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Streszczenie

Referat dotyczy problemu, w jaki sposéb na klasyfikacje probleméw
na obliczalne lub nieobliczalne wptywa ksztalt fizycznej rzeczywistosci.
Najpierw przywolana zostanie idea obliczalnos$ci wedtug A. Turinga.
Na jej podstawie zostanie ukazana mozliwo$¢ rewizji pojecia obliczal-
noéci. Punktem wyjscia bedzie koncepcja systemu fizycznego przetwa-
rzajgcego informacje pojmowane jako parametry elementéw systemu.
Wskazane zostang odpowiednie dla takiego podejscia modele obliczal-
noéci niesprowadzalne do maszyny Turinga. Jako gtéwna obiekcja wo-
bec modeli wspomnianego typu rozwazona bedzie teza Gandy’ego. Me-
todologicznie referat uzasadnia jako uprawnione badanie probleméw
wykraczajacych w sensie obliczalnoéci poza model Turinga.

1 Obliczalnosé

Idea mechanicznego rozwiazywania problemoéw siega do$¢ gleboko w prze-
szto§¢ nauki. Nie bedziemy sie tu jednak zajmowali rysem historycznym tego
zagadnienia, za to od razu zwr6cimy sie ku tym pojeciom jakie w zwigzku z
badaniami obliczalnosci sformutowat Alan Turing [16].

Opisujac jezykiem nieformalnym model obliczalnosci nazywany maszyna
Turinga mozna okresli¢ go nastepujaco: maszyna sktada sie z nieskonczo-
nej taémy podzielonej na identyczne komorki stuzacej do przechowywania



danych wejéciowych, wyjsciowych oraz informacji roboczych. Wszystkie ele-
menty znajdujace sie na tasmie sa napisami (ciagami znakoéw), przy czym
obowiazuje zasada umieszczania jednego znaku w jednej komorce. Bez utraty
ogo6lnosci wybiera sie zwykle pewien alfabet jako zas6b znakéw dopuszczal-
nych przy budowaniu napiséw. Praktycznie, czesto wybér pada na alfabet
binarny (zerojedynkowy) pozwalajacy na wzglednie wygodna i zwiezla re-
prezentacje danych. Ponadto konstrukcja maszyny wymaga okreslenia skon-
czonego zbioru stanéw, z ktérego pochodzi element wskazujacy na biezaca
sytuacje (stan) maszyny.

Maszyna Turinga pracuje w krokach, ktore sa identyczne co do czasu
trwania. W kazdym kroku maszyna czyta zawartos¢ biezacej komorki (wska-
zywanej przez glowice), nastepnie zmienia zawartosé tejze komorki stosownie
do przeczytanego symbolu i obecnego stanu. Te same informacje stuza ko-
lejno do zmiany stanu oraz przesuniecia glowicy nad sasiednig klatke z lewej
lub prawej strony. Pewne stany sa wyr6znione jako stany koncowe; jesli ma-
szyna znajdzie sie w jednym z nich koriczy prace. Klasyczny model maszyny
Turinga wymaga, aby w kazdej chwili pracy maszyny ilo§¢ symboli na tasmie
roznych od symbolu pustego byla skoriczona.

Za obliczalny w sensie Turinga uznamy ten problem, ktérego rozwigzanie
moze zosta¢ znalezione przez stosownie skonstruowang maszyne Turinga. Za-
uwazmy, ze caly opisany powyzej proces obliczenia daje sie tatwo wyobrazié¢
jako praca czlowieka, ktory uzywajac kartki papieru i olowka wedlug $ci-
stych regul (bezmyslnie) realizuje kolejne wymiany symboli. Robert Soare
[15] wskazal ten charakter obliczalnosci Turinga nazywajac podmiot doko-
nujacy obliczen "komputorem’ (computor), aby uwypukli¢ wykorzystana tu
idealizacje dziatalnosci ludzkiej. Nie wydaje sie, zeby celem Turinga byta
analiza mozliwosci maszyn (systemow fizycznych). W zgodzie z poprzednimi
uwagami konstrukcja maszyny Turinga ujmuje raczej mozliwosci dziatania
"idealnego matematyka’.

