymiarowy: najwieksza mozliwa liczba informacji, jaka moze
przechowywaé obszar przestrzeni, jest proporcjonalna nie do jego objetosci,
lecz do powierzchni. Istnieniu obiektow fizycznych nieodlacznie towarzyszy
przetwarzanie informacji. John Wheeler, fizyk z Princeton University méwi:
LByt z bitu” (It from bit). Computo, ergo sum. Obliczam wiec jestem!

Wedlug Richarda Feynmana zegar komputera-Wszechswiata tyka z czestotliwoscia rzedu
210" hercow. RAM bez uwzglednienia grawitacji ma mie¢ 10°° bajtow a po jej uwzgled-
nieniu ma to byé 10'%° bajtéw. Dusza to po prostu calosé¢ informacji, pozwalajacej na
odtworzenie osobnika. Wskazuje sie réznorakie problemy. 1 tak zwolennicy koncepcji
Wszech$wiata jako komputera stawiaja pytanie o mozliwosé jego sformatowania. Big Bang
jest za$ dla nich momentem wczytania systemu operacyjnego.
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2.5 Rozwdj i zastosowania systemu binarnego po Leibnizu

Po Leibnizu, w 125 lat pozniej George Boole (1815-1864) tworzy dwuwarto-
Sciowg algebre, zwang dzi$ algebra Boole. Znaczenie pomystu Boole’a polega
na tym, ze dla kodu binarnego tworzy logiczny system algebraiczny. Leibniz
marzyt o rachunku logicznym, opisywatl liczbowy system binarny. Nie on
jednak stworzyl logiczng algebre dwuwartosciowa. Jest to zastuga Boole’a.

Zastosowania algebry Boole’a byty przedmiotem studiéow Claude Shan-
nona, w szczegolnosci w jego pracy magisterskiej (master’s thesis) na MIT
(1937 r.): A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits*3.

> -EI‘E \g

Claude Shannon

Praca Shannona zapoczatkowala praktyczne projektowanie obwoddw cyf-
rowych w oparciu o zasady algebry Boole’a. Mozna powiedzie¢, ze Shanon
zaimplementowal algebre Boole’a w obwodach elektrycznych. Binarne kodo-
wanie postrzegano wowczas jako w zasadzie narzedzie matematyczne. Shan-
non nadatl mu wiec nowy wymiar. Shannon skojarzyt Boole’a z technologia.
Pozytki ptynace z algebry Boole’a w pelni zostaty dostrzezone wraz z nadej-
Sciem ery nowoczesnych komputeréw. Z algebry Boole’a korzystamy dzisiaj
na co dzien. Kiedy poszukujemy danych w internecie stosujemy NO, OR,
AND w ich boolowskim znaczeniu. Shannon réwniez dostrzegt mozliwosé

430 pracy tej Herman Goldstine pisze (Goldstine 1972):

Claude E. Shannon, the founder of what is often called Information The-
ory, in his master’s thesis showed in a masterful way how the analysis of
complicated circuits for switching could be affected by the use of Boolean
algebra. This surely must be one of the most important master’s theses ever
written ... The paper was a landmark in that it helped to change digital
circuit design from an art to a science.
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kodowania binarnego tekstow, wypowiedzi, muzyki itd. W 1961 roku John
Kelly z Bell Labs zaprogramowal komputer, aby $piewat. Teza Shannona
pokazata jak bardzo Leibniz wyprzedzal daleko mysla swoj wiek, zaréwno
filozoficznie jak i technicznie. Intuicja podpowiedziala mu, ze chinski kod
Yin-Yang byt bardziej uniwersalny i przedstawial wiecej niz tylko liczby.
Nie bez powodu Norbert Wiener pisat** (Wiener 1948, s. 12):

If T were to choose a patron saint for cybernetics, ...I should
have to choose Leibniz.

