P. KOLODZIEICZYK, Rola teorii obliczalnosci w badaniach nad Al 1 m

Tytut: Rola teorii obliczalnosci w badaniach nad Al
Autor: Piotr Kotodziejczyk; pkolodziejczyk@interia.pl

Zrédto: http:/kognitywistyka.net; mjkasperski@kognitywistyka.net

0. Uwagi wstepne

Celem mojego artykulu jest proba uchwycenia zwiazkow pomigdzy matematyczna teoria
obliczalno$ci a badaniami nad sztuczng inteligencja. Podejmuj¢ zatem probe odpowiedzi na
pytanie o to, czy wlaczenie teorii obliczalnosci w ramy Al jest koniecznym warunkiem
prowadzenia badan nad sztuczng inteligencja. W przypadku, gdy Al utozsamia si¢ wyltacznie
z dziatalno$cia informatyczno-inzynierska, ktorej cel stanowi konstrukcja systemow
nieodréznialnych od czlowieka pod wzgledem charakteru dokonywanych operacji
poznawczych, moje analizy nie spetniaja zadnej doniostej roli. Jest tak, poniewaz ten sposob
rozumienia zadan Sztucznej Inteligencji implicite zaklada instrumentalistyczne
(operacjonistyczne) podej$cie metodologiczne, zgodnie z ktérym o wartosci poznawczej tych
systemow nie decyduje teoria lezaca u podstaw ich konstrukcji, lecz efekt ich dziatania. Jezeli
jednak teori¢ Sztucznej Inteligencji zdefiniuje si¢ jako pewna teori¢ umystu, to eksplikacja
zagadnien oscylujacych wokot pojecia obliczalno$ci jawi si¢ wtedy jako jeden z weztowych
problemow. Rozstrzygnigcie podstawowych kwestii zwigzanych z tym terminem zezwala
bowiem na ustosunkowanie si¢ do obecnych we wspotczesnych koncepcjach umystu sporéw
migdzy eksternalizmem a internalizmem semantycznym, czy dyskusji o sposob istnienia
postaw propozycjonalnych — by wymieni¢ tylko najwazniejsze sposrod probleméw
nurtujacych teoretykéw umystu. Na tej podstawie sadzg wigc, ze krytyczna analiza koncepcji
obliczalno$ci sformutowanej w ramach Al nie jest przedsigwzigciem teoretycznie jatowym.
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1. Doniostos¢ badan nad obliczalnoscia

Trywialne bedzie w tym miejscu stwierdzenie, iz w ramach teorii Sztucznej Inteligencji za
paradygamatyczne przyjmuje si¢ twierdzenie o obliczeniowym charakterze procesow
poznawczych systemOw przetwarzajacych informacje. Jednakze, w badaniach nad Al zakres
stosowalno$ci terminu obliczalnos¢' jest nierzadko nie doprecyzowany, pomimo iz
obliczalno$¢ wydaje si¢ stanowi¢ jedna z podstawowych kategorii.

Znaczna czes¢ badan z zakresu nauk kognitywnych — pisze David J. Chalmers —
skupia sie na pojeciu obliczania. Jednak wiele kwestii zwigzanych z tym terminem
wcigz pozostaje niejasnych. Czym dla obiektu fizycznego jest realizacja obliczania?
Czy realizowanie odpowiedniego obliczania wystarcza do posiadania umystu? Czy
kazdy system poznawczy posiada podtoze obliczeniowe? To tylko czes¢ najbardziej
kontrowersyjnych pytan w zakresie podstaw nauk kognitywnych.2

Jest widocznym, ze kwestia zasadno$ci koncepcji umystu sformutowanej w ramach teorii
Sztucznej Inteligencji wiaze si¢ z pytaniem o prawomocnos¢ samej teorii obliczalno$ci. Skoro
teoria ta stanowi podstawg analiz dokonywanych przez teoretykdw Al, winna si¢ ona
cechowa¢ niesprzecznoscia 1 pelnoscia. Postawienie teorii obliczalno$ci wymogu tego
rodzaju implikuje konieczno$¢ rozwazenia tych jej rozstrzygnie¢, ktore uznaje si¢ za
fundament koncepcji umystu zaproponowanych w ramach teorii Sztucznej Inteligencji.

