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Termin ‘maszyna Turinga’ odnosi¢sdo teoretycznego projektu maszyny matematycznej
sformutowanego w latach trzydziestych przez Alana Nuringa. Jest on szeroko
wykorzystywany i dyskutowany tak poza matematykw psychologii poznawczej, teoriach
sztucznej inteligencji, jest podstawtzw. komputacyjnej koncepcji umystu. Zamiarem
artykutu jest analiza teoretycznejdtemaszyny Turinga (pewnych jej ograniaz@raz ocena
uzyteczndci tego pogcia w psychologicznych i filozoficznych koncepcjadhdzkiego
umystu. Teza jest nagiujaca — maszyna Turinga nie @@ by wiasciwym (poprawnym)
modelem umystu i dziatania ludzkiego; meoby niemniej uyteczna (w ograniczonym
zakresie) w analizie niektérych czyréigo poznawczych cztowieka. Kwestbtwart, jest to,
jakie inne jeszcze modele mphy¢ pomocne w opisie poszczegolnych rodzajovélemia i
dziatania cziowieka; czy inne rodzaje maszyn (nmméostat cybernetyczny, sieci
neuronowe, uniwersalny komputer kwantowy, czy inodzaje maszyn analogowych) mog
symulowa catas¢ (maze tylko jaks aspekt) dziakacztowieka?

1. Problem rozstrzygalndci w matematyce.
Rozstrzygalnai¢ a algorytmizacja

Algebraizacja logiki przeprowadzona przez BooleG@winigta potem przez wielu innych
autorow, doprowadzita w latach dwudziestych i tgdtych obecnego stulecia do badad
podstawami matematyki. W ich ramach postawionoeggevakich kwestii, rownie takie,
ktére maj teoriopoznawcze znaczeniea dyskutowane poza matemadykledn z nich jest
problemrozstrzygalnaosci. Jest to problem takiej wtasst aksjomatycznych systemow, ktéra
polega na tymze w wigkszdci przypadkow mena podé warunki ich obliczalnéci przez
zastosowanie funkcji rekurencyjnych (funkcji obhdzych). Funkcje takie w skozonej
liczbie krokow podaj warunki rozstrzygricia tego, czy dane twierdzenie jest elementem
systemu, czy metoda tego rozstrzygia jest efektywna. Efektywna metoda jest
algorytmem.

Zagadnienie rozstrzygalé@ podpt Turing w swojej koncepcji maszyny matematyczne,;.
Chac pod& warunki obliczalnéci, efektywnego rozwzania danego zadania
matematycznego sformutowat abstrakcyjne, czystaretgozne pajcie automatu, ktory
samoczynnie wykonuje pewne proste operacje na Sactb@v celu podania rozedania tego
zadania. Automat ten wykonuje swoje operacje amnetoge do dziata kazdego rachmistrza
wykonujcego proste czynsoi rachunkowe, jak zapisywanie danych liczbowych i




posrednich wynikéw, postugiwanie giokreslonymi symbolami i regutami, dochodzenie do
rozwigzania zadania. Wginym zamiarem Turinga byto wykazanies wszelkie efektywnie
rozwigzywalne (obliczalne, algorytmizowalne) zadanie mmatyczne mge by wykonane
przez taki automat.

Podstawowym sformutowaniem maszyny matematycznej mmdawania warunkow
rozstrzygalnéci zagadnié@ matematycznych jest artykut Turinga z 1936/37urgk. On
Computable Numbers with an Application to the BmgtungsproblemWystpienie Turinga
zbiegto s¢ w czasie i byto rownorzine co do warkei z osihgnieciami A. Churcha, E. Posta i
S. Kleene'a; przypisuje esimu jednake najwikszy rang: ze wzgédu na najwyraniej
sformutowane zaleenie o maliwosci mechanizacji oblicze jak réwnieg samo aywanie
stowa ‘maszyna’ (por. Gandy 1988). W swoim artykililering odniost si do zagadnienia
(funkcjonowato ono wéwczas jeszcze pod niemiecizvg) sformutowanego przez Dawida
Hilberta. Wyraato st ono w pytaniu czy istnieje pewna ogolna, mechardcprocedura
rozstrzygania ogolnej klasy poprawnie sformutowdmyprobleméw matematycznych?
Inaczej mowac, czy dla takich zagadriestnieje algorytm podagy warunki rozwazania
zagadnienia? Oczekiwanie Hilberta, co dozhweosci podania procedur algorytmicznych dla
dowolnego zagadnienia matematycznego (w tym #arak jego program formalistycznej
interpretacji matematyki) zostato, skrétowo maeyi przez Turinga (podobnie jak przez
innych) zasadniczo podwane. Oryginalnym i wznym jego wkiadem w to zadanie jest
podanie istotnych warunkow, ale rOwhiegraniczé, procedur mechanicznych w odniesieniu
do bardzo abstrakcyjnie i szeroko zdefiniowanejsklamaszyn matematycznych. Bi
niezwykle sugestywnemu pomystowi Turinga owochiezg® rozwaaé nie tylko istotne
kwestie metamatematyczne, ale rowrkenstruowa cyfrowe maszyny licxe.

2. Maszyna Turinga — podstawowe zajlenia

Maszyna Turinga jest tworem wgiznie teoretycznym, swoisgra umystows, konstruktem,
ktory miat shiy¢ jego autorowi rozwizaniu wanego metamatematycznego problemu.
Okredlenie ‘maszyna Turinga’ wprowadzit daycia po raz pierwszy A. Church w recenzji z
artykutu Turinga. Turinga nie interesowalo na sampatatku rozwaan, to czy mana
skonstruowa fizyczma maszyr, ktéra dokonataby algorytmicznych obliézédopiero potem
(w trakcie wojny i po niej, gdy brat udziat w pratanad tamaniem szyfrow maszyn
kodujcych) zagadnienie to stalgzgila niego praktycznkwesth. W artykule z 1936/37 roku
Turing za punkt wyjcia przypt konstrukcg abstrakcyjnego rachmistrza, ktory dokonuje
obliczer z uwzyciem bardzo elementarnych przedmiotéw, jak kartpokratkowanego zeszytu
do rachunkéw, na ktérych zapisuje proste znaki pgenxjalnie nieskaczonej tamie.
Postawit przy tym fundamentalne pytanie: ,Jakie rmazliwe procesy, ktdre mag by¢
wykonane podczas obliczania?” Miat przy tym nasinglostowne czynnéci wykonywane
przez rachmistrza, ktore mpdez by¢ wykonane przez zaprojektowamaszymg; uzycie
zwrotu ‘mechaniczne wykonanie’ znaczylo w tym kddtee tyle, co ,maliwe do
wykonania przez maszgh Turing przypt, ze czynnéci mechanicznego obliczaniaa s
ograniczone, podobnie jak ograniczone smystowe zdolnéci kazdego rachmistrza
(obejmuje wzrokiem tylko pewanczes¢ kratek na témie) oraz jego umiejnosci umystowe
(zapam¢tuje pewn tylko ilos¢ regut postpowania podczas obliczania); pod tym wezigim
istotne matematyczne goje ma za przestanlpewne psychologiczne zatnie.




R. Gandy referupc podstawowe zakenia Turinga wprowadzit na okilenie ludzkiego
rachmistrza termin ‘komputer (w przeciwigtwie do ‘komputera’ oznaczaego fizyczma
realizacg maszyny matematycznej), ktérego dziatanie chargkige st:

* liczba réznych symboli zapisywanych w kratkach;

* liczba przylegltych kratek, ktérych té& komputer mae rozpatrzy (Turing przyat,
ze dla rachmistrza czytgjego kratki w uktadzie linearnym liczba ta jest ejsza
niz 15);

* mazliwoscia zmiany w danym kroku komputeradeetylko w jednej kratce;

* iloscia ,standw umystu” komputera; jego stan umystu wraregcia przeghdanej
kratki wyznacza dziatanie komputera | r@sty stan jego umystu; komputer
wykonuje zawsze ustalony, skazony zbior instrukciji.

Ze wzgkdu na wymog pogbowasci maszyr Turinga przedstawiagrowniez w literaturze
tematu (take tej popularne)) w mniej lub bardziej fizycznym ziedcie graficznych
schematow (ja bez psychologicznych implikacji, ktére czynit samring). Na ich posta
maja przy tym (co jest zrozumiale) wplyw elementy zzp@jszych technicznych,
konstruktorskich projektow komputera wedtug tzwchatiektury von Neumanna. (Wzajemny
wp’fywzzobu matematykéw w rozwoju maszyn Hcygch jest zresztdo dzisiaj tematem bafla

i analiz.