W listopadzie 1937 r. Georg Stibitz, wowczas pracownik Bell Labs, zbu-
dowal oparty o przekazniki sumator, ktory nazwal , Model K” (kitchen —
kuchnia, gdzie byt montowany). Maszyna obliczata, uzywajac systemu bi-
narnego. Bell Labs zaakceptowalo program badawczy ze Stibitz’em jako
kierownikiem. W styczniu 1940 r. zakoriczone zostaly prace nad Complex
Number Computer. Na pokazie dla American Mathematical Society w Dart-
mouth College we wrze$niu 1940 r. obecni byli John von Neumann, John
Mauchly i Norbert Wiener, ktory pisze o tym w swoich pamietnikach.

John Atanasoff, profesor fizyki na lowa State College, buduje prototyp
komputera binarnego ABC' (Atansoff-Berry Computer) przed 1939 r. Byta
to pierwsza elektroniczna maszyna obliczeniowa. Komputer uzywat 300 lamp
prozniowych, kondensatoréw do przechowywania danych cyfrowych i kart
perforowanych do komunikacji wejscie-wyjscie. Maszyna nie byta progra-
mowalna i z powodu waskiej specjalizacji (rownania rézniczkowe) mozna ja
okresli¢ jako elektroniczny kalkulator. Do jej zbudowania nie doszto z po-
wodu wybuchu wojny.

W tym tez czasie komputer binarny buduje Konrad Zuse, niemiecki in-
zynier budownictwa i malarz amator. Pierwszy binarny komputer zbudowat
w kuchni swoich rodzicow. W Europie zwykto sie podejmowaé zagadnie-
nia techniczne jako swego rodzaju poktosie rozwazan filozoficznych i teore-
tycznych. Zusego cechowalo podejécie amerykanskie, praktyczne, od strony
zastosowani. Jego Z3% z 1943 roku bylo konstrukcja pracujaca wylacznie
na bazie systemu dwojkowego®® i byto w pelni programowalne (za pomoca

“Por. (Claser 1971), (Zacher 1973, s. 18-34).

45Bgzemplarz tej maszyny znajduje sie w Berlinie w Museum fiir Technik und Verkehr,
a jej replika wykonana przez Zusego w Deutsches Museum w Monachium.

46 Bit” w jego maszynach mial budowe mechaniczna, a nie elektroniczng jak to jest we
wspolczesnych komputerach.
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perforowanych zuzytych tasm filmowych).

Konrad Zuse (1910 - 1995)

= S— * Z1(1938)
* Technik:
Tausende dunner Bleche!|

E INFORMATIK 1 118
ickinzg dar etk

Jedna z wazniejszych konstrukcji komputerowych, ukoiiczony w 1946
roku ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator)?” dzialat
w oparciu o system dziesietny®®. Kazda z dziesieciu cyfr byla reprezento-
wana przez jedng z dziesieciu w rzedzie lamp: cyfra byta wskazywana przez
lampe nieswiecgca. Byla to cyfra 5, gdy swiecity wszystkie lampy oprdcz pia-
tej w rzedzie. W Mark I stosowano dziesietne przechowywanie za pomoca
rotujacych tarcz, ktére mogty zatrzymywaé sie na jednej z dziesieciu pozycji.
ENIAC nie byl programowalny za pomoca programu. Zmiana jego funkcji

TENIAC dal poczatek calej serii komputeréw pierwszej generacji — olbrzymich ma-
szyn, ktore zapoczatkowaly historie komputeréw cyfrowych. Z8 Zusego z 1941 r. choé
w pelni programowalne, nie byto w pelni elektroniczne. Brytyjski Colossus (w pracach nad
jego koncepcja zaangazowany byt Turing) byt w calosci elektroniczny, ale byt wasko spe-
cjalizowany i zaprogramowanie go byto bardzo skomplikowane. ENIAC byl komputerem
ogoblnego przeznaczenia, w calosci elektronicznym.

48Konstrukcja byta dzielem fizyka Johna W. Mauchly i inzyniera elektronika Johna
P. Eckert’a. Z ich memorandum w marcu 1943 roku w czasie rutynowej kontroli osrodka
obliczeniowego Uniwersytetu Pensylwanii przypadkowo zapoznal si¢ dr H. H. Goldstine,
ktory pracowal w Ballistic Research Laboratory. W czerwcu podpisano rozpoczecie taj-
nego projektu PX.
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byta mozliwa poprzez zmiane w zewnetrznych przetacznikach i okablowaniu.