Tak zdefiniowana maszyna Turinga pozwala na wszechstronng analize
probleméw obliczalnosci. Najwazniejsze z nich to wyrdznienie zagadnien,
ktorych nie mozna rozwiaza¢ uzywajac maszyn Turinga (problemy nieroz-
strzygalne) oraz wskazanie ograniczen czasowo-przestrzennych wyplywaja-
cych z natury rozwiazywanego zagadnienia (teoria ztozonosci).

Oczywiscie, maszyna Turinga nie jest jedynym modelem proceséw obli-
czalnych. Wystarczy przyktadowo wspomnieé niezaleznie zaproponowane al-
gorytmy A. A. Markowa [6], A-rachunek A. Churcha [1] czy funkcje czesciowo
rekurencyjne [8]. W toku badan dla wszystkich tych modeli zweryfikowano
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teze, iz sa one identyczne co do zakresu obliczalnosci (poréwnaj [10]). Mo-
wigc jezykiem nieformalnym: kazde zagadnienie rozwigzywalne w jednym z
tych modeli moze by¢ rozwigzane w wszystkich pozostatych.

Dodajmy w tym miejscu dygresje. Modele te sa rownowazne co do mocy,
ale rozne co do $srodkow wyrazu. Algorytmy Markowa, rachunek Churcha to
modele opierajace sie na opisie szczegblnych operacji na napisach. Jest to
przeciez podejscie bliskie przyjmowanemu zwykle przez zwolennikéw formali-
zmu w zakresie podstaw matematyki. Z kolei okreslenie obliczenia w spos6b
wzorowany na czynnos$ciach czlowieka - maszyna Turinga - prowadzi nas w
okolice niedalekie od intucjonizmu matematycznego. W koncu $wiat funkeji
matematycznych w domenie naturalnej zdaje sie by¢ domeng platonizmu.
Jak mozna sugerowa¢ na podstawie tego krotkiego wyliczenia preferencja w
wykorzystaniu jednego z modeli obliczalno$ci moze mie¢ zwigzek z orientacja
filozoficzng przejawiang w zakresie podstaw matematyki.

Wyniki badan dotyczacych réznych modeli obliczalnosci doprowadzity do
sformulowania tezy Churcha-Turinga [2|. Przywolamy ja w tym miejscu dla
unikniecia nieporozumien. Teza ta stwierdza, ze nasze nieformalne poje-
cie efektywnej obliczalnosci pokrywa sie z matematycznie $cisty definicja
maszyny Turinga. Warunki zwykle kojarzone z efektywnoScig laczy sie ze
skoniczong ilo$cig instrukcji dziatania wyrazonych przez skoriczone napisy, z
dziataniem (w poprawnym przypadku) w skonczonej ilosci krokow (etapow),
z mozliwoScia (w zasadzie) realizacji algorytmu przez czlowieka bez uzycia
intuicji, kreatywnosci, bezposredniego wgladu w istote problemu. Zwréémy
uwage na to, czego teza Churcha-Turinga nie méwi: nie twierdzi ona, ze
inne typy obliczen nie sg mozliwe. Wskazuje tylko, ze te obliczenia, ktore sa
efektywne maja zwiagzek z powyzej wspomnianymi modelami.

2 Hiperobliczalnosé

W $wietle powyzej przypomnianych faktéw narzuca sie istotne zaréwno teo-
retycznie jak i praktycznie pytanie: czy istnieje forma obliczalno$ci nieefek-
tywnej, ale praktycznie mozliwej do zrealizownia. Zwykle procedury i modele
o takiej wlasnodci okresla sie pojeciem hiperobliczalno$ci. Poniewaz efektyw-
nos$¢ obliczen wydaje sie by¢ odwzorowaniem opisu ludzkiej aktywnosci jezy-
kiem teorii obliczalno$ci, rozwigzania nieefektywne sg poszukiwane w $§wiecie
fizyki.