Na tr&¢ pojecia maszyny Turinga skladajsic zatem nagpujace elementy, ktorych nie
mozna jednak uwzaé w dostownym znaczeniu zagzi maszyny:

* jednostka centralna (kontrolna), ktora ckaedowolry ilo$¢ trybow pracy maszyny;

» skarczony zbior nie zmieniagych s¢ w czasie pracy maszyny regut pgsiwania,
dowolnie jednak wymienialny;

» sekwencja klatek w swobodnie przesuwanéjnia, na ktérej maszyna zapisuje/
wymazuje znaki;

* rejestr stanébw maszyny (od stanu $igwego do stanu Kmowego), w ramach
ktorego realizuje si zawsze okrdony algorytm przypisany maszynie w danym
zadaniu. Te elementyy konieczne, aby moc efektywnie podejpdo zagadnienia
rozstrzygalnéci.

Teoretyczne skladowe maszyny Turinga przedstawia réwniez (taki jest wymog
poghdowasci) za pomog pewnej liczby (jej wielké zalezy od stopnia doktadrsoi opisu)
fizycznych elementow, gtdwnie w naptijacych postaciach:

e czytnika;

» tamy o nieograniczonej dtugoi z wyrdanionymi kratkami, na ktérych nie
znajdow& sic znak, ktéry mee by zmieniany w trakcie pracy maszyny; kratka
moze zawierd badz tylko jeden (z co najmniej dwoch wyndionych i
wykluczapcych sé znakéw), ladz by¢ pusta; ilé¢ znakdéw stosowanych przez
maszyr Turinga mae by dowolna, lecz zawsze sktzona, przy czym najegciej
stosowanym systemem znakowym jest uktad binarmyd, dziki ktbremu maszyna
Turinga ma faktycznie do czynienia z trzemazhvaosciami, mae tez wykonywa
operacje rowniew stosunku do kratki pustej.

! R. GandyThe Confluence of Ideas in 1936 81
2 Por. M. DaviesMathematical Logic and the Origin of Modern Compsitss. 165-169.
% Por. R. LigonnierePrehistoria i historia komputeréwDssolineum, Wroctaw 1992, ss. 205-214.




Istota dziatania maszyny Turinga jest etapowe, sekwemrcywykonywanie kolejnych
podstawowych dziata Kazde jej dziatanie okigone jest przez tryb narzucony przez
jednostk kontrolm (stan maszyny) oraz znak odczytywany amy W kazdym stadium
swojego dziatania maszyna Turinga zwozatem wykona na poszczegolnych poziomach
nastpujace czynneci:

* na poziomie jednostki kontrolnej prgég jednego trybu pracy w drugi lub utrzyéna
aktualny;

* na poziomie urmzenia zapisu/odczytu w stosunku do danej krathepodczytaniu
maszyna mze: (1) zapis& znak, jgli kratka jest pusta, (2) wykasowanak i
zashpi¢ go innym znakiem lub pozostaimvolne miejsce, (3) nie zmierianic; po
czym mae przej¢ o jedry kratke w lewo lub w prawo, #dz tez pozostd w
miejscu.

Czynndaci te ukladaj sie w liste (siatke) poleceé, ktére maszyna ma wykofiaSprowadzaj
sic one do dziaka w stosunku do danej kratki (z trzema pasgymi maliwosciami),
zachowania lub zmiany stanu maszyny przed keleperacy wobec kratki oraz przesuia
tasmy o jedn kratke w prawo lub lewo. l1&¢ polecé (instrukcji) jest zawsze skozona,
uktadap sie one w list, ktora w catéci determinuje prac maszyny. Lista instrukcji danej
maszyny, zapisana nasmaie, mae by rowniez lista polecé dla pewnej innej maszyny
Turinga; jest to wzna cecha maszyny zaprojektowanej przez Turingazfoncp&niej)
decydujca o jej uniwersalniei.

Wszystkie dziatania wykonywane przez maszyjuringa dyktowane asokreslonym z goéry
programem, na ktory sktadaj sie (z funkcjonalnego punktu widzenia) kombinacje ayb
pracy jednostki kontrolnej (okilja one jaki rejestr poletema by zastosowany) oraz
odczytywanie okrdonego znaku. Z mechanicznego punktu widzenia daiatmaszyny jest
sekwengj dyskretnych przé¢ z jednego stanu w drugi i wykonywaniem operacjznakach
zapisanych na §anie. Maszyna Turinga pracuje przywaicjjedry tylko na raz regut ze
skaaczonego ich zbioru. Odpowiednio do niej operujekesra na taémie i odwotuje st do
reguty kolejnej a do momentu, gdy przywotana reguta nie zatrzymazyrgs Maszyna
zatem "wie" dwie rzeczy: kt@rreguk wykonuje i jakim znakiem z §ay operuje. Reguta i
znak determinujjednoznacznie jej sekwencyjne dziatanie.

Powyzsza, wytacznie formalm, charakterystyk maszyny matematycznej mma uzupetrd
charakterystyk z punktu widzenia teorii informacji. Znaki w kraigh tamy mazna bowiem
zinterpretowad jako informac} (dane) a operacje na nich (zamiana znaku jednagaony)
jako przetwarzanie informacji. Przy zaemiu maliwosci dowolnie bogatego stownika
znakow oraz dowolnie zmienianego programuzma@opowiedzié, ze zasadniczanaszyna
Turinga dziata wobec dowolnej informacji; sposdb kodowania informacji (zapis danych)
jest obogtny. W tym poszerzeniu (zhirym z cybernety®) koncepcji maszyny Turingag
zrédto wielu prob uzywania jej jako modelu nie tylko matematycznegooedtu czy
cyfrowej maszyny licacej (komputera), ale rownieumystu cztowieka.

3. Uniwersalnaé i ograniczenia maszyny Turinga

Kazda maszyna Turinga ma swajkreslona moc, czyli zdolnos¢ rozwiagzywania ztazonych
zadan. Jest ona funkgjmazliwych do przybrania przez giistanow oraz bogactwa stownika,




czyli przyjetych znakéw. Maszyny Turinga raga hczy¢ (teoretycznie) w dowolne uktady.
Dwie maszyny o takiej samej strukturze budowys@lcstandéw i bogactwie stownika) maj
taka samy moc. Maliwe jest pohczenie kilku uzupetlnigcych sé maszyn o rénegj
strukturze, lecz przeznaczonych do realizacji jgdnekrélonego zadania, do wykonywania
bardziej ztaonych zada.

Jest wiele rénych wariantéw prostej maszyny Turinga, ktérezmeo konstruowa poprzez
poszerzanie jej zasadniczych elementéwsmyai znakow. W miejsce jednejstay mazna
wprowadzé wiele t&dm, rownolegle odczytywanych i zmienianych przez adeenie
odczytu/zapisu. Jednowymiargwasme mazna take zasipi¢c dwuwymiarows ptaszczyza a
nawet trojwymiarow przestrzeni, co daje o wiele wksze maliwosci zapisu i odczytu
danych. W pewnym sensie cate otoczenie maszynyndarmae by potraktowane jako
taSma z zapisanymi znakami. Niemniej jednak tazim®s$é pozornie tylko poszerza
zdolnaci maszyny Turinga, gayw istocie operowanie przezanposzerzoa i rozbudowan
iloscia danych i tak sprowadzagsilo operowania w danym momencie znakiem z jedragkkr
jednowymiarowej temy; ptaszczyznowe czy przestrzennecig danych do przetworzenia
tylko rozbudowuje i wydtaa czas operacji. Mdiwosci teoretyczne (moc obliczeniowa)
maszyny Turinga nie zalg od jej parametrow ,technicznych”, lecz od zasadyaldnia.
Istotmp jest w kadym przypadkunieskanczonaé tasmy (ptaszczyzny czy przestrzeni) z
zapisanymi danymi.

Wariantowd¢ dotyczy tak samo drugiego elementu jej budowy akéw zapisywanych na
kratkach tamy. Moze on by réwniez dowolnie poszerzany. Tradycyjnie stosowany zapis
binarny (0 i 1) jest o tyle wygodny,e odpowiada wae] wtasndéci fizycznej realizacii
(pdzniejszej w stosunku do projektu) maszyny Turingaestaci cyfrowego komputera, w
ktérym impulsy zmiennego piu elektrycznego (wkzenie lub wyiczenie przeicznika w
komputerze lampowym lub niskie i wysokie nggp¢ impulsu w tranzystorze komputerow
nowych generacji) s fizycznym podiagem zapisu dwojkowego. Ma on jednak czysto
konwencjonalne, do pewnego stopnia przypadkowe zamae. Mana bowiem zastosowa
dowolnie bogatszy, zawsze jednak s&zony, zbiér znakdw o innej podstawie (dziase],
0semkowej itp.), ktéry da wksze maliwosci operowania znakami, lecz mimo tego nie
zmieni to istoty dziatlania maszyny Turinga. Rozzaay system dwojkowy stosowany w
komputerach cyfrowych pozwala zapisywsie tylko dowoln liczbe naturaln, lecz réwnie
liczby ujemne, utamki. Modyfikacje systemu kodowapiozwalaj rowniez na binarny zapis
nie tylko liczb, ale réwnie wzorow matematycznych — algebraicznych, trygonoyaetych,
dzieki czemu odpowiednio skonstruowane maszyny Turimgga wykonywa operacje na
wzorach i regutach.