John P. Eckert (1919 -1995)
John W. Mauchly (1907 - 1980)

* ENIAC: Electronic Numerical
Integrator And Computer 1945

* Erste vollelektronische
Rechenanlage mittels Rohren

EINFOHRUNG IN DIE DFORMATIK 1 19
Lakica 1: Eatwick Tnfoemat

W omoéwionych konstrukejach liczbowy system binarny zostaje wykorzy-
stany do wykonywania obliczenn matematycznych. Cho¢ przetaczniki pracuja
tak, jak to opisane jest w algebrze Boole’a’, to nie jest to wykorzystanie
w pelni tego, co wyraza istote algebry Boole’a, a mianowicie nie jest to
wykorzystanie algebry logiki. Do tego dochodzi dzieki von Neumannowi.
W jego koncepcji binarnie zaréwno wykonywane sg operacje arytmetyczne
jak i logiczne. Von Neumann laczy wiec w jedno kodowanie binarne oraz
oba systemy binarne: arytmetyczny i logiczny.

Goldstine w swoich wspomnieniach méwi o szczesliwym trafie, jakim la-
tem 1944 roku byto spotkanie von Neumanna na stacji kolejowej w Aberdeen.
Goldstine pisze:

Nigdy wczesniej nie spotkatem tego wielkiego matematyka, lecz
oczywiscie wiedzialem o nim bardzo wiele i przy wielu okazjach
stuchatem jego wykladow. (Goldstine 1972, s. 182)

Po dyskusji o mocy ENIAC-a, von Neumann zywo zainteresowal sie tg ma-
szyna a po6znym latem 1945 roku przetestowal ja w zwiazku z obliczeniami
niezbednymi do konstrukcji bomby wodorowej. Von Neumann szybko zostat
wprowadzony w kwestie struktury logicznej komputera kolejnej generacji

49Co nie znaczy, ze tworcy tych komputeréw mieli o niej choéby pojecie, np. Konrad
Zuse takiej wiedzy byl pozbawiony.
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EDVAC-a (Electronic Discrete Variable Automatic Computer)®®, szkicu-
jac koncepcje ,,magazynowanego programu”. Instrukcje algorytmu mogty by
przechowywane elektronicznie i wykonywane sekwencyjnie. W ten sposdb
von Neumann dal zarys ,uniwersalnej maszyny liczacej” w sensie Alana Tu-
ringa (Turing 1936-37), czyli maszyny zdolnej wykonaé¢ dowolna procedure
algorytmiczna. Nie bylo to przypadkiem, von Neumann byt zaréwno zapo-
znany z postawionym przez Hilberta tzw. Entscheidungsproblem jak i jego
rozwigzaniem dokonanym przez Turinga i powstala w zwiazku z tym kon-
cepcja uniwersalnej maszyny Turinga, ktora jest modelem programowalnego
komputera. Wazna dla architektury von Neumanna koncepcja CPU (cen-
tralnej jednostki sterujacej) byta inspirowana dowodem twierdzenia Godla®!:
tym samym ,kodem” zapisane zostaly zar6wno operacje jak i argumenty ope-
racji.

Koncepcje architektury komputera przedstawit von Neumanm w napisa-
nym w 1945 roku First Draft of a Report on the EDVAC (Neuman 1981),
raporcie pod auspicjami University of Pennsylvania i United States Army
Ordnance Department. W uzasadnieniu, jakie daje dla wyboru systemu bi-
narnego podobnie, jak to miato miejsce u Leibniza, odwotuje sie do prostoty
tego systemu. W raporcie czytamy (Neuman 1981):

5.1 ...Since these tube arrangements are to handle numbers by
means of their digits, it is natural to use a system of arithmetic
in which the digits are also two valued. This suggests the use of
the binary system.

5.2 A consistent use of the binary system is also likely to sim-
plify the operations of multiplication and division considerably.
Specifically it does away with the decimal multiplication table.
...In other words: Binary arithmetic has a simpler and more
one-piece logical structure than any other, particularly than the
decimal one.