Pytanie o to, czym jest obliczalno$¢, pierwotnie wiaze si¢ z badaniami nad podstawami
matematyki. Méwiac wigc o zagadnieniu obliczalno$ci w ramach teorii Sztucznej Inteligencji,
nie sposob uniknaé rozwazan na temat rozstrzygalnosci’ i dowodzenia w systemach
formalnych. Moze si¢ bowiem wydawag, iz

dla kazdej teorii rozstrzygalnej mozna zbudowa¢ maszyne sprawdzajgcg formuty tej
teorii. Takie proste maszyny do sprawdzania wzoréw z rachunku zdah byty nawet
budowane. Jednakze sprawdzenie pamieciowe formut z rachunku zdan jest tak tatwe,
ze budowanie maszyn w tym celu jest przy obecnych zastosowaniach logiki zbedne.
Ale np. maszyny rozstrzygajagce problemy =z elementarnej arytmetyki liczb
rzeczywistych, ktora jest rowniez teorig rozstrzygalng mogg mie¢ duze znaczenie
praktyczne.4

Wydaje si¢ zatem, ze wzajemny zwiazek pojg¢ obliczalnosci, rozstrzygalnosci oraz
dowodzenia, zdaje si¢ mie¢ fundamentalne znaczenie dla badan nad Sztuczna Inteligencja.

' Za geneze zainteresowania matematykow pojeciem obliczalnoéci uznaje si¢ powszechnie wystapienie Dawida
Hilberta, ktory na Migdzynarodowym Kongresie Matematycznym w 1900 r. przedstawit listg 23
najwazniejszych nierozstrzygnigtych probleméw matematycznych. ,Jeszcze moze wazniejsze od samych
problemdéw — postuluje Lynn A. Steen — bylo wyznanie wiary Hilberta, ze w matematyce nie moze by¢ miejsca
na ignorabimus. Argumentacja Hilberta — a w istocie takze przyktad calego jego zycia — §wiadczyly, ze w
naturze matematyki lezy formutowanie i rozwiazywanie zagadnien; nie istnieje wigc mozliwos¢, wedlug sadu
Hilberta, aby co$ pozostalo na zawsze nieznane. Narzedzi samej tylko mysli, w umystach tworczych
matematykéw, powinny wystarczy¢ do rozwiazania kazdego problemu matematycznego. Dla uzasadnienia swej
tezy Hilbert (...) wziat na warsztat program kodyfikacji i formalizacji procesu matematycznego dowodu. Miat on
wszelkie powody wierzy¢, ze formalizacja wprowadzi do matematyki t¢ sama pewnos$¢, jaka dwa wieki
weczesniej daty mechanice prawa Newtona. Podobnie jednak jak mechanika kwantowa zburzyla determinizm
newtona, tak tez wynik o nierozstrzygalnosci, jaki uzyskat (...) Kurt G6del zniszczyl pewnos¢ Hilberta. (...)
Gobdel udowodnit (...), ze — uzywajac stow Hilberta — w matematyce zawsze istnieje pewne ignorabimus™; L. A.
Steen, Matematyka dzisiaj, ttam. B. Osuchowska, W. M. Turski, ss. 13-23, w: Matematyka wspolczesna, red. L.
A. Steen, WNT, Warszawa 1983, s. 18.

>D. J. Chalmers, On Implementing a Computation, ss. 391-402, w: ,,Minds and Machines”, N 4/1995, s. 391.

’ Klasg zagadnien jest rozstrzygalna wtedy, gdy istnieje metoda pozwalajaca ma rozwiazanie kazdego
zagadnienia bedacego elementem tej klasy za pomoca skonczonej liczby krokow.

* A. Grzegorczyk, Zagadnienie rozstrzygalnosci, PWN, Warszawa 1957, s. 65.
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Zaktadajac, ze “dowod dla dowolnej formuty 4 z jezyka teorii jest skonczonym ciagiem
formut tej teorii takim, ze kazda z formut tego ciagu jest albo aksjomatem specyficznym albo
aksjomatem logicznym, lub powstaje z wczesniejszych formutl w tym ciagu poprzez
zastosowanie regut inferencyjnych™, okazuje sie, ze teoretycy bedacy zwolennikami mocnej
wersji Al implicite przyjmuja, iz problemy analizowane przez ,,inteligentne” systemy
przetwarzania informacji sa problemami rozstrzygalnymi. Skoro bowiem kazda operacjg
poznawcza mozna sprowadzi¢ (lub zdefiniowac) do zbioru (za pomoca) skonczonej liczby
jednostek syntaktycznych wraz z zachodzacymi migdzy nimi relacjami, to operacja ta ma - co
oczywiste — charakter obliczeniowy. Kazdy problem natury poznawczej mozna wigc
rozwigza¢ za pomoca skonczonej ilosci operacji. W ujeciu tym, procesy poznawcze
sprowadzaja si¢ wylacznie do interakcji pomigdzy dyskretnymi syntaktycznymi stanami
danego systemu wyrazalnymi za pomoca modeli matematycznych®.

