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W niektorych publikacjach mozna znalez¢
btedng informacje, ze byt Amerykaninem. Rzeczy-
wiscie przez kilka lat przebywat w Stanach Zjedno-
czonych, ale poza tym nie tgczyty go z USA zadne
zwigzki. Ojciec Julius Turing byt kolonialnym urzed-
nikiem w Indiach. Alan wychowywat sie i chodzit do
prywatnych szkot w Anglii. Wyniki osiggane w szkole
nie zdradzaty, ze w przysztosci Alan bedzie autorem
przetomowych idei w logice i matematyce. Nauczy-
ciele zwracali uwage na jego niedbate wykonywanie
zadan i charakter pisma. W szkole sredniej ciekawita
go chemia, a pozniej astronomia. Na studiach skie-
rowat swe zainteresowania ku matematyce. Jednym
Z jego pierwszych osiggniec¢ byto udowodnienie tzw.
centralnego twierdzenia granicznego. Okazato sig
jednak, ze zostato juz ono udowodnione kilkanascie
lat wczesniej. Bardzo wazne byto natomiast opra-
cowanie przez Alana ogolnego modelu obliczen

Alan Tuf"ing. King's Colleije I:ib;afy,"td'hb'fidge.
AMT/K/7/11. By kind permission of the Provost and
Fellows of King's College, Cambridge.

nazwanego pozniej maszyng Turinga.

MASZYNA TURINGA

RYSUNEK 1. http://sitn.hms.harvard.edu/flash/2012/turing-biography

Program telewizyjny emitowany w odcinkach przez
BBC!, w ktorym widzowie mogli wybiera¢ ikone
XX wieku, zakonczyt sie wygrang Alana Turinga. Kim
byt ten cztowiek, ktérego prace za zycia nie znala-
zty duzego odzewu?

L https://www.bbc.co.uk/mediacentre/latestnews/2019/

icons-winner-alan-turing

Na poczatku XX wieku David Hilbert sformutowat
26 problemow matematycznych, ktore okreslity kie-
runek rozwoju matematyki w XX wieku. Kilka z nich
nadal oczekuje na rozwigzanie. Jedno z pytan, na
ktore Hilbert spodziewat sie odpowiedzi, brzmiato:
Czy system aksjomatow arytmetyki jest zupetny?
Innymi stowy: Czy kazde twierdzenie arytmetyczne
mozna udowodni¢? W 1931 roku austriacki logik
Kurt Godel podat pomystowy sposob konstrukcji



RYSUNEK 2. Mechaniczny model maszyny Turinga z programem (tablica z lewej u gory) zwiekszajagcym liczbe dwojkowa
zakodowang na drewnianej tasmie, wood_turing.png. Screen z kanatu youtube autor Richard Ridel,

https://www.youtube.com/watch?v=vo8izCKHiFO.

twierdzen, ktorych nie mozna udowodni¢. Mozna
przyjac, ze twierdzenie jest prawdziwe lub fat-
szywe (jako kolejny aksjomat). Zbidr aksjomatow
jest zatem nieskonczony.

Alan Turing sprobowat zmierzy¢ sie z proble-
mem, czy istnieje sposob na wykazanie, ze dane
twierdzenie ma dowadd. Postuzyt sie w tym celu
konstrukcjg myslowg nazwang maszyng Turinga
i wykazat, ze udowodnienie twierdzenia jest row-
nowazne wykonaniu pewnego obliczenia na tej
maszynie. Nastepnie zadat pytanie, czy istnieje taki
Cigg instrukciji, ktory po przejrzeniu kodu z dowolnej
maszyny Turinga stwierdzi, ze wykonanie tego kodu
zakonczy sie (tzw. problem stopu). Turing wykazat,
ze takiego programu byc¢ nie moze.

Do podobnych wynikow niemal rownoczesnie
i niezaleznie doszli Alonzo Church — wymyslajac
rachunek lambda (ktéry podzniej postuzyt do defi-
niowania jezykow funkcyjnych, np. Lisp) oraz logik
i matematyk polskiego pochodzenia Emil Post. Post
takze postuzyt sie konstrukcjg podobng do maszyny
Turinga — jednak z tasmy polecenia odczytywat
i zapisywat operator — nalezatoby tu dopatrywac
sie podobienstwa z linig produkcyjna.