Turing rozwayt mozliwos¢ poszerzenia mocy maszyny matematycznej. W stosulaku
zwyklych maszyn Turinga wykomgych proste zadania maa zbudowéa jedra wyrozniona
maszyr. Nalezy liste (siatke) polecd, instrukcji dla dowolnej maszyny Turinga zakoddéwa
w postaci cigu symboli 0 i 1 oraz zapiéaa tamie. T&me ta nastpnie trzeba wykorzyséa
jako pocatkowa czes¢ danych dla pewnej szczegdlnej maszyny — nazwamegp Turinga —
uniwersalng maszym, ktéra w stosunku do pozostatych danychsmtadziata podobnie, jak
dziatalaby maszyna zwykfa. Skrotowo mauwi uniwersalna maszyna przejmuje jak@séz
swojego programu program maszyny zwykiej. Uniweraainaszyna Turinga potrafi zatem
udawa& kazda inna dowolmra maszyr Turinga, mae ja symulowd&. Wszystkie wspoitczesne
komputery g uniwersalnymi maszynami Turinga.




Wiasnie ta teoretyczna cecha maszyn matematycznychniegdrym teoretykom sztucznej
inteligencji podstaw do postawienia pytania: czy umyst (niektérzy pytajkze o mozg, jako
szczegolny rodzaj maszyny cyfrowo-analogowej) jésiniez uniwersalla maszya Turinga?
Pytanie to formutuje siréwniez inaczej: czy maszyna Turinga symuluje dziatanigsiao?

Maszyna matematyczna ma jednakzme& ograniczenia formalne, ktore Zkaostranie
traktowa jej analogie z ludzkim umystem; niemniej porowreamigraniczé obu ukladdéw
(nawet odmiennej natury) me by wazne i pouczajce. Paradoksalnie w stosunku do
przyjetych zat@en o rozstrzygalnéci (obliczalngci) oraz roli algorytméw w mechanizacji
dowodzenia matematycznego, Turing wykaza, nie ma uniwersalnego algorytmu, ktory
mozna by zastosowado wszystkich probleméw matematycznych, do wsigistknaszyn
Turinga. Chocia kazda maszyna matematyczna dowgdz danego (poprawnie
sformutowanego) twierdzenia arytmetycznego readizlgny algorytm, to jednak nie istnieje
algorytm, ktory dowiddtbyze maszyna ta wykona swoje obliczenia.

4. Maszyna Turinga a twierdzenie Godla

Istotnym zat@eniem formutowanym od pogtku w badaniach nad mechanizadpwodzenia
matematycznego byla teza ma@ua, iz kazde zadanie teoretyczne, ktére da spisa
precyzyjnie mae zostd zakodowane arytmetycznie i dywwykonane w zaprojektowanej
maszynie. Sens matematyczny tej tezgzy st jednak z wieloma truddoiami i jest w
pewnej czsci ograniczony. Jednak w praktyce, w probach autgraaji (komputeryzacji)
obliczea program ten jest niemniej g€xiowo realizowany. Komputerowe dowodzenie
prawdziwaci pewnych twierdze (np. problemu czterech barw rozganego przez komputer
w 1977 r.) nie tylko pozwala na rozyywanie starych matematycznych probleméw, ale
rbwniez zwraca uwag na wane cechy procesu rignia tworczego (zasadniczo
niealgorytmizowalnego) w naukach formalnych.

Mechanizacja dowodu matematycznegozy skt z waznym zagadnieniem teoretycznym, o
ktorym mowi twierdzenie Kurta Goédla. Zostatlo onorsiutowane w 1931 roku w trakcie
dyskusji nad programem formalizmu matematycznegiberia. Stwierdza siw nim, ze
kazdy niesprzeczny system arytmetyki jest niezupetnyj. istnieje takie prawdziwe zdanie
tego systemu o liczbach naturalnych, ktérego pramakri nie mazna udowodrd w ramach
tego systemu. Niedowodliwé dowolnego twierdzenia dedukcyjnego systemu za gamo
jego wiasnychsérodkow obala zasadniczo formalistyczny program Kodi matematyki.
Powstaje wéwczas pytanie czy godzi to wziveos¢ petnej mechanizacji i algorytmizaciji
dowodow matematycznych? Sens twierdzenie Godlacdptyez vatpienia maszyny Turinga
(z czego Turing zdawasobie spraw). W odniesieniu do operacji wykonywanych przez
maszyr matematyczs sens twierdzenia Godla jest jednoznaczny — praeedibliczeniowa
nie obejmuje wszystkich dowodéw poddanych mechaijiizaNie wszystkie dowody
matematyczneasalgorytmizowalne, prawdw matematyce mima uzyskiwa takze na innej
drodze. Ten wniosek natury metamatematycznej (stemiologicznej) wywotat ywiona
dyskusg wéréd matematykow.

Godel byt wyranie przekonanyze prawda jest dowodliwa ta& na innej drodze. Mag
wprawdzie na uwadze twierdzenia Churcha i Turipgsat jednak:

(...) na podstawie dotychczas udowodnionych twierdzen nie mozna wykluczyé
mozliwosci, ze istnieje maszyna do dowodzenia twierdzen, w rzeczywistosci




rébwnowazna matematycznej intuicji (i nie wykluczone, ze nawet uda sie jg odkryé
empirycznie), natomiast nie mozna udowodnié¢, iz dana maszyna jest réwnowazna
matematycznej intuicji i generuje tylko prawdziwe twierdzenia z zakresu skonczonej

teorii liczb. [R. PenroseyMakraswiat, mikrgwiat i ludzki umysts. 117].

Byt zdania,ze nie mana wykluczy, ze matematycy postugujsic poprawm procedusg
algorytmiczrn, ktérej poprawngci nie mog jednak § drogy udowodné, ze mog takze
postugiwa si¢ procedurami zasadniczo niemechanicznymi. Sens ixagy wypowiedzi
Godla jest istotny z formalnego i epistemologicanggunktu widzenia. W pierwszym
przypadku, zasadniczo obala program formalizmu,zgadykazuje, ze pogcie dowodu
matematycznego jako obliczalnegoagu twierdzé& w obrbie zupetnego systemu
aksjomatycznego jest nie do utrzymania, w drugid mekazuje,ze pogcie prawdy danego
twierdzenia nie moe by definiowane czysto syntaktycznie (gramatyczniekoja
przeksztatcanie wytan. Pogcie prawdy i dowodu wykraczajtym samym poza formalne
granice systemu. R. Gandy zwraca ugvag to,ze Godel (podobnie jak von Neumann) nie
podat formalnego dowodu na rzecz nieragywalngci Entscheidungsproblenichocia
zgadzat sj z wnioskami Turinga), ponievzebyt przede wszystkim zgy — w opozycji do
panupcego wowczas klimatu intelektualnego — analigfinitystycznych paj¢ i metod.

A zainteresowanie niefinitystycznym wnioskowaniem nie jest niezbedne dla analiz
obliczen. Godel podziwiat i akceptowat analizy Turinga, nie jest jednak zaskakujace,
ze nie uczestniczyt w nich. W rzeczywistosci do samego konca swojego zycia wierzyt,
ze mozemy by¢ w stanie uzy¢ niefinitystycznego wnioskowania w (niemechanicznych)
obliczeniach. [R. PenroseMakraswiat, mikrgwiat i ludzki umysts. 69].

Podobne stanowisko zajmowat Emil Post, ktérego hiadawnioski antycypowaty w sporej
czesci odkrycia Godla, Churcha i Turinga. Analizaj pogcie systemu formalnego byt
przekonanyze w rozstrzyganiu jego spojém ma miejsce przewaga intuicji matematyka w
stosunku do procedur mechanicznych. Pewne systemgamrozpoznéjako spdjne na diugo
wczesniej niz wie sk jak tego dowigc.

Ustanowienie tezy nie jest sprawg matematycznego dowodu, lecz psychologicznej
analizy umystowych proceséw zawartych w kombinatorycznych metematycznych
procesach. (...) Czyni to matematyka kim$ wiecej niz rodzajem bystrej istoty, ktéra
moze wykonaé¢ szybko to, co maszyna mogtaby zrobi¢ w ostatecznosci. Widzimy, ze
maszyna nie mogtaby da¢ nigdy kompletnej logiki, w stosunku do zbudowanej

maszyny mozemy dowie$¢ twierdzenia, ktérego ona nie moze. [M. Davies,

Mathematical Logic and the Origin of Modern Compsites. 415-417].