W $wietle powyzszych stwierdzen jest widoczne, ze systemy, w ramach ktorych wszystkie
problemy sa rozstrzygalne sa modelami finitystycznymi. Przez analogi¢ do idei finityzmu w
filozofii matematyki’ o systemach tych mozna stwierdzié¢ co nastepuje:

1. ich skladowa, i zarazem przedmiotem badan, sa skonczenie syntaktycznie dane
struktury.

Poza takimi strukturami — pisza Alan Newell i Herbert Simon - system zawiera
takze zbiér procedur przeprowadzajacych operacje na wyrazeniach, aby wytworzyc
inne wyrazenia. (...) Fizyczny system symboli jest w zwigzku z tym maszyng
generujacg ewoluujgce zbiory struktur symbolicznychs,

2. operacje na tych strukturach maja charakter kombinatoryczny, a przez to efektywny w
rozumieniu matematycznej metody efektywne;’,

3. pojecia abstrakcyjne, takie jak np. dowolnej jednostki syntaktycznej, czy
nieskonczonego zbioru symboli, nie sa ani przedmiotem badan, ani elementem tego
modelu.

W zwiazku z powyzszym, mozna przypuszczac, ze klasa problemow rozwazanych w ramach
badan nad Sztuczna Inteligencja jest klasa probleméw efektywnie rozwiazywalnych. Oznacza
to, ze teoretycy Al milczaco zakladaja, iz kazdy problem jest zupelie rozwiazywalny za
pomoca metod algorytmicznych. Jezeli problemy te utozsamia si¢ z analiza i symulacja
procesow poznawczych, to jest rowniez jasnym, ze kazdy proces poznawczy podlega
procedurom algorytmizacji. Mowiac inaczej, kazdy proces poznawczy jest opisywalny za
pomoca funkcji obliczalnych. Definiujac funkcje obliczalne jako okre§lone za pomoca
operacji sktadania, rekursji'’ lub minimum efektywnego'' mozna twierdzi¢, ze analiza tych

> Zob. H. Rasiowa, Wstep do matematyki wspélczesnej, PWN, Warszawa 1973, s. 250.

® Por. S. Bringsjord, M. Zenzen, Cognition Is Not Computation. The Argument From Irreversibility, ss. 285-320,
w: ,,Synthese”, N (113)/1997, s. 296.

7 Zob. R. Murawski, Filozofia matematyki. Zarys dziejéw, PWN, Warszawa 2001, ss. 112-113, 126-132.

® A. Newell, H. Simon, Computer Science as Empirical Inquiry. Symbols and Search, ss. 35-66, wPhilosophy,
Psychology, Artificial Intelligence, red. J. Haugeland, MIT Press, Cambridge Mass. 1981, s. 40.

’ ,Kazda metoda efektywna — pisze Andrzej Grzegorczyk — jest zwykle metoda rozwiazywania nie jednego, ale
calej klasy pewnych zagadnien. Na przyktad, zagadnienie, czy dana liczba naturalna jest liczba pierwsza, jest
klasa ztozona ze wszystkich zagadnien tego rodzaju, jak: czy 1 jest liczba pierwsza, czy 2 jest liczba pierwsza,
czy 3 jest liczba pierwsza itd. Opisana (...) metoda jest wspolna metoda rozwiazywania kazdego z tych
zagadnien elementarnych. Sci$lej wigc nalezy mowi¢ o rozstrzygalnoéci lub nierozstrzygalnosci catych klas
zagadnien”; A. Grzegorczyk, Zagadnienie..., s. 11.

' Na przyktad: ,,Suma x+ y liczb naturalnych x i y nazywamy funkcje taka, ze dla dowolnego x i y jest x + 0 =
x,x +§8 @) =S (x) +y. Powyzej podany sposéb definiowania nazywa si¢ definiowaniem rekurencyjnym, a
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funkcji (stanowiacych formalng reprezentacj¢ proceséw poznawczych zachodzacych w
danym systemie) jest badaniem klasy probleméw zupelych (probleméw typu P)'*. Wydaje
si¢ zatem, 1z zalozenie o mozliwosci formalizacji (algorytmizacji) wszystkich proceséw
poznawczych implikuje przyjecie tezy o jedno-jednoznacznej deskrypcji kazdego z tych
procesoOw. Teza ta wiaze si¢ wigc z twierdzeniem Godla o zupetnosci logiki pierwszego
rzedu". Jezeli bowiem formalizmy tworzace dany system sa niesprzeczne (czyli z
koniecznosci posiadaja model), to nalezy uznad, iz sa one rekurencyjnie przeliczalne. Stad za$
mozna wywodzi¢, ze klasa tych formalizmow jest zbiorem skonczonym w sensie Dedekinda.
Dlatego tez, rowniez i relacje zachodzace pomigdzy tymi formalizmami charakteryzuje
wiasno$¢ skonczonosci. A zatem, model obejmujacy formalne reprezentacje proceséw
poznawczych wraz z relacjami migdzy nimi musi by¢ modelem skonczonym, co w
konsekwencji prowadzi do stwierdzenia, ze algorytmiczny opis natury procesow
poznawczych jest opisem deterministycznym. Deterministyczne ujgcie formalnego modelu
reprezentujacego o0got procesOw poznawczych gwarantuje wigc jego jednoznaczno$¢ i
zupetlnos¢, a tym samym umozliwia obliczeniowe ujecie istoty kazdego procesu
poznawczego.