W zgodzie z tymi uwagami wskazemy mozliwosci rewizji pojecia obliczal-



nosci. Punktem wyjscia bedzie koncepcja systemu fizycznego (sztucznego lub
naturalnego) przetwarzajacego informacje pojmowane jako parametry ele-
mentow systemu. Mechaniczny charakter tego rodzaju podejscia jest zgodny
z tradycyjna nazwa 'komputer’.

Zaczniemy od wprowadzania przykladéw modeli obliczalnosci nieefek-
tywnej. Jako pierwszy model podamy prosta modyfikacje maszyny Turinga
zwana przyspieszajaca maszyna Turinga [3]. Opis jej struktury jest taki sam
jak dla zwyklej maszyny Turinga. Zmiana dotyczy czasowego wzorca reali-
zowanych krokéw. Kazdy kolejny krok jest wykonywany w czasie réwnym
polowie trwania kroku porzedniego. Tak dzialajaca maszyna moze zreali-
zowa¢ nieskonczong iloé¢ krokéw w ciggu dwoch jednostek poczatkowych
czasu. Ta cecha pozwala na rozwigzanie problemu zatrzymania pewnej ma-
szyny Turinga przez nastepujace rozszerzenie zbioru jej instrukcji: na po-
czatku zaznacz wybrang klatke maszyny znakiem 0, w razie wykonywania
instrukcji finalnej zmien zawarto$¢ tej klatki na 1. Po dwodch jednostkach
czasu obserwacja tejze wybranej klatki pozwala nam sprawdzié¢, czy analizo-
wana maszyna Turinga zatrzymala sie po skoriczonej ilosci krokéw czy tez
nie. Poniewaz problem zatrzymania (stopu) nie jest efektywnie obliczalny
nowy model istotnie poszerza granice pojecia obliczalnoSci.

Z kolei L. Rubel [11, 12] zaproponowal model nazywany Extended Ana-
log Computer (EAC) bedacy pewnym rozszerzeniem General Purpose Analog
Computer (GPAC) wprowadzonego przez C. Shannona [14|. Obliczenia sa
realizowane w czasie cigglym, wyjécie jest uzyskiwane na podstawie wejsc
poprzez zalezno$ci opisane grafem skierowanym (niekoniecznie acyklicznym)
z weztami, ktore sg jednostkami obliczeniowymi ponizszych typéw - integra-
tor: dla wej$¢ u, v wyjscie jest calka Riemanna-Stieltjesa )\t.ft’; u(z)dv(z)+a,
gdzie a, ty sa stalymi zdefiniowanymi przez poczatkowe ustawienia integra-
tora; staly mnoznik: dla wej$cia u wynikiem jest ku; sumator: dla u i v wynik
jest rowny u + v; mnoznik: wynik réwny tym razem wuv; stala: bez wejscia,
wynikiem jest zawsze 1. Ponadto dopuszczone sa wezty rozwiazujace problem
skonczonego ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych z warunkami brze-
gowymi oraz nieskoriczone granice z indeksami przebiegajacymi przez pewien
wyznaczony podzbidr liczb rzeczywistych. Dla przyktadu mocy obliczenio-
wej EAC mozna wskazaé, ze maszyna typu EAC potrafi oblicza¢ funkcje I'
Eulera.

Modelem wzorowanym na klasycznym pojeciu funkcji cze$ciowo rekuren-
cyjnych jest system rzeczywistych funkcji rekurencyjnych. Podamy tu jego
wersje opracowang w [9], a oparta na propozycji C. Moore’a [7]. Ponizsza

4



defnicja bazuje na operacjach wektorowych. Zbior rzeczywistych rekuren-
cyjnych funkcji jest generowany na podstawie statych 0,1, —1 oraz projekcji
I'(z,...,2,) = 24,1 <i<mn,n >0, przez operatory:

1. zlozenie: dla f bedacej rzeczywista funkcja rekurencyjng z n k-arnymi
sktadowymi i g bedacej rzeczywistg funkcja rekurencyjng z k£ m-arnymi
sktadowymi wektor n m-arnych sktadowych (1 < i < n)