Chocia nie jest wykluczone, jak sugeruje Gafidye Post méwdc ‘maszyna’ miat raczej na
mysli maszyre w znaczeniu mechanicznego adzenia a nie abstrakcymmaszyr Turinga,

to faktem pozostajeze (podobnie jak Gddel, poiej inni) zaktada przewagspecyficznie
ludzkiego czynnika (intuicji) nad watznie mechanicznym, maszynowym. Znalazto to wyraz
W jego rozr@nieniu medzy procedurami decyzyjnymi a procedurami wytwaizan
poprawnych stwierdze

Problem powyszy wchz wywotuje wiele kontrowersji tate poza matematyki rodzi
rozbiezne stanowiska. W literaturze filozofii umystu (aoghskiej tradycji analitycznej)
przyktadem rozwzen nad powyszymi pytaniami byta dyskusja rozpeta przez Johna
Lucasa, ktéra wywotata (w przegu dwéch dziescioleci) liczne komentarze i krytgkze

* R. GandyThe Confluence of Ideas in 1936 95.




strony wielu autoréw (np. D. Hofstadter, D. Dennktt Wang, D. Lewis). W podsumowaniu
(po latach) catej dyskusji Lucas stwierdza, dla wykazania tezyziludzkie umysty nie §
maszynami Turinga nima skutecznie posty¢ sie twierdzeniem Gddla, gdymdéwi ono nie
tylko o prawdzie w systemach formalnych, lecz zeako prawdzie magej zwiazek z
umystem; prawdy te funkcjorwjjednak w obydwu ukladach (systemach) w odmienny
sposob. Twierdzenie Gddla nie jest jednak w tej dtiveozstrzygnéciem ostatecznym.
Trzeba wy§¢ od nastpujacych faktdw: mechaniczne (algorytmiczne) dowodzeme
systemach formalnych nie jestzémme z prawdziwitia jego twierdze; prawda a dowodas
w wielu przypadkach pegiami rozhcznymi; przypisywanie przez cztowieka atrybutu
~prawdziwy” niektorym twierdzeniom me odbywa sic na drodze niealgorytmicznej;
finitystyczna interpretacja systeméw formalnychi stopewnej opozycji z niesk@zondcia
umystowych zdolnéci cztowieka (w tym doskonaleniem dowodéw); ta k@Ezonaé
poznawczych zdolrk@i z kolei stoi w opozycji do skmzondci zycia (np. czasu na
dowodzenie). Te e cechy systemow formalnych i wiedzy (umystu) saéka wzajemnie
Sig ograniczaj i jednoczénie warunku. Lucas stwierdzaze poszukiwanie modelu umystu
w maszynie catkowicie niesprzecznej jest nieuzasa@nnie tylko z powodu ograniaze
jakie naktada na nitwierdzenie Godla, ale gtéwnie dlategoe cztowiek dochodzi do
prawdziwdgci znacznej klasy twierdzetakze drog pozaformaln, uznaje swaj wiedz za
wartasciowa poprzez intuigj. Nawet jali dokonuje formalizacji sposobow dowodzenia,
wartcgsciowania, gdzenia, mowienia itp., to czynfio ta nie jest w pelni kompletna,
algorytmizowalna.

Nie twierdzg — pisze Lucas — ze Godlowski argument nie moze by¢ sformalizowany,
lecz to, ze (jakgkolwiek formalizacje przyjmiemy) istniejg inne argumenty, ktére sg w
wyrazny sposéb wartosciowe, chociaz nie obejmuje ich ta formalizacja. Musimy by¢
zawsze gotowi rozezna¢ bez szczegllnych trudnosci pewne stosowane reguty
wnioskowania, lecz musimy réwniez, jesli mamy by¢ racjonalni, poszerzy¢ zakres
uznawanych za wartosciowe wnioskowa¢ poza uprzednio ustanowione granice. Nie
wyklucza to nastepnie ich formalizowania, lecz nie mozemy zaktadaé, ze kazda

formalizacja jest indukcyjnie kompletna. [J. Bobryk, Akty swiadomdci i procesy
poznawczess. 114-115].

Formalizacji mana podda wszystko, take sam formuk Godlowsl (niedowodlivg w
systemie, chociaprawdzivwa), co tylko pozornie jest paradoksalne. Trzeba kawrozrani¢
pomidzy dowodliwgcia w systemie formalnym a nieformalmowodliwascia dostarczoan
przez (formalizowany) Godlowski argument.

Mozliwy zatem do przyjcia jest taki maszynowy model umystu, w ktorym lyytbn
wprawdzie maszyn operupca rachunkiem zda (np. wypowiedziami), lecz maszyna
symulupca jego dziatanie musiataby posiadakze instrukcje jak sprawdzaczy rewidowa
porzadek aksjomatow (pewne z nich musialyby loyezmienione), odwotdag sk przy tym do
pozaformalnych racji. Lucas stwierdza ludzkie umysty, przy pewnej ogolnej interpretaciji
sa takimi maszynami. Nie asto jednak maszyny niesprzeczne, lecz raczej njespo
Niespéjnd¢ w ,maszynerii” ludzkiego umystu wyfa st szczegolnie w aktach mowy, gdzie
podmiot nie przyspuje do wypowiadania twierdae w jednolitym (niesprzecznym)
stownictwie, a wgcz przeciwnie — formutuje wszelkie rodzaje nonsensay sprzecznii,
komunikupc je w stownictwie petnym gatzykowych i niejednoznaczioi, takze w formie
werbalnej i pozawerbalnej (gesty). Zdaniem Lucaaayument ten podnosit w dyskusiji
rowniez Dennett) ten fakt w stopniu o wiele akszym ni epistemologiczna implikacja
twierdzenia Gdodla wskazuje naznice umystu wobec maszyny Turinga.




Przekonanieze maliwosci poznawcze cztowieka (np. dowodzenie czywanie predykatu
.prawdziwy”) s innej natury ni skuteczné maszyny matematycznej w dowodzeniu
niesprzeczréxi systemow formalnych nie jest powszechne, nig jes bezdyskusyjne.
Poréwnywanie efektywrsoi cziowieka wykonujcego operagj obliczania funkciji
rekurencyjnych z efektywroia maszyny Turinga me prowadzi do r&nych wnioskow.
Warta odnotowania jest uwaga H. Putnama, ktoryarkktze nawet j&li maszyna Turinga
(T) rzeczywicie nie jest w stanie dowéé rozstrzygalnéci danego twierdzenia (U) systemu
dedukcyjnego, to o jego prawdzived przeadza s¢ na innej drodze; pogiuje zreszi tak
maszyna, jak i cziowiek.

Jednakze T moze réwnie dobrze dowies¢ tego samego, tji. ze U jest dlan
nierozstrzygalne i ze jezeli T jest niesprzeczna, to U jest 'prawdziwe' na mocy
zaprogramowanej interpretacji. Za$ zdania U, ktérego T nie mo ze udowodni¢ (przy
zatozeniu jej niesprzecznosci), i ja bynajmniej dowies¢ nie moge (dopdki nie
udowodnie, ze T jest niesprzeczna, co w przypadku, gdy T jest bardzo
skomplikowana, jest mato prawdopodobne)! [1961, s. 142].

Maszyna mege zatem, podobnie jak cztowiek, dowdeze dla pewnego zdania nie jest w
stanie podadowodu, a take — jezeli jej program jest niesprzecznyze zdanie to jest jednak
prawdziwe. Maliwosci maszyn matematycznych w zakresie wykonywania ramgie
matematycznych nigzatem mniejsze aimazliwosci umystu ludzkiego.

Podobnie sdzi M. Scriven, gdy pisze:

Twierdzenie Gddla wskazuje na trudnosé, ktéra nie jest wieksza w przypadku
maszyny niz w przypadku nas samych. Mozna tylko stwierdzi¢, ze matematyka bytaby
tatwiejsza, gdyby formalisci mieli racje, i ze woéwczas zbudowanie mechanicznego
matematyka byloby rzeczg stosunkowo prostg. Jednakze tak nie jest. Natomiast
rozpoznanie prawdziwosci niedowodliwej formuly przez poréwnanie tego, co ona
moéwi z tym, co juz znamy jako prawdziwe, jest dostepne w tym samym stopniu dla
cztowieka, jak i dla maszyny. [1961, s. 125].

Twierdzenie Godla nie jest w rlytej opinii argumentem ostatecznie zaprzegaan
mozliwosciom maszyn matematycznych, tak jak i nie zaprze@ra podobnym
mozliwosciom cztowieka. Cztowiek w tym tylko jest ,lepszydd maszyny Turingaze
sformutowat twierdzenie o niezupekw, poza tym ich inteligencja (jak zakladag siv
teoriach sztucznej inteligencji) jest porownywalnav zasadzie daleko wykracza poza
dowodzenie prawdziwsai pojedynczego twierdzenia w ramach zamtago niesprzecznego
systemu.