Podstawowa trudno$¢ zwigzana z przedstawionym wyzej podejsciem dotyczy unikania
refleksji nad problemami nierozwiazywalnymi (problemami typu NP)". Z tego wiec wzgledu,
w ponizszych rozwazaniach koncentruje si¢ na logicznym ujgciu problematyki obliczalnosci
w ramach teorii Sztucznej Inteligencji. Na podstawie tej analizy (majacej gldwnie charakter
formalny) staram si¢ wyeksponowaé wnioski implikujace twierdzenie o determinacji badan
nad Al przez teorig obliczalnosci.

2. Logiczne ujecie problematyki obliczalnosci w badaniach nad sztuczna
inteligencja

W ramach badan nad Sztuczna Inteligencja, analizy oscylujace wokot zagadnienia
obliczalno$ci explicite odwotuja si¢ do rozstrzygnie¢ wynikajacych z prac Alana Turinga,
sposrod ktorych najbardziej istotng wydaje sig¢ by¢ napisany w 1936 r. artykut On Computable
Numbers with Aplications to Enscheidungproblem. W nim to bowiem autor zaproponowat

doktadniej méwiac definiowaniem za pomoca schematu rekursji”; A. Mostowski, Liczby naturalne i funkcje
obliczalne Panstwowy Zaktad Wydawnictw Szkolnych, Warszawa 1971, s. 62.

" Moéwimy — stwierdza Andrzej Mostowski — ze funkcja f (x, y) = najmniejsze z takie, ze g (x, z) = y, okreslona
jest za pomoca schematu minimum efektywnego dla funkcji g (x, z) = y, jezeli dla kazdej pary liczb naturalnych
x 1y istnieje liczba naturalna z taka, ze g (x, z) =y (...). Przyktadem definiowania funkcji za pomocg minimum
efektywnego jest funkcja y — x okreslona dla y > x nastgpujaco: y — x = najmniejsze takie z, ze x + y = z”; A.
Mostowski, Liczby...,s. 122.

"> Problemy zupelne (P-problemy) sa grupa zagadnief, ktore mozna rozstrzygnaé¢ za pomoca algorytmu
(procedury obliczeniowe;j).

¥ Por. Ch. H. Papadimitriou, Zlozonos¢ obliczeniowa, thum. P. Kanarek, K. Lorys, WNT, Warszawa 2002, s.
126.

" Pojecie NP-problemu jest wynikiem ,(...) podstawowych prac Stephena Cooka z University of Toronto (...).
Ta klasa problemow zawiera obecnie dostownie setki réznych probleméw znanych z tego, ze nie daja sig
rozwiaza¢ za pomoca obliczen”; R.L. Graham, Kombinatoryczna teoria szeregowania, ss. 200-228, w: L. A.
Steen, Matematyka..., s . 213. Definiujac problem nierozstrzygalny James M. Brady pisze: ,,Przyjmujemy, ze
problem jest rozstrzygalny tylko wowczas, gdy mozna podaé pewien algorytm, ktoéry pozwala generowac
poprawne odpowiedzi dla kazdego przypadku problemu. Doktadniej, méwimy, ze problem P jest rozstrzygalny,
jesli wyznaczona przez niego funkcja calkowita f, jest obliczalna (...). problem, ktdry nie jest rozstrzygalny, tj.
taki, ze wyznaczana przez niego funkcja catkowita £, nie jest obliczalna, nazywamy nierozstrzygalnym”; J. M.
Brady, Informatyka teoretyczna w ujeciu programistycznym, thum. A. Skowron, T. Kulisiewicz, WNT,
Warszawa 1983, s. 71.
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schemat maszyny, ktora zdawata si¢ stanowi¢ idealna konstrukcje stuzaca do rozwiazywania
pewnych problemdéw jezykowych, a mianowicie — obliczania funkcji danych w postaci
wyrazen oraz rozpoznawania i rozstrzygania jf;zyk(')w15 . Innymi wigc stowy, maszyna
Turinga jest urzadzeniem, ktorego zadaniem jest realizacja kazdego rodzaju procedury
obliczeniowe;j.