Azt T fi(gi (T, )y G (T - T))
jest rzeczywista funkcja rekurencyjna;

2. rekursja rézniczkowa: dla f bedacej rzeczywista funkcjg rekurencyjng z
n k-arnymi sktadowymi i g bedacej rzeczywista funkcja rekurencyjng z
n k+n-+1-ary components, wektor h majacy n k+1-arnych sktadowych,
bedacy jednoznacznym rozwigzaniem' problemu Cauchy’ego dla 1 <
1 < n:
hi(mla <oy Thy 0) = fi(xla s 7mk)7
Oyhi(z1, .. Thyy) = gi(@1, - Tl Yy Pa (T, o Thy Y), - oy P (1, o Tk, )
jest rzeczywistg funkcja rekurencyjng, tam gdzie h i jej pochodna sa

ciagle wzgledem y w najwiekszym przedziale zawierajacym O;

3. granice nieskonczone: dla f bedacej rzeczywistg funkcjg rekurencyjng z
n k + 1-arnymi sktadowymi wektory h, h', h"” z n k-arnymi sktadowymi

(1<i<n)
hi(xla"'7xk) :Z}i_)I&fi(xla"kaay%
h’fli(xla s 71./6) = h;r_l)g}ffz(xlu s 73%:?/)7
hi(x1, ..., zx) = limsup fi(z1, ..., Tk, y),
Yy—00

sg rzeczywistymi funkcjami rekurencyjnymi, wszedzie gdzie odpowied-
nie granice s okreslone dla 1 <17 < n.

Wektorowe rzeczywiste funkcje rekurencyjne moga by¢ zdefiniowane poprzez
ich sktadowe, a skalarne poprzez zawierajace je wektory.

Wszystkie powyzsze modele maja pewne cechy wspdlne. Mianowicie,
przekraczajg one mozliwosci klasycznej obliczalnoéci: potrafig rozwigzywaé

1Poza przeliczalnym zbiorem izolowanych punktéw nieciggtosci.



problemy nieobliczalne dla maszyn Turinga (na przyktad problem stopu [9]).
Rzeczywiste funkcje rekurencyjne zawieraja w sobie calg hierarchie arytme-
tyczng i analityczng [7]. Ponadto zdolno§¢ realizacji nieskoriczonych granic
oznacza mozliwo$¢ przelamywania tradycyjnych barier ztoznosci problemow.

3 Nieskonczonosé a obliczalnosé

O ile maszyna Turinga wydaje sie by¢ praktycznie realizowalna w Swiecie
fizycznym, o tyle modele wymienione powyzej nasuwajg w tym wzgledzie
znaczne watpliwosci. Mozna je do§¢ precyzyjnie okresli¢ przy pomocy tezy
Gandy’ego [4]. Jest ona zwykle formulowana w sposob nastepujacy: wszystko
co moze by¢ obliczone przez dyskretne deterministyczne mechaniczne urza-
dzenie moze by¢ wyliczone przez maszyne Turinga. Zauwazmy, ze uzywajac
do tego stwierdzenia prawa kontrapozycji otrzymujemy réwnowazne sformu-
lowanie: problem, ktérego nie mozna rozwiaza¢ przez maszyne Turinga nie
bedzie obliczalny przez jakiekolwiek dyskretne i deterministyczne urzadze-
nie. Poniewaz wspomniane powyzej modele przekraczaja granice obliczalno-
Sci klasycznej, na mocy powyzszej tezy musieliby$my uznaé ich praktyczna
nierealizowalnos$¢ w §wiecie deterministycznym i dyskretnym.