W maszynie Turinga mamy nieskonczona tasme,
na ktorej okreslone s pola. Z nich mozna odczytac
symbol lub zapisa¢ symbol. Lista symboli jest skon-
czona, tak samo jak skonczona jest liczba wykorzy-
stywanych pol tasmy. Symbole na tasmie odczytuje
i zapisuje gtowica, ktora moze by¢ w jednym ze
skonczonej liczby stanow. Na podstawie odczy-
tanego symbolu stan gtowicy zmienia sie, a takze
moze nastgpic¢ przesuniecie gtowicy o jedno pole
nad tasma w okreslonym kierunku. Jeden stan jest
wyrozniony — jest to stan ,Zatrzymanie”, po ktorym
gtowica nie przesuwa sie i nie odczytuje kolejnych
pol na tasmie.

Po pewnym czasie okazato sie, ze jest to naj-
bardziej ogolny model obliczen i nawet najnowsze
komputery nie potrafig wykonac wiecej — robig to
jedynie coraz szybciej i z wykorzystaniem mniejszej
ilosci energii.

Mozna pokusic¢ sie o oszacowanie energetycz-
nego kosztu dziatania maszyny Turinga. Zgodnie
z zasada Landauera na wymazanie jednego bitu
informacji potrzebna jest energia k T In 2, gdzie k —
stata Boltzmana, T — temperatura otoczenia. Jest to
energia w przyblizeniu 3*107(-21) J w temperaturze
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pokojowej i jest co najmniej milion razy mniejsza
od energii potrzebnej do zapisania bitu informacji
we wspotczesnych uktadach cyfrowych.

W czasie gdy Turing myslat nad swojg maszyna,
obliczenia wykonywane byty przez konstrukcje
mechaniczne. Dopiero powstawat termin ,elek-
tronika”. Ciekawa lekturg moze byc¢ opis konstrukcji
maszyn obliczeniowych Konrada Zusego. Pierwsza
z nich — komputer Z1 — to konstrukcja mechaniczna
(1938), kolejna — Z2 — wykorzystywata przekazniki
(1940). W Z3 przekazniki rowniez byty stosowane
jako jednostki przetwarzania danych, a ponadto byt
to pierwszy komputer z mozliwoscig wykonywa-
nia algorytmow, jakie mozna wykona¢ na maszy-
nie Turinga. W kolejnych konstrukcjach Zusego
z czasem zaczety sie pojawiac lampy elektronowe,
a pozniej tranzystory.

Turing zaczat takze konstruowac urzadzenie do
wykonywania obliczen wykorzystujgce ,nieciekawg
i elementarng” arytmetyke liczb binarnych. Jego
urzagdzenie miato dziata¢ na przekaznikach, ktore
sam wykonywat i w zamysle mogto pomnozyc dwie
liczby. Nie byto to urzadzenie, ktdre dzis okresliliby-
sSmy ,zupetnym” w sensie Turinga — czyli nie byt to
komputer ogodlnego przeznaczenia. Innym cieka-
wym projektem, ktorego realizacji podjat sie Turing,
byta konstrukcja mechanizmu kot zebatych do
obliczen miejsc zerowych pewnej funkcji, okresla-
nej jako funkcja dzeta Riemanna. Okreslenie zer tej
funkcji byto tematem jednego z problemaow Hilberta.
Problem jest nierozwigzany do dnia dzisiejszego.

LATA WOJNY

Z uwagi na zainteresowania logika, matematyka,
a takze kryptografig i inzynierig, Alan Turing byt natu-
ralnym kandydatem do podjecia prac nad maszy-
nami szyfrujgcymi. Podjat prace w miejscu przeka-
zanym przez Polakow latem 1939 roku.

W 1932 roku trzem polskim matematykom
(M. Rejewski, H. Zygalski, J. Rozycki) udato sie stwo-
rzy¢ matematyczny model maszyny szyfrujgcej Enig-
ma i wykorzystac go z powodzeniem do dekryptazu

korespondencji. W latach 1932-1939 opracowali oni
szereg technik matematycznych i urzagdzen poma-
gajacych w znajdowaniu ustawienia poczgtkowego
Enigmy. Pod koniec 1938 roku w niemieckiej armii
zmieniono sposob przekazywania ustawien poczat-
kowych i od tego momentu wigkszos¢ transmis;ji
byta nieczytelna dla polskich kryptoanalitykow. Po-
mystem Alana Turinga byto skonstruowanie maszy-
ny, ktora testowataby ustawienia Enigmy. Nazwano
jg Bombe — podobnie jak w Polskim Biurze Szyfrow
nazywano ostatnie ze skonstruowanych urzadzen
pomagajgcych w szukaniu ustawienia Enigmy. War-
sztat matematyczny wykorzystany przy konstrukcji
bomb Turinga-Welchmana byt odmienny od tego
wykorzystanego w polskiej bombie.