Maszyny Turinga i ludzie aszatem zréwnani wobec swych ptigvosci poznawczych ze
wzgledu na twierdzenie Godla; to zréwnanie jest jednakistecie ich ograniczeniem,
konkludup niektérzy teoretycy. Gdy oba systemy (uktady) moxoze potrafit upora sie
czesciowo z twierdzeniem Godla, stosgjinne ni obliczalne (algorytmiczne) metody
dowodzenia, to w czynsoi tej nie r@nia si¢c jednak jakéciowo. Oping ta wyraza M. Apter,
piszc:

Z pewnoscig jest prawdg, ze zaréwno ludzie, jak i maszyny sg przedmiotem
twierdzenia Goédla w tym zakresie, w jakim funkcjonujg jako ukiady formalne. (...)
Zaréwno ludzie, jak i maszyny mogg w pewnych warunkach przezwyciezy¢
ograniczenia, o jakich méwi twierdzenie Gobdla, tolerujgc zdarzajgce sie
niekonsekwencje i btedy, ktére sg prawie nieuniknione przy zastosowaniu metod
heurystycznych, a w gruncie rzeczy jedne i drugie podlegajg ograniczeniom
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narzucanym przez to twierdzenie. [M. Apter, Komputery a psychika. Symulacja
zachowanias. 115].

Nawet stosowanie metod heurystycznych nie vwuyia (uprzywilejowuje) cztowieka wobec
maszyny matematycznej, ktora tnetod tylko symuluje; wszelkie podohistwa g w
ostateczngci dowodem ogranicZzeumystu ludzkiego.

Nie wszyscy badacze maszyn matematycznych asprapowyzszy poghd co do
zasadniczego podolistwa maszyn i umystéw, nie wszysaywia pesymizm co do
ograniczonych maiwosci poznawczych cztowieka. E. Nagel i J.R. Newmanwmoé
wprawdzie ze twierdzenie Godla wskazuje na pevagraniczoné maszyn matematycznych
w o0gole, komputeréw w szczegokop w dowodzeniu prawdziwgi twierdzeéx systemu
aksjomatycznego, lecz nie wygaja pesymistycznych wnioskdw co do ograniczonych
mozliwosci umystu ludzkiego. Twierdzenia Godla naleinterpretowa w tej materii ani
pesymistycznie, ani mistycznie. Odkrycies istniep prawdy, dla ktorych nie ma dowodu
posiadajcego reprezentagcjw ramach arytmetyki nie oznaczae nie mana w ogole
skonstruowa $cisle finitystycznego dowodu prawdziwa danego twierdzenia. Jest to w
zasegu maliwosci cztowieka, nie ma twadnych ,nieprzekraczalnych granic ludzkiego
rozumu”, takiego wniosku twierdzenie Gdodla nie ikpje.

Dowodzi natomiast — PiSz — ze dziatalnos¢ intelektu nie zostata dotad i nie moze
zosta¢ nigdy w pehi sformalizowana, ze nowe zasady dowodzenia czeka¢ bedag na
odkrycie. (...) Twierdzenie to wskazuje natomiast, ze struktura i dziatalnos¢ umystu
ludzkiego jest daleko bardziej ztozona i subtelna niz budowa i sposéb funkcjonowania
ktorejkolwiek z maszyn, jakie dzi$ potrafimy zaprojektowaé. Dzielo Godla jest
znakomitym przyktadem tej zlozonosci i subtelnosci. Sklania ono nie do zwatpienia,

lecz do wzmozonej ufnosci w potege tworczego umystu. [1966, s. 71].

Nagel i Newman zakladgjze w ramach finitystycznej interpretacji matematgtkiwvod taki
jest w zakresie midiwosci cztowieka, jednak nie musi (ale i nie me) by maszynowo
wykonany. Kwestia przeprowadzenia takich dowoddst fatem weiz otwarta.

W sprawie poréwnania mbwosci poznawczych (oblicZg maszyny matematycznej i
cztowieka wypowiedziat si rowniez sam Turing. W istocie jego zdanie w tej sprawie
wywotato wielka dyskusg w ramach rénych teorii sztucznej inteligencji, ukierunkowato
jednak uwag wielu teoretykbw nadmiernie w jesalnstrore. Wprawdzie przyznat onze
pytanie ,czy maszyny magmysle¢?” jest nazbyt nieoké&one, to jednak wielokrotnie
(zwlaszcza w wypowiedziach i tekstach po wojnie} @adstawy do takiego wdaie
0g6lnego, niepoprawnego stawiania problemu; sfoomat réwnie kilka trafnych uwag na
temat natury ludzkiego umystu i jego matematycznegaelu.

Najpetniejszym wyrazem stanowiska Turinga w peseej kwestii jest jego artykut z 1950
roku pt. Maszyna liczca a inteligencja zawierajgcy argument w postaci tzw. gry w
udawanie. Pierwsza ¢& artykulu najbardziej przyczynita si(nie do kdca zreszi w
zgodzie z intengj autora) do rozpowszechnienia girzekonaniaze cyfrowe komputery
mog by¢ nierozr@nialne w stosunku do pewnych dzialaidzielania odpowiedzi na pytania)
cztowieka. Turing przyznake wobec faktuze kada konkretha maszyna matematyczna o
stanach nieagtych nie mae wykon& pewnych dziala (co zostalo potwierdzone tzw. tez
Turinga-Churcha) wnioskowanieze umyst ludzki nie podlega takim ograniczeniom nie
zostato poparteadnym dowodem. Nie daje to zreszadnej przewagi cztowiekowi wobec
maszyny, bowiem nieniocs¢ jednej maszyny me by pokonana przez maszydrugs.
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Ostatecznie — pisze Turing -ewa wyzszo$¢ mozemy odczuwaé w stosunku do tej
konkretnej maszyny, nad ktérg odnosimy nasze skromne zwyciestwo. Zwyciestwo
takie nad wszystkimi maszynami jednoczesnie w ogéle nie wchodzi w gre. Krétko
wiec mowiac, jesli nawet cztowiek okazuje sie bystrzejszy od jakiejkolwiek istniejacej
maszyny, to powsta¢ moga inne, jeszcze bystrzejsze maszyny itd. [A. Turing,
Maszyny liczce a inteligencjas. 284].

Mozliwos¢ porownania cyfrowej maszyny ligzej o stanach dyskretnych z dziataniem
umystu (take modzgu) zasadniczoagtego Turing proponowat rozugé na poziomie nie
regut dziatania (zachowania, regut odegacych prae sprztu), lecz na poziomie regut
whnioskowania maszyny, jej programu. Masgym petni symulujca prag umystu, w tym
gidwnie jego pozaformalne operacje, mogtaby bgaszyna z elementami losowymi, z
pewnym wbudowanym w jej program oglsstwem od regut.

Zachowanie inteligentne wigze sie pewnie z jakim$ odstepstwem od zachowania
catkowicie zdyscyplinowanego, wlasciwego przy przeprowadzaniu obliczen, ale na
tyle niewielkim, zeby nie bylo to zrodtem dziatania na chybit trafit badz jatowych
zapetlen. (...) Nalezy sadzi¢, ze maszyna uczgca sie powinna naleze¢ do maszyn z
elementem losowym. Dziatanie losowe jest dobrg metodg poszukiwania rozwigzan

pewnych problemow. [A. Turing, Maszyny liczce a inteligencjas. 298].

W raporcie opisucym ACE, kkdacym w peini prototypem komputera, Turing zawart (w
odpowiedzi na pytanie ,jak daleko jest w zasadzaliwe, aby maszyna licza symulowata
ludzkie czynnéci?”) nastpujaca jeszcze uwag

Istnieje wiele twierdzen zaktadajacych prawie doktadnie, Zze jesli od maszyny oczekuje
sie nieomylnosci, to nie moze ona by¢ jednoczesnie inteligentna. Lecz twierdzenia te
nie mowig niczego o tym, jak bardzo moze ujawni¢ sie inteligencja, jesli tylko
maszyna nie posiada pretensji do nieomylnosci. [M. Davies, The Undecidable:
Basic Papers on Undecidable Propositipas170].

W ostateczngci — konkludowat Turing niejako wbrew zakeniu o niemenosci podania
rozstrzygagcego wyniku (kto jest kto) w grze w $ladownictwo m¢dzy cztowiekiem a
komputerem — naky oczekiw#&, ze maszyny cyfrowe daa raczej rywalizowaly z
cztowiekiem w pewnych czyndoiach intelektualnych ni beda catkowicie jego w tym
nasladowaty lub zaspowaly.