Przed proba oceny tezy Gandy’ego zastanéwmy sie nad fenomenem roz-
wigzywania przez te modele zagadnienient nieobliczalnych w sensie Turinga.
Najprostszym do analizy takim przypadkiem jest przyspieszajaca maszyna
Turinga. Otrzymanie komunikatu o skonczonej czy nieskoriczonej ilosci ope-
racji wykonywanych przez maszyne nie wigze sie z zadng wyrafinowang pro-
cedurg badania tej wtasnodci. Maszyna po prostu realizuje swoje czynnoSci
w skoriczonej, lub nieskoniczonej ilosci krokéw. Fakt pojawienia sie wyniku
jest konsekwencja umiejetnosci realizacji nieskonczonej ilosci krokéw w skon-
czonym czasie.

Moc tego modelu tkwi wiec w osigganiu w ograniczonym czasie wyniku
bedacego efektem przej$cia granicznego. Te same mozliwosci pojawiaja sie
dla rzeczywistych funkcji rekurencyjnych oraz EAC w efekcie wpisania w ich
konstrukcje operatoréw granic nieskoniczonych. Warto zwréci¢ uwage na fakt,
ze ten sam powdd czyni wymienione modele nieefektywnymi - mianowicie nie
spelniaja one wymogu skonczonej ilo$ci krokéw obliczenia.

Jednak uznanie zasad konstrukecji tych modeli oraz tezy Gandy’ego za
wzajemnie sie wykluczajace wydaje sie by¢ przedwczesne. Otéz chociaz
dyskretno$¢ i determinizm obliczenia sg w tezie gwarantowane, nie ma tu



explicite wyrazonego odrzucenia idei nieskonczonej ilosSci krokéw urzadze-
nia. Przyjecie za$ implicite takiego ograniczenia taczy sie z przekonaniem,
ze nieskonczona ilo§¢ krokéw musi zajaé nieskoriczong ilosé¢ czasu. Jednakze
ta ostatnia konstatacja nie jest bynajmniej oczywista i wigze sie raczej z
wlasno§ciami otaczajacego nas §wiata fizycznego niz z wewnetrzng struktura
proponowanych modeli.

4 Nieskonczonos$¢ a fizyka

W Swietle poprzednich rozwazan, dla ustalenia granic praktycznie realizo-
walnych modeli obliczalno$ci, istotna stata sie natura $wiata materialnego.
Wazne jest jednak uswiadomienie sobie oczywistego faktu, ze nie mamy bez-
posredniej wiedzy na temat wlasno$ci Wszech§wiata. W zwigzku z tym ana-
liza jego cech i ograniczen zawsze odbywa sie za posrednictwem teorii fizycz-
nych. Te wlaénie teorie staja si¢ dla nas jedyna droga wgladu w iloSciowe
relacje zachodzace w $wiecie fizycznym.

Dlatego stajemy wobec kolejnego ograniczenia naszych analiz. Nie mo-
zemy mowié o absolutnych granicach obliczalnosci, lecz o tym jakie ograni-
czenia dla mozliwosci obliczeniowych plyna z przyjmowanej za dang teorii
fizycznej. Mogto by sie jednak wydawad, ze tak daleko idace zadanie jak po-
stulat realizowania nieskoriczonosci (energii, czasu) w skonczonym wycinku
fizycznej rzeczywistosci jest nie do zaakceptowania dla kazdej teorii fizycznej.
Ostabiajac nieco ostatnie zdanie, mozna bytoby sie ograniczyé¢ przynajmniej
do powszechnie uznawanych (nie szczeg6lnie egzotycznych) teorii fizyki.

Jak sie jednak okazuje powyzsze przypuszczenia nie sa prawdziwe. Po-
damy ponizej dwa przyktady teorii fizycznych dopuszczajacych hiperobliczal-
nosc.