Wymienmy — pisze Stevan Harnard - to, czym okazalo sie by¢ obliczanie:
niezalezna od interpretacji, fizycznie interpretowalna manipulacja symbolami. Tylko w
ten sposdb okazato sie mozliwe przeprowadzenie jakiejkolwiek kalkulacji, o jakiej
matematycy mogli jedynie marzy¢, a takze spowodowanie, by maszyny wykonywaty
wiele z innych inteligentnych czynnosci, do ktérych wczesniej zdolni byli jedynie ludzie
(i zwierzeta). Prawdopodobnie bylo wiec w tych warunkach catkiem naturalnym
wnioskowac, ze poniewaz: (1) nie wiemy, w jaki sposéb podmioty poznawcze poznajg
i (2) obliczanie moze dokonywac tak wiele czynnosci, do jakich zdolny jest poznajacy
podmiot, poznanie jest tylko formg obliczania (...). Ostatecznie, zgodnie z tezg
Churcha-Turinga obliczanie jest wyjatkowe i najwyrazniej wszechmocne (...);

cokolwiek moga zrobi¢ systemy fizyczne, moga to takze wykonac¢ komputery.16

Ten sposdb myslenia o obliczaniu sprawil, iz (zdaniem teoretykow AI) maszyna Turinga
stanowi najbardziej adekwatny model eksplikujacy naturg proceséw poznawczych'’.

Formalnie maszyna Turinga jest uporzadkowana czworka: MT = (K, A4, f, s), w ktorej zaktada
sie, ze:

1. K jest skofnczonym zbiorem stanéw (instrukcji maszyny), za§ s [ K jest stanem
poczatkowym,

2. zbior 4 jest skonczonym zbiorem symboli rozumianych jako alfabet MT,
3. zbiory K oraz A4 sa rozlaczne.
Przyjmuje si¢ rowniez, iz:
1. zbidér A zawiera symbole specjalne (symbol pusty) i LI (symbol koncowy),

2. fjest funkcja przejscia odwzorowujaca K x A w zbior (K [] {h, ,,t”, ,n"}) x A x { <,
—, [}, przy czym: h jest stanem koncowym maszyny, ,,¢” — stanem akceptujacym,
,n” — stanem odrzucajacym, ~ oraz — sa kierunkami ruchu ta§my maszyny,
natomiast [1 oznacza pozostanie taSmy maszyny w miejscu. Jest waznym, ze
wymienione wyzej elementy MT nie naleza do K [J A ',

Traktujac funkcje f jako program M7 i wiedzac, ze jest ona funkcja catkowicie okreslona,
mozna wykazaé, iz obliczanie jest procesem finitystycznym. Zgodnie bowiem z teza Churcha
— Turinga, MT jest zdolna w skonczonym (lecz nie dajacym si¢ precyzyjnie wyznaczy¢
czasie) obliczy¢ wartos¢ f dla dowolnie zadanego argumentu a'’. Znaczyloby to zatem, ze
dowolna funkcja g bedaca reprezentacja danego wyrazenia je¢zykowego lub stanu

" Por. Ch. Papadimitriou, Ztozonosé..., s. 42.

' S, Harnard, Computation Is Just Interpretable Manipulation. Cognition Isn’t, ss. 379-390, w: ,Minds and
Machines”, N 4/1995, s. 384.

" Por. M. Davis, Czym jest obliczanie?, ss. 261-288, w: L. A. Steen (red.), Matematyka..., ss. 265-267.

'8 Por. Ch. Papadimitriou, Zfozonosc..., s. 37. Por. takze, P. van Emde Boas, Machine models and simulation, ss.
1-61, w: The Handbook of Theoretical Computer Science, vol. 1: Algorithms and Complexity, red. J. van
Leuwen, MIT Press, Cambridge Mass. 1990, s. 17.

" Pozostaje tu do rozwazenia tzw. ,,problem stopu” dla MT. Kwesti¢ ta wykracza jednakze poza ramy tego
artykuhu.
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poznawczego jest funkcja algorytmizowalna (rozstrzygalna). Tym samym za$ — dowolne
wyrazenie danego jezyka oraz wszystkie stany poznawcze podlegatyby procedurom
algorytmicznym. Innymi stowy, dowolne wyrazenie jezykowe / proces poznawczy mogltoby
zosta¢ zrealizowane przez maszyng Turinga. W celu eksplikacji tej tezy zwr6¢my uwage na
nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 1: Dla dowolnego jezyka formalnego istnieje MT, ktora go rozstrzyga.

Zalozenia twierdzenia 1:

1. Niech L [J (A O { }) bedzie jezykiem formalnym, czyli ciagiem jednostek
syntaktycznych.

2. Niech MT bedzie maszyna Turinga, taka ze dla dowolnego wyrazeniaa U (4 LJ { }):
(a JL) OMT(a) = ,,t” L(a L) OMT(a) = ,,n".