50Prace nad nim Mauchly i Eckert wspoélnie z Johnem von Neumannem podjeli juz
w 1944 r. ,Maszyna von Neumanna” jak bywa nazywany EDVAC bylta w calosci elek-
troniczna, tatwa w programowaniu i posiadajaca pamieé¢ na przechowywanie programu.
Podobnie jak ENIAC zostala zbudowana na Uniwersytecie Pensylwanii dla potrzeb
BRL. Z EDVAC-a korzystano w latach 1952-1962. Byt mniejszy od poprzednika, czyli
ENIAC-a, ale technicznie duzo doskonalszy: posiadal pamieé operacyjna z rteciowa rura,
opo6zniajaca na 1000 stéw oraz wejicie/wyjscie z zastosowaniem tasmy perforowanej i kart
dziurkowanych a do kontroli sterowania zastosowano zwykty oscyloskop. Zajmowat 45 m?
i zawieral 6 tysiecy lamp prézniowych, 12 tysiecy diod, zuzywal 56 kW mocy.

51Von Neumann jako jedyny uczestnik konferencji w Kénigsbergu, gdzie Godel referowat
swoje twierdzenie zrozumial o co chodzi Gédlowi i pojal z nim dyskusje.
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W raporcie podkresdla sie, ze:

An important part of the machine is not arithmetical, but logical
in nature. Now logics, being a yes-no system, is fundamentally
binary. Therefore, a binary arrangement of the arithmetical or-
gans contributes very significantly towards a more homogeneous
machine, which can be better integrated and is more efficient.

John von Neumann (1903 - 1957)

EDVAC (1945):
Electronic Discrete
Variable Automatic
Computer

S oot fr oforman EINFUHRUNG IN DIE INFORMATIK 1 Iy
= Usiversiar Bael Lakticn 1: Eorwickizag dar Informzate

W architekturze von Neumanna nastepuje pelne wykorzystanie liczbo-
wego i logicznego systemu binarnego oraz kodowania binarnego. Najprosciej
mozna by wyrazi¢ to tak, ze juz nie tylko dane operacji sa kodowane binarnie,
lecz roéwniez binarnie kodowane sg operacje. Leibniz zapisal binarnie liczby,
Boole zapisal binarnie logike, Godel zapisal liczbami dane, Shanonn pokazal
jako mozna realizowaé¢ binarne operacje za pomoca obwodéw elektrycznych,
von Neumann wszystko to potaczyl w jedno. Tym samym zrealizowany bytby
pomyst Leibniza. W opinii Wienera (1948):

The history of the modern computing machine goes back to Leib-
niz and Pascal. Indeed, the general idea of a computing machine
is nothing but a mechanization of Leibniz’s calculus ratiocinator.

Okazato sie — co pokazal G6del — ze mechanizacja rozumowania ma ogra-
niczenia. Cho¢ jezyk binarny stal sie jezykiem uniwersalnym za pomoca,
ktoérego mozna wszystko wypowiedzieé, to jednak Leibnizowi nie tylko o to
chodzilo. Wciaz jednak jest miejsce na postep, na realizacje wyzwania Leib-
niza, jakim jest sztuczna inteligencja.
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3 Komputer Leibniza

Leibniz marzyl o maszynie do rachowania. Rachowane za$ mialy by¢ nie
tylko liczby, ale réwniez argumenty®?.

Cata wiedza miataby by¢ wyrazona w specjalnym jezyku a reguty rachun-
kowe wystarczaltyby dla okreslenia relacji logicznych. Cztowiek uwolniony od
rachowania mialby poswiecié¢ sie my$leniu twérczemu. Mimo swego optymi-
zmu byl przekonany, ze sam takiemu zadaniu nie podota. Wierzyt jednak,
ze niewielka liczba zdolnych wspoélpracownikéw moglaby osiagnaé ten cel

®2Mial w tym poprzednika w osobie Raymundusa Lullusa i jego ars combinatoria
i nawiazujacego do Lullusa Athanasiusa Kirchera z jego Ars Magna Sciendi z 1669
(Kircher 1669). Obu Leibniz krytykuje.
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W 1673 roku na podstawie okazania maszyny liczacej wykonujacej cztery
operacje arytmetyczne Leibniz zostal jednogtosnie wybrany do the Royal So-
ciety of London. Wczesniejsza maszyna Pascala dodawata i mnozyta. Pro-
jektowana przez niego maszyna miala nadto odejmowaé i dzielic. W 1674
roku Leibniz opisal maszyne, ktéra mogta byé uzyta do rozwiazywania row-
nan algebraicznych.