Powyzsze uwagi Turinga i innych autorow wskagmagodnie na znaczenie twierdzenia Godla
(jlego epistemologicznego znaczenia) dla analizy shmyZaktada s w nich (najczsciej
implicite), ze twierdzenie to ma tak charakter empiryczny i nie stosuje 8rytacznie do
formalnych systemow wiedzy; zbica pojawia s dopiero w opiniach na temat przewagi czy
niedostatku umystu wobec maszyny Turinga. Uwadgotenutowane s jednake w ramach
jednego fundamentalnego (nie w pelnswiadamianego ze wzgdu na powane
ograniczenia) zalenia, ze umyst jest wzgkdnie wyizolowanym aspektem dziath
cztowieka oraz, ze istota umystu @9 czynndci intelektualne. Umyst traktowany jest tu
bardzo ogdlnie, bez zrdicowania na rodzaje czynfw poznawczych jakich jego
funkcjonowanie wymaga. Zaklada ste maszyna Turinga symuluje dziatanie abstrakcyjnego
umystu jako takiego i zasadniczo w catio To z& jest wysoce dyskusyjne.
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5. Jaki powinien by¢ maszynowy model umystu? Zarys problemu

Kwestie sformutowam w tytule niniejszego paragrafu orma wyrazé w innych jeszcze
pytaniach. Jaka maszyna (maszynyyenby modelem umystu ludzkiego, co tma wyrazé
rowniez inaczej — jaka maszyna (maszyny)z@symulowa jego dziatanie? Z pytaniem tym
taczy st jeszcze jedno, ogollniejsze — czy #iwa jest ogdlna (jedna) teoria umystu
(inteligenciji), ktéra by opisywata i wyjaiata szerokie spektrum czyniwd poznawczych i
praktycznych cziowieka i pewnej oktenej grupy maszyn? Wydajecgsize wprawdzie
pytania te ména postawd i rozstrzygé niezalenie od siebie, to jednak w odpowiedzi na
pytanie pierwsze natatoby uwzgtdni¢c pewne ustalenia wynikge z préb odpowiedzi na
pytanie drugie.

Ogodlna teoria umystu T UWnusiataby spehdi nastpujace warunki: (1) dla bardzo szerokiej
klasy podmiotéw P jak cziowiek, maszyna matematyczna, czydyauktad cybernetyczny
nalezatoby wyznaczy (2) wzgkdnie szerok dziedzing poznawcz D z wyrazniom podklag
(3) czynnasci dowodzenia prawdziwdci twierdzex d/p (lub inaczej moéwic, uzywania
predykatu ,prawdziwy” w odniesieniu do takich wyea jezykowych jak zdania, wypowiedzi
itp.); oraz (4) uwzgldni¢ epistemologiczny sens twierdzenia GodlgpEawdziwagé nie jest
tozsama z dowodem, istnigjprocedury niealgorytmiczne). Formuta T U (P, Dp,dG)
znaczylaby wowczas ,teari umystu dla takich podmiotow jak ludzie czy maszyny
matematyczne w ich (ograniczonych przez twierdzehdla) czynnéciach dowodzenia
prawdziwdci twierdzeé”. Perspektywy na zbudowanie takiej teorii, o kiomgarzy wielu
teoretykbw sztucznej inteligencjia $aczej ograniczone. Krytycznie o takiej sieosci (w
odniesieniu do czynsoi uczenia s jezyka, nabywania kompetencji¢ziykowych)
wypowiedzieli s¢ zgodnie J. Piaget, N. Chomsky i H. Putnam (porsriRo, 1995, ss. 256-
260), argumentag, ze perspektywy jej zbudowania séwnie mato prawdopodobne jak
proby (dotychczas nie udane) uzyskania ,o0goInejiiteezrostu”. Niemniej teoria taka jest
szczegoOlnym wyzwaniem intelektualnym i wydajes, ste juz czesciowe zrealizowanie
ktérega z jej punktow mana bytoby uznéza spory sukces.

Ztozonas¢ powyzszego zadania polega na zdefiniowaniu ,dziedzignpacze)”, w ob¢bie
ktorej spetniane majby¢ czynnagci dowodzenia prawdziwgi; jest to najbardziej trudny do
okreslenia z warunkéw ogdlnej teorii (modelu) umystu.jttasciej zaktada s, ze dziedzia
ta ma by matematyka, scislej, aksjomatyczne systemy finitystycznego dowodzen
prawdziwagci jej wyrazen. Ale juz twierdzenie Godla i teza Turinga-Churcha pokazig
podklasa czynniwi dowodzenia prawdzivwégi nie sprowadza sido jednej tylko procedury,
lecz rozpada sina dwie jeszcze podklasy: dowodzenie algorytmicznesalgorytmiczne.
Majac to na uwadze natetoby zatem uzupelfitres¢ ogolnej teorii umystu rownie o
nieformalne, infinitystyczne, niezupelne (niespgjrabszary wiedzy i poznania, tak o
czynndgci niealgorytmicznego dowodzenia prawdzéeip szerzej, warticiowania wiedzy
wyrazonej nie tylko w postaci propozycjonalnej (twierdzeda), lecz rownie aktow mowy,
sadow.

Koniecznd¢ poszerzenia dziedziny poznania poza formalne msystaksjomatyczne i
uwzgkdnienia pozapropozycjonalnych jednostek wiedzy phy®, ze ogolna teoria (model)
umystu musiataby uwzetinic rzeczywiste sytuacje niealgorytmicznego, heurysiggo,
tworczego rozwizywania (zarbwno przez cztowieka, jak i maszynyperekiej klasy
problemoéw poznawczych. W istocie trzeba uwdgi¢ poza formalnymi procedurami
dowodzenia take rzeczywiste czynsoi pozaformalnego pogtowania wobec rhych
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probleméw poznawczych. Dziedaiych czynnéci jest heurystyka, ktorej cele i warunki
zostaly okrélone przez G. Polya:

Podstawg na ktorej buduje sie heurystyke, musi by¢ doswiadczenie w rozwigzywaniu
zadan i doswiadczenie w obserwowaniu innych ludzi rozwigzujacych zadania. Nie
mozna przy tym lekcewazy¢ zadnego rodzaju zadan. Nalezy wyszukiwaé wspolne

cechy sposob6w traktowania wszystkich rodzajow zadan. [1964, ss. 135-136].

Przy budowie heurystyki nalg uwzgkdnic¢ tak logiczny, jak i psychologiczny, pedagogiczny
jej aspekt. § dziedzik H charakteryzuje zasadniczo wyniona klasa czynrigi
dokonywania odkryé d/o, ktéra mae by ujeta w szereg regut, lecz nie jestisle
sformalizowana w postaci skozonych procedur. Heurystyka jest uzupetnieniemonhet
algorytmicznych, wspotdziata z nimi; bigr pod uwag status teorii algorytméw i heurystyk
mozna by powiedzié ze pierwsza jest aprioryczna, druga aposteriorycx¥kapotczesne
rozumienie heurystyki wykracza poza znaczenie nagemez Polya (jego metody dotyczyty
gtéwnie odkrywania i wymdlania rozwiazan w ogole, dopuszczaly réwrie,dziatanie po
omacku”) i odnosi si do specyfiki konkretnej dziedziny, w ktorej danplplem s¢ pojawia,
polega gléwnie na poprawianiu metod i strategiiiginiepcyclr.

Uwzgledniajpc powyssze, teok (model) umystu nalatoby wyrazé obecnie w formule
poszerzonej. T U (P, H, d/p & d/o, (ydzie algorytmiczne procedury dowodzenia prawd
bylyby tylko szczegblnym przypadkiem klasy szerszdjeurezy, czyli dokonywania odkry
takze wobec nich obowrywatby sens twierdzenia Godlowskiego (w znaczemiujakim
mowit Nagel i Newman). Teoria taka nie mogtaby jeklreawierd ,niezawodnych regut
(algorytméw) wszystkich przyszitych probleméw®. Teoria o niealgorytmiczioi radzenia
sobie z okrdonymi sytuacjami poznawczymi nie @ bowiem sama ldysuny algorytmow
dlatego, ze niemaliwoscia poznawcz jest przewidzenie (co najmniej ¢ziowe
zalgorytmizowanie, obliczenie) wszystkich problemibezynnaci poznawczych, nawet §i
znane g (czesciowe) reguty radzenia sobie z (wadhie) szerok klasa problemow.

Model powyszy zostat praktycznie (waskim zakresie) zrealizowany w postaci programu
komputerowego pod naawMaszyny do Teorii Logiki (Logic Theory Machine)apisanego
w 1956 roku przez A. Newella, J. C. Shawa i H. SiaioJest to pierwszy heurystyczny
program catkowicie zrealizowany na maszynie cyfripwaory w zamyle autorow miat
stizy¢ do symulowania czynioi rozwiazywania bardzo szerokiej klasy problemow, jak
dowodzenie twierdze matematycznych (niektorych Prinicpia MathematicaRussella i
Whiteheada), gry w szachy, a takrozumienia gzyka potocznego. Kolejne wersje (np.
General Problem Solver) powsze] maszyny mialyat samy strategt dziatania: maszyna
przeksztalca weégiowe wyraenia (aksjomaty, wytaenia juz udowodnione) generag w
oparciu o rachunek algebraicznyagii dowodowe. Zbiory wygenerowanych agow
dowodowych mog jednak wzrastawedtug zasad eksplozji kombinatorycznej; dla roekth
twierdzer wyjsciowych znalezienie dowodu (odpowiedzi na pytam@zwiazanie danego
problemu) mae by przez to niewykonalne, tj. zgj zbyt dwo czasu czy wymagazbyt
duzego kosztu oblicze

W podstawowej agci swojego dziatania maszyny logiczne Newella, ShaBimona maj
zatem te same ograniczenia, na jakie napotyka mastuyringa; s rOwniez pewne nowe

® Por. Bolc, CytowskiMetody przeszukiwania heurystycznegm 9-10.
® Por. Z. CackowskiCztowiek jako podmiot dziatania praktycznego i porczegos. 439.
" Por.Maszyny matematyczne ifignie red. E. A. Feigenbaum, J. Feldman, 1972, ss.14#8-
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rozwigzania. Czs¢ algorytmiczna wspotdziata bowiem zeéeia heurystyczn, ktorej rola
sprowadza si do ,inteligentnej” oceny, w istocie redukcji geowmmanych cigow
dowodowych. Generowane algorytmicznie stanownie klag podprobleméw dla problemu
gibwnego rozwaanego heurystycznie. Ta algorytmiczno-heurystycpnacedura wymaga
zatem zasadniczo nowej strategii dziatania.