Pierwszym z przyktadéw bedzie mechanika newtonowska. W XIX wieku
P. Painlevé oraz H. Poincaré zaproponowali szczeg6lng analize zwigzanego
z mechanika cial niebieskich zagadnienia n cial. W samym zagadnieniu n
cial poszukiwane jest rozwigzanie uktadu réwnan ruchéw dla n grawitacyjnie
odzialtujacych cial. P. Painlevé i H. Poincaré rozpoczeli dyskusje nie tyle nad
sposobem znalezienia poszczegdlnych rozwigzan, ile nad analizag wlasnoSci
tychze rozwigzan. Istotnym zwlaszcza jest pytanie o to czy moga istniec¢ takie
rozwigzania problemu, ktére zawieraja osobliwosé. Osobliwo$é jako rozwig-
zanie ma te wlasnosé, ze rownanie dla niej przybiera nieskoriczone (nieokre-
Slone) wartosci. Jest oczywiste, ze taka sytuacja zdarza sie przy zderzeniu



dwoch sposréd opisywanych przez problem cial. Jednak otwarta pozostata
kwestia, czy osobliwo$¢ moze sie zdarzy¢ bez zderzenia. OdpowiedZ na to
pytanie podal Z. Xia [17] w 1992 roku. Okazuje sie, ze dla problemu 5 cial w
przestrzeni trojwymiarowej istnieja rozwigzania niekolizyjne. Rozwigzanie,
ktore znalazt Z. Xia powoduje wyrzucenie jednego z cial do nieskonczonosci
w skonczonym czasie. Jak wida¢, mechanika newtonowska dopuszcza skon-
czone realizacje nieskonczono$ci i potencjalnie wspiera mozliwos¢ obliczen
przekraczajacych ograniczenia maszyny Turinga.

Oczywistym celem, ktory pojawia sie w tym momencie jest odniesienie
podobnych rozwazan do teorii fizycznych uznawanych obecnie za obowigzu-
jace. Wykorzystamy w tym celu ogélng teorie wzglednosci. Otoéz istnieja
rozwigzania rownan Einsteina [5], w ktorych istnieje krzywa czasowa 7 jed-
nostronnie nieskoniczona oraz punkt p w czasoprzestrzeni, taki ze cata v jest
zawarta w przesztosci p. Takie struktury czasoprzestrzenne (dla przyktadu
czasoprzestrzen anty de Sitterowska) zostaly przebadane w fizyce wraz ze
wskazaniem mozliwych ukladéw materialnych spetniajacych pozadane wia-
snosci (poréwnaj [5]). Co wiecej zaproponowano opisy wykorzystania takich
struktur do konstrukcji systeméw obliczajacych [13|. Zatem, kolejna z ana-
lizowanych teorii i to majaca dzi§ charakter teorii obowigzujacej dopuszcza
przeprowadzenie nieskonczonej ilo§¢ operacji w czasie skonczonym dla odpo-
wiednio dobranego obserwatora.

Powyzsze wyniki nie uprawniaja nas co prawda do przyjecia tezy, ze hipe-
robliczalno$¢ jest mozliwa w naszym $wiecie. Jednak pokazuja, ze mozliwosé
przetamania barier maszyn Turinga jest w §wietle niektérych teorii fizycznych
realna.

Jak wida¢ wprowadza to nowg sytuacje poznawczg. Ot6z granice obli-
czalnodci staja sie obowigzujace tylko wzgledem ustalonej teorii fizyki. Co
wiecej otrzymuja one charakter prowizoryczny i tymczasowy. Przy zmia-
nie teorii fizycznej uznanej jako poprawny opis Wszech§wiata moze nastapic¢
zmiana granic obliczalno$ci. Teoria obliczalno$ci nabrata dodatkowo relatyw-
nego charakteru, tym razem wzgledem teorii fizycznej przyjetej jako punkt
wyjscia w konstrukcji systemow liczacych.

5 Podsumowanie

Postaramy sie teraz okresli¢ wnioski wyplywajace z oméwionych wynikow. Z
punktu widzenia matematyki budowa pewnego modelu obliczalnosci opiera



sie na okre§leniu sposobu konstrukcji procedury obliczalnej. Jakkolwiek
oparty na skonczonym stowniku opis niesie ze soba ograniczenie ilosci ta-
kich procedur do zbioru przeliczalnego nie sa z nim zwiazane dalsze restryk-
cje. Podane powyzej przyktady modeli wykraczajacych poza granice Tu-
ringa dowodza mozliwoé¢ formalnego opisu modeli istotnie réznigcych sie
mocy obliczeniowg w stosunku do klasycznych modeli. Elementarna analiza
teoriomnogos$ciowa wlasno$ci zbioru funkcji naturalnych wskazuje mozliwosé
konstrukcji kontinuum modeli o mocy przeliczalnej. Zatem uzasadnienie wy-
boru jednego z nich musi przyjs$¢ spoza terytorium matematyXki.