W 1679 Leibniz przedstawil pomyst komputera wykorzystujacego bi-
narng arytmetyke. Binarne liczby byly w nim reprezentowane przez kulki,
ktore byly sterowane przez dziurkowana karte.
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Pisal (Leibniz 1679):

This [binary| calculus could be implemented by a machine (wi-
thout wheels) in the following manner, easily to be sure and
without effort. A container shall be provided with holes in such
a way that they can be opened and closed. They are to be open
at those places that correspond to a 1 and remain closed at those
that correspond to a 0. Through the opened gates small cubes or
marbles are to fall into tracks, through the others nothing. It [the
gate array| is to be shifted from column to column as required.

Kiedy pominiemy jako nieistotne, z czego sa kulki, karta i jaka energia jest
wykorzystana, to mozna powiedzie¢, ze ten pomyst Leibniza zostal zrealizo-
wany we wspodlczesnych komputerach. Roéznice napieé i elektrony przejety
role sity grawitacyjnej i kulek, por. (Dyson 1997).
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Projekt maszyny binarnej (zob. (von Mackensen 1990))

Leibniz skonstruowal maszyne pracujaca w oparciu o system dziesietny.
Opisal ja w 1685 r. w manuskrypcie pod tytutem: Machina arithmetica in
qua non additio tantum et subtractio sed et multiplicatio nullo, divisio vero
paene nullo animi labore peragantur. Pisal, ze kilka lat wczesniej widzial
urzadzenie do automatycznego zapisywania liczby krokéw. Doszedl woéwczas
natychmiast do idei, ze cala arytmetyka mogta by byé¢ poddana podobnego
rodzaju maszynie, ktéra by nie tylko stuzylta do tatwego i szybkiego odli-
czania, lecz rowniez do dodawata, odejmowala, mnozenia i dzielenia. Pisze,
7e w owym czasie nie znal Pascaliny®®. Jednak, gdy tylko o niej uslyszat
napisal do Paryza do Carcavius’a aby ten wyjasnil mu jej dziatanie.

W swojej konstrukeji, ktorg Leibniz okreslat jako ,licznik krokowy” wyko-
rzystany zostal fakt, ze mnozenie jest po prostu wielokrotnym dodawaniem.
Leibniz tak cenit sw6j wynalazek, ze na jego cze$¢ zaprojektowal medal z na-
pisem:

temu, co przewyzsza cztowieka®?.

53W 1642 r. 19 letni Pascal, aby wspoméc w rachunkach swojego ojca, ktory byt po-
borca podatkowym zaprojektowal sumator. Wykorzystal pomyst Herona z Aleksandrii
(I w. n. e.). Pascal wykonal 50 egzemplarzy, ale dopiero po 20 latach maszyna zadzia-
lala poprawnie. Podstawowa zasada dzialania Pascaliny wciaz znajduje zastosowanie w
licznikach wody i drogomierzach.

54Por. http://www.calculemus.org/
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B3 B

Habentur & alia Machinamenta {uperinceffu carentia minus vul«
gd nota, magnis tamen operibus ob firmitatem apta & cum fucceffu
adhibita, ubi nec dentium , nec trochlearum inceflu mors transfer-
tur, & tamen rota rotam ctiam in diflaris circumagit, & re@ilincus
circularem, circularis recilincum efficere poteft. Sed talia hoc loco
defcribere,, prolixum foret, ubi fundamenta tradere propofitum fuit,
Fri&ionis remedia derivantur,

XXXL
G. G L
Brevis defcriptio Machina

Arithmeticz, cum Figura ; quam vid. Fig. 73.