Oznacza to, ze w zaleznosci od tego, czy stowo wejSciowe wystgpuje w jezyku L, maszyna
Turinga generuje stan ,,tak” lub ,,nie”. W takim przypadku stwierdza si¢, ze MT rozstrzyga L.
Jezeli wigc jezyk L jest rozstrzygany przez MT, to jest on jezykiem rekurencyjnym .

Dowdéd (indukcyiny):

1. Przyjmijmy, ze L = {0, 1, }.

2. Dla sktadowych jezyka L istnieje funkcja f* okreslona np. na zbiorze R = {0, 1} taka,
ze zaréwno dla funkeji 1 (0), jak 1 f (1), MT wygeneruje skonczony ciag o wartosci [J
010 1 zakonczy dziatanie.

Warto w tym miejscu odnotowaé, iz waga podejscia Turinga dla badan nad sztuczna
inteligencja polega tym, ze sama maszyng Turinga mozna traktowaé jako algorytm
stanowiacy obliczeniowa (formalna) reprezentacje procesow poznawczych dowolnego
systemu przetwarzajacego informacje’’. Dodatkowa zaleta propozycji Turinga stanowi fakt,
7ze MT jest konstruktem niezaleznym od semantycznej interpretacji wprowadzanych do
systemu danych. Oznacza to, iz realizacja okre$lonej procedury jest warunkowana wylacznie
przez zaimplementowany w maszyng algorytm obliczen.

Systemy [skonstruowane przez] Turinga i Markowa — pisze Andrzej Skowron —
majg te wlasnosé, ze znaczenie instrukcji i warunkéw tych systemoéw wystarczajg na
to, by przy pomocy algorytméw konstruowanych w nich, obliczane byly wszystkie
funkcje algorytmicznie obliczane w potocznym sensie.”

Jest zatem widocznym, ze w §wietle dotychczasowych rozstrzygni¢¢ mozna powiedziec, ze

kazda sensowna préba stworzenia matematycznego modelu obliczeh komputerowych
i zdefiniowania czasu jego dziatania musi prowadzi¢ do modelu obliczen i zwigzanej z
nim miary kosztu czasowego, ktore jest wielomianowo réwnowazne maszynom

. 23
Turinga.

*% Por. Ch. Papadimitriou, Ztozonosé..., s. 43.

*! Por. M. Minsky, Computation. Finite and Infinite Machines, Prentice Hall Inc., Engelwood Cliffs 1967, s.
123.

> A. Skowron, Podstawy teorii maszyn matematycznych, Instytut Ksztatcenia Nauczycieli, Warszawa 1974, s.
89.

* Ch. Papadirmitriou, Zfozonosé..., s. 54.
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Teza ta (znana w literaturze przedmiotu jako “teza Churcha”) i jest formalnie rownowazna
nast¢pujacemu twierdzeniu:

Twierdzenie 2 (o izomorficzno$ci maszyn): Dwie maszyny M i N sa izomorficzne wtedy i
tylko wtedy, gdy dziatanie maszyny M jest wykonywane przez maszyng N, za$ dzialanie
maszyny N jest wykonywane przez maszyng M. Formalnie mamy wigc:

Ox [Mx Oy (Ny Ox =y)I*"

Zalozenia twierdzenia 2:

1. Liczba standw maszyny M i N jest identyczna
2. jezeli obliczenia sa skonczone i koncza si¢ stanami x,,0raz yy, to X =y,

Izomorfizm maszyn przedstawi¢ mozna za pomoca nastgpujacego schematu:

Dowdd (indukcyiny):

1. M [JN. (Na podstawie schematu mozna bowiem wywnioskowa¢, ze np. obliczeniu
6,0,2 w maszynie M odpowiada konfiguracja stanéw 6,02 w maszynie N).

2. Pozostale przejs$cia od stanu do stanu sa identyczne. Zatem, maszyny M oraz N sa
sobie rownowazne (izomorficzne). Nalezy wigc zgodzi¢ si¢ ze Zdzistawem
Pawlakiem, ktory stwierdza, iz ,,(...) maszyny te mimo roéznej budowy maja te same
mozliwo$ci obliczeniowe: to, co moze zrobi¢ jedna z nich, moze réwniez zrobi¢ i
druga”™®.