Poniewaz celem teorii obliczalnosci jest opis wtasnosci procedur mecha-
nicznie obliczalnych naturalne jest zwrdcenie sie ku fizyce. Ona to wlasnie
pozwala nam rozstrzyga¢, ktére z proponowanego kontinuum modeli sg fi-
zycznie realizowalne (ktore urzadzenia da sie rzeczywiscie zbudowac). Tak
wiec kryterium rozréznienia probleméw na obliczalne lub nieobliczalne prze-
suwa sie pole empirii. Za obliczalne w sposéb catkowicie zgodny z intuicja
mozemy uzna¢ te problemy, ktorych sposob rozwigzania da sie opisa¢ w re-
aliach §wiata materialnego. Tak okreslona klasyfikacja bytaby klasyfikacja
absolutng. Znaczy¢ ma to, ze struktura Wszech§wiata jednoznacznie rozgra-
nicza pole mozliwych do obliczenia probleméw od zagadnien nieobliczalnych
nie dopuszczajac zadnego relatywizmu w tym wzgledzie.

Jednakze sytuacja poznawcza jest inna. Mianowicie, nie mamy bezpo-
Sredniej wiedzy na temat wlasnosci Wszech§wiata, tak aby dokonaé¢ w spo-
sob pewny wspomnianej powyzej klasyfikacji obliczalnoSciowej. Zawsze nasze
poznanie Swiata materialnego jego ograniczone czynnikiem posredniczacym
- teorig fizyczng. Rozne aspekty rzeczywistosci moga byé¢ obejmowane roz-
nymi teoriami, czasem nawet w obrebie tego samego wycinka $wiata (np.
mikro$wiat) dopuszczane sa rézne teorie pod warunkiem ich zgodno$ci empi-
rycznej. Dodatkowym czynnikiem réznorodnosci teoretycznej fizyki jest czas
przynoszacy coraz to nowe paradygmaty badawcze.

W takim kontekscie poznanie stopnia obliczalnosci pewnego zagadnienia
musi by¢ postrzegane poprzez pryzmat uznanej za obowigzujaca teorii fizycz-
nej. Ta nowa sytuacja zmienia sposob my$lenia w ramach teorii obliczalnogsci.
Nie ma juz mowy o zagadnieniach (bezwzglednie i po prostu) obliczalnych.
Teraz nalezy wskazywac raczej relacje pomiedzy problemem a pewng teoria
fizyczna. Problem P moze by¢ obliczalny wzgledem mechaniki kwantowej, a
nieobliczalny wzgledem mechaniki newtonowskiej.

Nalezy zauwazy¢, ze takie spojrzenie na teorie obliczalnosci dotyczy nie
tylko samego rozroznienia probleméw na obliczalne lub nieobliczalne. Rela-



tywnos¢ wzgledem teorii fizycznej ma wplyw takze na zagadnienia ztozono-
Sci. Warto zwroci¢é uwage, ze przyjecie czynnika czasu za parametr ciaggly
pozwala¢ moze w odpowiednich modelach na rozwigzywanie dowolnej ilosci
operacji (o odpowiednio krotkim czasie) w stalym czasie. Tak wiec ztoznosé
praktyczna (czas wykonania, a nie ilo§¢ krokow) problemow, ktore uwazane
sg dzi§ za nieosiagalne ze wzgledu na ich klasycznie rozumiang zlozonosé
moze przy takim podejéciu ulec redukcji.