Przeprowadzania zlozonych procesOw decyzyjnych w $rodowisku potencjalnie
nieskonczonym i wymykajacym sie spod kontroli. [Gelernter w: Maszyny
matematyczne i rignie, s. 145].

Radzi sobie z tym tzw. filtr heurystyczny, ktoryledecjonuje i wybiera wigciwe chgi
dowodowe, okrda i szacuje koszty obliczania, wyznacza prawdopagio kierunek
rozwiazania gtdwnego problemu. Ta strategia ma swojeyalady: gwarantuje skuteczne
rozwigzanie problemu kosztem rezygnacji z optymétn&oncowego wyniku. Optymalrig
oznacza zazwyczaj wybor najlepszego (efektywnelgliczanego wg okrden Turinga) cagu
dowodowego, lecz z racji wzrostu czasu i kosztéwcabn jest to niekiedy nieoptacalne.
Oparta na prawdopodolistwie heureza,atzaca s¢ z ryzykiem poznawczym, jest nie tyle
alternatyws dla algorytmicznej procedury, co jej dopetnieniem.

Maszyre algorytmiczno-heurystycan mazna potraktowé& jako model powstaly przez
rozwiniecie i uzupetnienie zasadniczych zato maszyny Turinga, ale ta& (co
najwazniejsze) jako utworzony w oparciu 0 obserwaicpiogélnienie faktycznych procedur
(eksperymentalnie przeprowadzanych w laboratoryjnyaarunkach) rozvgzywania
konkretnych zada poznawczych. Z tego wzglu model ten mimna uzna za lepsze
przyblizenie (symulowanie) szerszej grupy czyéeio poznawczych i praktycznych
cztowieka. W wgkszym stopniu uwzgbnia on konkretn& (réznorodnd¢, odmiennéc)
modelowanych przypadkow, w mniejszymszagolnag¢ (abstrakcyjnéc, uniwersalnéc)
inteligencji cztowieka. Wyrazem tegoa Prace prowadzone w ramach ba&daad tzw.
sieciami neuronowymi, algorytmami genetycznymi i o&veyjnymi, take systemami
eksperckimi — now generagj programéw, ktére w zandle tworcow g dalszym i lepszym
modelem umystu ludzkiego.

Czy modele (teorie) teasnaprawd poprawnymi prezentacjami umystu ludzkiego? Wydaje
sig, ze odpowied jest wchz ta sama — nie. Gdy klasyczna maszyna Turinga syenul
zaledwie wvaska klag; czynndci dowodzenia jakie cziowiek (w istocie matematyko nie
kazdy) przeprowadza wobec systemow formalnych, toki paza jej modelem pozosiaj
operacje pozaformalnego ,waglu w prawd”, o ktérych R. Penrose pisze ngsijaco:

Procedury umystowe, ktore stuzg matematykom do rozstrzygania, czy dane zdanie
jest falszywe, czy prawdziwe, nie wynikajg z procedur pewnego systemu formalnego.

(...) Prawda matematyczna wykracza poza ludzkie konstrukcje. [R. PenroseNowy
umyst cesarza: o komputerach, uitay prawach fizykiss. 132-134].

Jego argumenty na rzecz intuicyjnego, Riskiego wghdu w absolutnywiat matematyki,
bez mata kontemplacyjne odkrywanie prawd, kontrowersyjne; nie as zreszi jedym
interpretacj dokonywania odkry naukowych w matematyce. Uwzdhienie w modelu
maszyny algorytmiczno-heurystycznej szerszego sp@kiczynnéci poznawczych, w tym
dodatkowo probabilistycznych, losowych procedur alokvania odkry tez nie wydaje si
innym jakagciowo rozwiazaniem. Prace teoretyczne i konstruktorskie w dizree
sztucznej inteligencjiaspréobami wymodelowania maszynowego dziatania umiyslakiego i
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symulowania go na maszynach lcygch. § realizacy pomystu i oczekiwé samego Turinga,
stopier ich zaawansowania i uzyskiwane efektyesinak przedmiotem rozlieych opinii.

Modelowane s zasadniczo tylkopojedyncze czynnéci poznawczejak rozpoznawanie
(monozmystowe¥cisle wyréznionych zesrodowiska cech obiektow, obrazéwidckow czy
mowy. Poza madiwosciami symulacji pozostaje wgi kompleks praktycznych czyném
poznawczych cztowieka (o wiele lepiej symulowanst jeceptoryka ti motoryka), ktérych
umyst jest funkgg w stopniu nie mniejszym hizmystéw. Nawet samougze S¢ Sieci
neuronowe (poprawnie moyd, neuropodobne), nad ktorymi przeprowadzga réezwykle
rozwinigte i intensywne badania, nie satysfakcjonujcym modelem umystu cztowieka,
gdyz s raczej bardzo przykdlonym modelem nawet nie mézgu catego, lecz dziatmga
elementarnych modutow — neurondw i ich lokalnychagptycznych paiczen.

Sie¢ neuronowa jest bardzo uproszczonym modelem moézgu. Sklada sie ona z duzej
liczby (od kilkuset do kilkudziesieciu tysiecy) elementow przetwarzajacych informacje.
Elementy te nazywane sg neuronami, chociaz w stosunku do rzeczywistych komoérek
neuronowych ich funkcje sa bardzo wuproszczone, by nie powiedzie¢ -

sprymitywizowane. [Tadeusiewicz 1995, ss. 18-19].

Siet taka modeluje zatem nie umyst i jego czyuolecz fragmentarycznie zbadane (yci
niewystarczajco) procesy mozgowe, ktore im towarzysktore je warunkuj Dlatego te
nie jest to jeszcze poprawny (bogaty, adekwatnylehoztowieka, mimae niektére zasady
dziatania sieci neuropodobnej (implementowanej pezgsie komputerowym) okgdone
zostaj mianem (raczej metafgy ,uczenia st” przez analogi do niektorych czynnii
cztowieka.

*k*%k

Podsumowujc powyzsze maszynowe modele (teorie) cziowieka trzeba ngdldk ze ich
wspolm i charakterystyczncechy jestatomizujace, selektywne i jednostronne ujmowanie
czynnaci poznawczych.W poszczegolnych przypadkach symulowanepszez maszyny
(komputery cyfrowe) takie jednostkowe dziatania jageracje dowodzenia, stosowanie regut
danej gry, przekiad railzy jczykami, rozpoznawanie obiektow, heurystyczne podejamnie
decyzji, modyfikacja (uczenie @i nabytych umiejtnosci itp. To spektrum — wak
poszerzane i doskonalone — teoretycznych modedg(pmow) i skutecznych implementacji
na maszynach (robotach) uznaje ga adekwatny obraz ludzkiego poznania i umystu.
Zaktadajc nawet,ze ilos¢, precyzja i efektywn& programow symulagych poznanie i
umyst kzdzie wzrasté, to i tak nie kda one adekwatnymi modelami (teoriami), gdy poza ich
zakresem, ale rowniemazliwosciami, pozostanie to, co stanowi istdtidzkiej aktywndci
poznawczej +ealizowanie s¢ wobec konkretnegosrodowiska, w oparciu o przedmioty
(narzedzia, znaki, symbole), ze wzgtu nasrodki i cele. Aktywnosci tej nie charakteryzuje
w calaici zadna jedna, szczegdlna reguta. Nie jest ona aretzigpzalgorytmizowana, ani
catkowicie chaotyczna, przypadkowa czy losowa; ifgpta wyczerpuje siw spektrum
przypadkéw od skrajnego nieupedkowania, chaosu po proby jego up@mlizowania,
zalgorytmizowania, zawsze gziowegd. Nie sprowadza siona ponadto do jednorazowych
aktow uktadajcych s¢ w ciagi dyskretnych, skokowo przebiegeych elementow. Tylko
stosunkowo nieliczne dziatania poznawcze i prakigozziowieka mena opisa (modelowa

i symulow& maszynowo) w kategoriach funkcji rekurencyjnyctpliezalnych. Swoist

8 7. CackowskiRozum midzy chaosem a ,Dniem Si6dmym” pedku, UMCS, Lublin 1997, ss. 65-109.
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.feguly” dziatania czlowieka jest raczej tae nie podlega ono ani vagznie, ani te
najczsciej regutom dajcym sk scisle opisd i obliczye.