Pecimen Machinz Arithmeticz, 2 me adolefc i 7
quam exhibeo, jam Anno 1673. focietati Regiz Londinenfi
oftendi, Paulo prove&iorem mox vidit AcademiaRegia Pa-

_rifina, Ettunc quidem Dn. Matthion Mathematicus eruditus
Lutetiz agens in cdita 2 fe Tabula zri incifa, qua Orgyiam (Toife)
in 1000. partes zquales divideba, cique operationes inufun vulga-
rem accommodabat : notavit, machina mea adhibita (quam viderat)
calculos 2 puerulo ipoffe. Mentionem quoque ejus fecit ce-
Jeberrimus Tichirnhufiys in Medicinz Mentis editione novisfima.
}/m excellentes Antonius Arnaldus , Chriftianus Hugenius & Melchi-

edecus Thevenotius, qui viderant, teftati funt per literas quanti fa-
cerent, hortatique, ne oblivioni mandaretur.

Confiftic o duabus partibus , Immobili ® Mobil. Inparte
meri ili per ina duodecim apparent rotulz & in jis notz nu=
hcga&%@o?ox 11085. In parte mebili vifitur Rofe una n?/yﬁv-
sy 00 minufeulz. ~ In Majufcula exterius interiusque infcripte
550 “°';<?~'~=3 4.5.6.7.8.9,interq ! Cir-
R”“m ¢lt limbus mobilis foraminum decem, notis refpondentium.
in d"' “m Minufcularum cuivis inferiptz funt ezdem notz, adeftque
m;:;ﬁgm circumagi poteft, & ab his indicibus mon trantur nota
Coramin p.E0que fit, ut ezdem notz etiam per ean nd.m rotarum
= % fefe uno afpeu unaque in linea oculo ofte. a1

Rr 3 Opera-
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Na strychu w Getyndze zachowal sie oryginal przyrzadu. Odnaleziono go
w 1879 r. Jeden sposrod skonstruowanych przez siebie egzemplarzy przekazal
Leibniz Piotrowi Wielkiemu, aby ten dat go cesarzowi Chin. Nie jest jasne,
czy oprocz tych dwoch zostaly wykonane jeszcze inne prototypy.

Jedno z rozwigzan zwane kotem Leibniza byto bardzo pomystowe i byto
urzadzeniem powszechnym w mechanicznych maszynach liczacych az do XX
wieku. Koto to bylo przekltadnig ze zmienna liczbg zebdéw. Liczby byty
wzapisywane” na kotach (rotae minusculae). Operacje arytmetyczne dokony-
wane byly w wyniku obracania kol, co bylo ustawiane na specjalnym kole
(rota maiuscula). Obroty dokonywane byly za pomoca wielkiego kota (ma-
gna rota). Urzadzenie sktadalo si¢ z czesci ruchomej (pars mobilis) i czesci
nieruchomej (pars immobilis). Odejmowanie dokonywalo sie przez krecenie
w kierunku odwrotnym do kierunku, na ktérym dokonywato sie dodawanie
a np. trzykrotny obrét dawat iloczyn ustawionej liczby przez 3. Z rozwigza-
nia Leibniza korzystal Charles Xavier Thomas de Colmar, ktéry w 1982 roku
skonstruowat arytmometr, ktory byt produkowany na skale masows, i sprze-
dawany przez 90 lat. Mimo, ze preferowal system binarny, Leibniz przyjal
rozwiazanie oparte o system dziesietny ze wzgledu na dlugosé zapisu binar-
nego, co — jak tatwo zauwazyé — byto istotnym problemem w wypadku
,Jkomputeré6w” mechanicznych.
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Pera immobills

mmm@mmqltpmmm

K — g gﬁ?
Magna Rota

O swojej maszynie Leibniz pisal:

And now that we may give final praise to the machine we may
say that it will be desirable to all who are engaged in computa-
tions which, it is well known, are the managers of financial affairs,
the administrators of others’ estates, merchants, surveyors, geo-
graphers, navigators, astronomers ...But limiting ourselves to
scientific uses, the old geometric and astronomic tables could be
corrected and new ones constructed by the help of which we could
measure all kinds of curves and figures ...it will pay to extend
as far as possible the major Pythagorean tables; the table of squ-
ares, cubes, and other powers; and the tables of combinations,
variations, and progressions of all kinds, ... Also the astronomers
surely will not have to continue to exercise the patience which is
required for computation ... For it is unworthy of excellent men
to lose hours like slaves in the labor of calculation which could
safely be relegated to anyone else if the machine were used.