Alan Turing brat takze aktywny udziat przy kon-
strukcji Collosusa, ktory miat pomagac w krypto-
analizie maszyny Lorentza wykorzystywanej przy
transmisjach rozkazow na najwyzszym szczeblu.
Colossus okazat sie by¢ urzadzeniem ,zupetnym”
w sensie Turinga — czyli byt komputerem zdolnym
wykonac obliczenia.

TEST TURINGA

Po wojnie Turing zaczat interesowac sie zagadnie-
niami, ktore dzis okreslamy terminem ,sztuczna
inteligencja”. Byt na tym polu pionierem. W rozwa-
zaniach z okresu przedwojennego odwotywat sie
do pojec ,umyst’, ,myslenie” — tak nazywat gtowice
swojej maszyny i proces obliczeniowy. Teraz w jego
rozwazaniach pojawia sie stowo ,intuicja”. Cytujac
fragment ksigzki Andrew Hodgesa , Turing”: nieobca
mu byta idea, zZze w momentach ,intuicji”
umyst czyni, jak sie zdaje, co$ prze-

kraczajacego mozliwos$ci maszyny Turinga.

Maszyny wykonujgce w czasie wojny zadania,
ktorych ludzie nie zdotali, sktonity Turinga do roz-
myslan nad maszyng grajgcg w szachy. Sadzit, ze
maszyny o dostatecznym stopniu ztozonosci mogg
wykonywac¢ zadania, do ktorych nie zostaty zapro-
gramowane. Obecnie zjawisko to mozna zaobser-
wowac w sztucznych sieciach neuronowych. Ceche
te okresla sie terminem ,generalizacja”. W szachach



RYSUNEK 3. Benedict Cumberbatch jako Alan Turing przy Bombe. Kadr z filmu ,Gra tajemnic”, 538921_1.1jpg,
https://www.filmweb.pl/film/Gra+tajemnic-2014-644005/photos/528921 (C) foto.FilmNation Entertainment,
Black Bear Pictures

podobnie — mamy skonczony zbior jasno okreslo-
nych regut do wykonania posuniecia, lecz reguty,
ktorymi kierujg sie szachisci w czasie partii, sg duzo
bardziej rozbudowane i czesto intuicyjne.

Turing byt przekonany, ze mysli nie sg zwigzane
z fizycznoscig obiektu, w ktérym zachodzg. W argu-
mentacji pozwalat sobie na rozwazania zwigzane
z religia: ,Myslenie jest funkcjg niesmiertelnej duszy
cztowieka. Dusza jest darem od Boga, jakim obda-
rza on kazdego mezczyzne i kazdg kobiete, ale nie
jakiekolwiek zwierzeta czy maszyny. Zadne zwierze
ani maszyna nie jest wiec w stanie myslec.”

Rozwazania Turinga nie cieszyty sie duzg popu-
larnoscig wsrod wspotczesnych mu naukowcow,
nie wspominajgc o szerokiej opinii publiczne;.
W artykule ,Maszyna liczaca a inteligencja”, ktory
ukazat sie w 1950 roku, przyblizyt czytelnikom
swoje poglady. Pojawit sie tam takze pomyst na
tzw. test Turinga. Ot6z w trzech odosobnionych
pokojach przebywajg dwie osoby i maszyna. Jedna

Z 0sOb jest arbitrem i jej zadaniem jest na podsta-
wie prowadzonej konwersacji miedzy drugg osobg
a maszyng wytypowac, ktora z nich jest maszyna.

W 1952 roku Turing zostat skazany w proce-
sie obyczajowym za sktonnosci homoseksualne.
Sedzia pozwolit mu wybrac rodzaj kary — wiezie-
nie lub terapie chemiczng. Wybrat terapie che-
miczng w nadziei, ze dalej bedzie mogt pracowac
nad maszynami liczgcymi, lecz wyrok spowodowat
takze odsuniecie go od tajnych prac przy kompu-
terach. W 1954 roku znaleziono go martwego po
zatruciu cyjankiem. Obok ciata lezato nadgryzione
jabtko. Biografowie sgdzg, ze wybrat smierc przez
samobojstwo podobna do $mierci Krolewny Sniezki.

W 2009 roku premier Wielkiej Brytanii przepro-
sit w imieniu rzadu za ,niesprawiedliwe i straszne”
potraktowanie Alana Mathisona Turinga, zas cztery
lata pozniej krolowa brytyjska go utaskawita. W 2019
zostat gtosami Brytyjczykow wybrany najwybitniej-
szg postacig XX wieku. @
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