Dziatanie cztowieka, w przeciwistwie do dziatania wkszaci maszyn (w tym cyfrowych
komputeréw), charakteryzujecgposiadaniem (ale 2enie w kadym przypadku) takich regut,
ktére % immanentnie zawarte w dziataniy sa one w jego trakcie zmieniane, wtedy te
dopiero g tworzone. Z kolei pewna ¢& regut istnieje przed dziataniem, jest perdna ze
soly, uktada si w program dziatania. Mma zatem rozrni¢ w dziataniu cztowieka dwa
rodzaje regut.regulatywne, ktore okrélaja istniepce uprzednio i niezatee od nich
dziatanie cztowieka (np. reguly zachowania gizy stole), ktére sswtorne i przypadkowe;
oraz konstytutywne, ktére ustanawiajdopiero jaks rodzaj dziatania, powotajgo dozycia
(np. reguly gry w szachy), ktére amowne i przez to jednoznaczne

Analizujac  (modelugc) dziatanie cziowieka natg uwzgkdnic jeszcze reguly
(prawidtowdici) jakim podlega jego ciato, w tym uktad nerwowgrocesy mézgowe.

W istocie rzeczy powinno by sie mowi¢: procesy mobzgowe i dziatania umystowe.

[Cackowski 1997, s. 95].

Procesy nerwoweasczynnikiem determinggym behawioralne reakcje cztowieka ale mie s
czynnikiem jedynym, tale nie gitdbwnym. Dzialanie cziowieka jest bowiem zhmezo
warunkowane zewgtrznymi rzeczami, obiektamsrodowiska, ich fizycznym oddziatywaniem
na organizm. Ponadto w charakterze czynnika walgaokgo wystpuja idealne
(niezmystowe, pajciowe) tréci doswiadczenia, motywy, cele i intencje. Dopiero
konglomerat tych czynnikbw — immanentnych i zetkznych regut, procesow cielesnych i
intencji — stanowi o cakgi dziatania. Modelowanie i symulowanie ktéregokigkvz tych
aspektow i cakci dziatania cztowieka winnogtztozonas¢ uwzgkdniat. Ale czy istnieje
maszyna bdaca modelem takiej cadoi, czy maliwa bylaby na niej jej symulacja?

*k*k

Do wymodelowania, zaprogramowania, symulowaniaakéef maszynie (maszyna Turinga
musiataby by jej czscia) pozostaje zatem nie tylko cielesne (procesudiaglogiczne)
uwarunkowanie dziatania, lecz zasadnicimdowisko dziatania cziowieka i jego
wspotdziatanie z innymi ludzmi. Jest to zagadnienie o kapitalnym znaczeniu,zgdy
jakakolwiek czynné praktyczno-poznawcza jednostki ma swoje uwarunkwsva- take
znaczenie — w faktycznych relacjach i uwiktaniactprzedmiotamisrodowiska i innymi
ludzmi. Ta oczywista prawda oznacza jednak w odniegiato tytutowego zagadnienia
istotm komplikacp i trudnas¢.

Czy istnieje taka maszyna, ktora bylaby modelenorigle cztowieka dziatajcego wobec
rzeczy i wspoOtpracygego z innymi ludmi, a nie tylko wykonujcego proste operacje
dowodzenia, rozpoznawania obiektow, przektadu jgdngzyka na drugi, rekonstrukcji
dokonanych ji odkry¢ itp.? Jest oczywistee jakakolwiek konkretna maszyna Turinga nie
jest takim modelem, nie jest nigaden z dotychczasowych komputeréw cyfrowych. Turing
zakladd jednake istnienie uniwersalnej maszyny, ktéraz@sumowa moc obliczeniow

° Por. SearleUmyst, mézg i nauk@WN, 1995, ss. 52-63; J. Bobrykkty swiadomdci i procesy poznawczss.
106-113.
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kazdej maszyny konkretnej i symulowgej dziatanie. | chociasumowanie obliczeto tylko
zmiana ilgciowa maliwosci, to mae jednak maliwa jest do wyobrzenia jako uniwersalna
maszyna do modelowania bogactwa cztowieka?

Aby rozway¢ mazliwosé istnienia prawdziwie uniwersalnej (w Szerszym zegou)
maszyny (modelu) cziowieka naboby dokona paru wanych modyfikacji w budowie i
zasadach dziatania maszyny Turinga. Ich skrotowgfepmy (do rozwingcia) rejestr

wygladatby nasipujaco:

Po pierwsze, zbiér stanOw maszyny (zawartych wejgakjednostce centralnej, uktadzie
sterowniczym) okrdajacy ilos¢ i rodzaj wykonywanych operacji musi by zasadzie
nieograniczony,bliski nieskaiczondgci. Maszyna musi Bywystarczajco bogata w budowie,
zrGznicowana i rozbudowana, zawierdiczne czsci wspotpracuice medzy sola, sterowane
przez ukiad kierowniczy. Taka maszyna musi fay stanie wykona wzglednie duo zada,
ktére mae napotkd W rejestrze mdiwosci maszyny musg znajdowa sie (w skaiczonej
liczbie) stany state, w jakich maszyna imodziatd efektywnie oraz stany, ktére tylko
potencjalnie zawarteaswv jej budowie (konstrukcji), ktére magsie zaktywizowa dopiero w
danym momencie; w tym drugim przypadku ina bytloby méwt o niesk@czondgci
maszyny. Maszyna musi wykah@otencjalnie o wiele wcej czynndéci niz maze wykong
w ktérymkolwiek z zarejestrowanych (skonstruowaryskanéw, wécej niz wykonuje w
danym trybie pracy.

Po drugie, program jej dziatania musie slatwo nie tylko wymieni, ale rownie
rozbudowywa. Nadto musi istnie mozliwos$¢ jego zmiany w trakcie wykonywania (to
najdalej idhca modyfikacja w stosunku do zagh Turinga). Maszyna musi uc&gic poprzez
kolejne modyfikacje wykonywanego programu. Progjako zbior regut musi kiynie tylko
pocatkiem dziatania maszyny (wyzna&zpego kierunek), lecz take — i przede wszystkim —
trescia tego dziatania (ky wyznaczony przez nie); program musi nie tylko kpnuowa
(determinowad) dziatanie maszyny, ale ta& by przez nie regulowany.

Po trzecie, tana (ktéra oznacza niesktzone maliwosci operowania przez maszyn
znakami, dowolnymi danymi, kda informach) musi by w istotny sposolwewngtrznie
zdeterminowana Turing zaktadatze ch& maszyna operuje wobec nieskaonej tamy, to
jednak ma do czynienia ze skazonym zbiorem znakdéw przyych konwencjonalnie. Wobec
konkretnego znaku (0, 1 Ilub braku znaku) maszyn&owyje operacje zasadniczo
zdeterminowane ktoryfnze standw, w jakim siznajduje (zapisanym w rejestrze); to co
maszyna ,wie” jest bardzie] oldlene przez jej stan wewtrizny niz zewrgtrzny
(charakterystyk tasmy). Ograniczenie to musi byzmodyfikowane w kierunku zasadniczej
determinacji samej fay, tj. wspdétwyznaczania "wiedzy" maszyny przeomfiacg z tamy
na réwni z jednostk centralm maszyny. To co jest zapisem nanige (kada informacja
dowolnie zakodowana) powinno dyie tylko operacyjnie (biernie) obliczone na Aaie i
zapisane w paraci maszyny, ale tale musi determinowastany maszyny, by zwrotnie
wptywaé na kolejra przyjmowarn informacg. Stowem, informacja miniona i bhigca musza
wspotdziatg w oparciu o mechanizm sgeznia zwrotnego negatywnego.

Po czwarte, powssze pociga za solp konieczné¢ modyfikacji zasadniczej — odgistwo od
reguly przerywistegdqdyskretnego) dziatania na rzecigtosci standw maszyny. Aby w
petni, w caldci jakakolwiek maszyna modelowata flgnie cztowieka musi ona bytakze
maszym standéw ciglych (a nie tylko maszyn standéw dyskretnych). @itose,
nieprzerywisté¢ jest bowiem konstytutywn cecty myslenia cztowieka, ktérego model
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wymaga odséjcia odscisle deterministycznej organizacji. W istocie modeddwrzeba cigto-
przerywisty charakter mdlenia ludzkiego, ktdre na wielu poziomach, w zalsci od
uzytych srodkow przybiera kt@g z tych wiasnéci. Dla zrealizowania zasadyagtosci (co
najmniej jej imitacji) maszyna taka powinna ponadigkonywa wiecej niz jedra operacg
na raz, przez co musiataby znajdéve®& w réznych stanach jednoca@e i operowa wiekszy
iloscia informaciji. Jej dziatanie musiatoby dydwnolegle i wielokierunkowe. Z tego waglu
petny model umystu ludzkiego musiatbycbgnaszyn tak samo cyfrow, jak i analogow,
dziatapca tak szeregowo, jak i rownolegle.
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