Przytoczona powyzej wypowiedz Z. Pawlaka zezwala na ukazanie bardzo waznej
konsekwencji dla teorii Sztucznej Inteligencji rozumianej jako pewna teoria umystu. Po
pierwsze: postulat gloszacy, iz obliczanie stanowi podstawe¢ modelowania i symulowania
procesoOw poznawczych prowadzi (o czym wyzej byta juz mowa) do przyjgcia, w ramach
badan nad Al, stanowiska funkcjonalistycznego. Po drugie za$,

obliczanie — pisze D. Chalmers — jest centralne w studiach nad umystem dokfadnie
dlatego, ze dostarcza elastycznego, prawie uniwersalnego schematu do wyrazenia i
analizy organizaciji przyczynowej [danego systemu].26

** Por. Z. Pawlak, Maszyny matematyczne, Panstwowy Zaktad Wydawnictw Szkolnych, Warszawa 1971, s. 37.
> Tamze, s. 38.
*D. Chalmers, On Implementing..., ss. 401-402.
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Warto doda¢, iz mozliwos¢ eksplikacji przyczynowej organizacji danego systemu za pomoca
zbioru procedur obliczeniowych zaklada konieczno$¢ okreslenia relacji pomigdzy
dokonywanym przez system obliczaniem 1 jego semantyczna interpretacja oraz interakcji
migdzy sktadnikami systemu obliczajacego. Z punktu widzenia prowadzonych w tej pracy
badan, poglebionej analizy wymaga problematyka semantycznej interpretacji dokonywanych
w systemie obliczen.

3. Obliczanie jako podstawa rozstrzygni¢¢ semantycznych

Proby wywiedzenia semantyki ze zbioru jednostek syntaktycznych (procedur
obliczeniowych) sa obecne wtasciwie od poczatku badan nad Sztuczna Inteligencja. Wydaje
sig, iz sa one implikowane milczaco przyjmowanym zalozeniem o niemoznosci
charakterystyki

programu komputerowego jedynie jako posiadajgcego sktadnie bez warstwy
znaczeniowej; taki poglad jest nie do przyjecia przez opowiadajacych sie za
komputacyjnymi modelami umystu czy rozumienia jezyka naturalnego. Wedtug nich
wewnetrzne nastepstwa proceduralne dowolnego programu komputerowego dajg mu

™ ‘oz . L . . 27
mozliwos$é osiggnigcia Warstwy Znaczeniowe.

Za Jamesem Fetzerem mozna wigc stwierdzi¢, ze z badan nad obliczalno$cia prowadzonych
przez teoretykow Sztucznej Inteligencji

wytania sie pojecie komputeréw jako systeméw zdolnych do wprowadzania,
przechowywania, manipulowania i wyprowadzania znakéw bedacych reprezentacjami
informacji, lub mogacych funkcjonowaé jako reprezentacje informacji (...).
Haugelandowskie pojecie komputerow jako automatycznych systemoéw formalnych
moze okaza¢ sie [w tym miejscu] najbardziej jasne, poniewaz wyraznie uznaje on
réznice pomiedzy badaniem ,egzemplarzy znakéw” [tokens] lub ,ciagéw egzemplarzy
znakow” jako pozbawionych znaczenia znacznikéw [meaningless makers], ktorymi
manipuluje sie zgodnie z regutami pewnej ,samo- kontrolujacej sie gry” a badaniem
ich jako znaczacych ciggéw posiadajacych pewna potencjalnie znaczaca relacje do
Swiata zewnetrznego.

Stad tez mozna wywodzi¢, iz konstrukcja danej teorii semantycznej jest warunkowana
zbiorem okreslonych regut obliczeniowych. Ujmujac to zagadnienie formalnie, uzyskujemy
nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 3 (o semantyczno$ci systeméw przetwarzajacych informacje): Dowolny system
przetwarzajacy informacje posiada wilasnosci semantyczne wtedy i tylko wtedy, gdy w
ramach jego struktury istnieje taki zbior jednostek syntaktycznych, ktéry jest reprezentowany
jako zbidr funkcji catkowicie obliczalnych.

Zalozenia twierdzenia 3:

Procedura dowodowa oparta jest o notacje systeméw produkcji typu BNF>,

71, Kloch, Swiadomo$é komputeréw? Argument ,, Chiriskiego Pokoju” w krytyce mocnej wersji sztucznej
inteligencji wedlug Johna Searle’a, Wydawnictwo Biblos, Tarnéw 1996, s. 96.

1. H. Fetzer, Thinking and Computing. Computers as Special Kinds of Sings, ss. 345-364, w: ,Minds and
Machines”, N 3/1997, s. 349. Zob. takze, J. Haugeland , Semantcs Engines. An Introduction to Mind Design, ss.
1-34, w: Philosophy, Psychology, Artificial Intelligence, red. Tenze, MIT Press, Cambridge Mass. 1981, s. 22.