Cf. (Davis 2001, Rozdz. I: Leibniz’s Dream), zob. (Leibniz 1685)

Na zakonczenie rozwazan o leibnizjanskich inspiracjach informatyki zau-
wazmy jeszcze, ze rowniez w my$li Leibniza mozna znajdowaé — co nie zna-
czy, ze byly bezposrednim Zrédlem inspiracji — idee tak dzi§ powszechnej
tendencji, aby tworzy¢ user friendly interfejs w szczegblnosci poprzez stoso-
wanie ikon oraz innych sposob6w komunikowania sie uzytkownika z kompute-
rem, ktore bytyby zrozumiate dla kazdego bez wzgledu na jego wyksztaltcenie
i jezyk ojczysty.

Wedtug Leibniza doskonata wiedza zasad wszystkich nauk i sztuka ich
zastosowania dzieli sie na trzy jednakowo wazne czesci: sztuke rozumowa-
nia (logika), sztuke odkrywania (ars inveniendi) oraz sztuke zapamietywania
(mnemonika). Leibniz samym problemem zajmowal sie piszac o ars memo-
riae. Juz dla Platona byto jasne, ze tatwiej niz stowa zapamietujemy obrazy.
Przekonanie to podziela Giordano Bruno i interesujgcy nas Leibniz. Jezyk
doskonaty miatby byé oparty na obrazach, one méwia bardziej bezposrednio
do duszy.
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4 Zakonczenie

Leibniza idea maszynowego ,myslenia” zapisanego jezykiem binarnym w ja-
kiej$ czesci realizowana jest przez wspolczesng informatyke. Zastosowania
informatyki zmieniaja nasze zycie tak, jak tego chcial Leibniz, gdy pisat, ze
bedzie to (characteristica universalis) ostatnim wysitkiem ludzkiego ducha,
bowiem gdy projekt zostanie zrealizowany bedzie mial czltowiek narzedzie
powiekszajace mozliwosci rozumu tak, jak teleskop, ktory uzdalnia widze-
nie i mikroskop, ktéry umozliwit ujrzenie wnetrza przyrody. Dzieki niemu

(Leibniz 2006, Leibniz an Heinrich Oldenburg (1673-1676), s. 373-381):

...inter loquendum ipsa phrasium vi lingua mentem praecur-
rente praeclaras sententias effutient imprudentes, et suam ipsi
scientiam mirantes, cum ineptiae sese ipsae prodent nudo vultu,
et ab ignarissimo quoque deprehendentur.

... w trakcie mowienia, sama mocg sformutowan, gdy jezyk be-
dzie prowadzil umyst, nawet glupcy beda wygtaszaé¢ wielce inte-
ligentne zdania, dziwujac sie sami swojej wiedzy, bez trudu poko-
nujac swa umystows niemoc, a bedzie owe wypowiedzi rozumiat
nawet kto$ najgtupszy®.

Przychodzi nam teraz dokonaé¢ osadu, do ktorego wzywal Leibniz, gdy
pisal (Leibniz 2006, Leibniz an Heinrich Oldenburg (1673-1676), s. 373-381):

Quantam nunc fore putas felicitatem nostram si centum ab hinc
annis talis lingua coepisset.

A to znaczy:

Osadz, jak wielkie bedzie nasze szczescie, jesli za sto lat od tej
chwili jezyk taki powstanie®.

Na konferencji zorganizowanej przez fizykow w Warszawie w 2005 roku
Foton — pierwsze sto lat i przysztosé, komentujac sformutowanie przez Ein-
steina 100 lat temu korpuskularnej teorii $wiatta, wybitny fizyk Roger Pen-
rose powiedzial:

W kazdej teorii musi byé zawarty element fantazji.

My dodajmy, ze miarg wybitnosci jest to, czy fantazje te sie spetniaja. Leib-
niza fantazje — jesli dzisiaj mozemy je nazwaé fantazjami — spelniaja sie.

5 . . .
55Thumaczenie — W. Marciszewski.
56Tlumaczenie — W. Marciszewski.
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