Jaka w takim razie pozostanie rola w teorii obliczalno$ci dla matematyki
i logiki? Otoéz tradycyjnie peini¢ beda one role jezyka wyrazajacego zagad-
nienia badawcze w tym zakresie. Ponadto, strzegac spdjnoéci i kompletnosci
wprowadzanych modeli bedg gwarantem ich poprawnoéci. Jednak wyboér mo-
delu i okreslenie granic mocy obliczeniowej bedzie sie¢ znajdowal poza polem
matematyki, pelniacej odtad tylko funkcje narzedzia badawczego.

Zakonczenie referatu zostanie podane w formie lapidarnych tez wypltywa-
jacych z calych powyzszych rozwazan.

Zagadnienie obliczalnosci jest bardziej problemem ontologii niz epistemo-
logii. To ksztalt fizycznej rzeczywisto$ci, nie za§ aprioryczne konstrukcje
umyshu, decyduja o tym, ktére z problemoéw sa obliczalne.

Badania granic obliczalno$ci sq wzgledne wobec posredniczcqgych teorii fi-
zycznych. Tak wiec, nie majac bezposredniego wglad w ontologie Wszech-
$wiata musimy opiera¢ badania w zakresie teorii obliczalno$ci na uznanych
za obowiazujace teorii fizycznych.

Rozwazanie obliczen ponad granicami modelu Turinga ma prawo bytu jako
uzasadniony program badawczy. Podane przyklady teorii fizycznych dopusz-
czajacych hiperobliczalnoéé (mechanika Newtona, ogolna teoria wzglednosci)
wskazuja, ze przekraczanie granic ustanowionych przez model maszyny Tu-
ringa nie jest - przynajmniej potencjalnie - wykluczone.

Literatura

|1] H. P. Barendrengt. The Lambda Calculus, North-Holland, 1981.

[2] B. J. Copeland. The Church-Turing Thesis. In J. Perry and E. Zalta,
(eds), Stanford Encyclopedia of Philosophy, 1996.

[3] B. J. Copeland. Even Turing machines can compute uncomputable func-
tions. In C. S. Calude, J. Casti, and M. J. Dinneen, (eds), Unconventio-
nal Models of Computation, Springer-Verlag, 1998.

10



[4] R. O. Gandy. Church’s Thesis and principles of mechanisms. In J. Bar-
wise, J. Keisler and K. Kunen, (eds), The Kleene Symposium, North-
Holland, 1980.

[5] G. Etesi and I. Nemeti. Non-Turing computations via Malament-
Hogarth space-times. Int.J. Theor. Phys. 41:341-370, 2002.

[6] A. A. Markow. Theory of algorithms (in Russian). Trudy Matiematicze-
skogo Instituta Stieklova, 38: 176:189, 1951.

[7] C. Moore. Recursion theory on the reals and continuous-time computa-
tion. Theoretical Computer Science, 162:23-44, 1996.

[8] R. Murawski. Funkcje rekurencyjne i elementy metamatematyki, Wy-
dawnictwo Naukowe UAM, 1991.

[9] J. Mycka, J. F. Costa. Real recursive functions and their hierarchy. Sub-
mitted to Journal of Complezity, 2003.

[10] P. Odifreddi. Classical Recursion Theory, North-Holland, 1989.

[11] L. A. Rubel. Some mathematical limitations of the general-purpose ana-
log computer. Advances in Applied Mathematics, 9:22-34, 1988.

[12] L. A. Rubel. The extended analog computer. Advances in Applied Ma-
thematics, 14:39-50, 1993.

[13] O. Shagrir, I. Pitowsky. Physical Hypercomputation and the Church-
Turing Thesis. Minds and Machines, 13: 87-101, 2003.

[14] C. Shannon. Mathematical theory of the differential analyzer. J. Math.
Phys. MIT, 20:337-354, 1941.

[15] R. Soare. The history and concept of computability. In E. Griffor, (ed),
Handbook of Computability Theory, Elsevier, 1999.

[16] A. Turing. On computable numbers, with application to the Entsche-
idungsproblem. Proc. London Math. Soc., Ser. 2, 42: 230-265, 1936.

[17] Z. Xia. The existence of noncollision singularities in Newtonian systems.
The Annals of Mathematics, 135(3):411-468, 1992.

11