*’ Notacja typu BNF jest sposobem zapisu syntaktyki za pomoca zbioru produkcji Chomskyego-Posta. Oznacza
to, iz notacja ta zawiera wylacznie dwa rodzaje operatorow: symbole podstawowe oraz klasy syntaktyczne.
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1. Elementami systemu posiadajacego wiasnosci semantyczne sa skonczone ciagi
symboli,

2. Dowolny system przetwarzajacy informacje jest funkcjonalnie rdwnowazny dziataniu
dowolnej maszyny Turinga.

Dowdd (indukcyiny):

1. Niech L bedzie jezykiem systemu przetwarzajacego informacje. Zatézmy, iz L = {aq,
b, c}. Przyjmijmy réwniez, ze skladowe jezyka L sa bezkontekstowe. Do systemu
wprowadzmy takze stale p 1 k oznaczajace poczatek oraz koniec jego pracy.

2. Stosujac formalizm typu BNF mozemy otrzymac nastepujace ciagi znaczeniowe (Z£):
f)=2(a),
fio+1)=Z (),
A+ +1] =Z (o),
flp+1) + 1] + 1} =Z (a [b),
f(k) = STOP (KONIEC PRACY SYSTEMU).

W $wietle przeprowadzonej procedury dowodowej nietrudno dostrzec, ze konstrukcja
systemOw semantycznych na podstawie zbioru procedur obliczeniowych z koniecznosci
implikuje tez¢ o internalistycznej interpretacji semantyki, w mysl ktorej same symbole wraz z
przeprowadzanymi na nich operacjami stanowia konieczny i dostateczny warunek dla
przypisania dowolnemu systemowi przetwarzajacemu informacje wlasnosci referencii,
intencjonalno$ci, czy zdolnosci do produkcji znaczen. Akceptujac wnioski plynace z tzw.
eksperymentu Jasnego Pokoju Paula i Patricii Churchlandow’’, wielu badaczy Al explicite
opowiada si¢ za stwierdzeniem gloszacym, iz zaimplementowane w systemie reguly
przetwarzania 1 operowania symbolami stanowia przyczyn¢ wystgpowania postaw
propozycjonalnych w strukturze danego systemu®'. Innymi wigc stowy, obliczeniowe ujecie
procesdw poznawczych umozliwia przeprowadzenie redukcji postaw propozycjonalnych do
standw funkcyjnych w taki sposob, iz postawy te (rozumiane jako reprezentacje mentalne)
traktuje si¢ jako wynik relacji zachodzacych pomigdzy wejsciami, wyjsciami oraz regutami

Pisze J.M. Brady: ,Przyktadami klas syntaktycznych w formalnym jezyku programowania ALGOL (...) sa:
<deklaracja przetacznika> i <instrukcja przypisania>. (...) Przykladami symboli podstawowych w jezyku
ALGOL sa: BEGIN, : =, *. Proces generowania zdania mozna uwaza¢ za proces zastgpowania catej struktury
zdania przez szczeg6lna konfiguracje podstruktur, zastgpowanie tych podstruktur przez inne itd., az w koncu
wygenerowane zostang same symbole podstawowe”; J. M. Brady, Informatyka..., s . 106.

30 Eksperyment Jasnego Pokoju miat na celu wykazanie, ze skladnia jest wystarczajacym warunkiem konstrukcji
semantyki w systemach Al. Pomyst Churchlandéw bazowal na odwotaniu si¢ do nastgpujacej analogii fizyczne;j:
»Wyobrazmy sobie ciemny pokdj a w nim cztowieka trzymajacego duzy magnes (...). Jesli ten cztowiek bedzie
wymachiwal magnesem do goéry i na dol, to (..) powinno to wywota¢ koliste rozchodzenie sig¢ fal
elektromagnetycznych, a zatem powinno si¢ zrobi¢ jasno. Jednak kazdy z nas wie (...), ze nie jest do pomyslenia,
by$Smy mogli uzyskiwa¢ §wiatlo po prostu przez wymachiwanie magnesem w koétko”; P.P. Churchland, Czy
maszyna moze myslec, ss. 17-23, w: ,Swiat Nauki”, N 7/1991, s. 20. Analogiczna relacja, zdaniem filozoféw z
San Diego zachodzi pomigdzy syntaktyka a semantyka. Zob. w tej kwestii J. Kloch, Swiadomosé..., ss. 50-51.
*I'Por. P. Jacob, What Minds Can Do? Intentionality in Non — Intentional World, Cambridge University Press,
Cambridge 1996, ss. 149-154.
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transformacji charakterystycznymi dla owego systemu’>. Odpowiadajac bowiem na pytanie o
warunki wystepowania danego stanu propozycjonalnego F

staramy sie wyjasni¢ ten typ interakcji zachodzacych pomiedzy sktadnikami systemu
obliczeniowego, ktéry powoduje wystgpienie stanu F. Ponadto, prébujemy dociec,
jaka jest réznica pomiedzy obliczeniami konstytuujacymi stan F, a klasg funkgciji
stanowigcych warunek wystepowania stanéw G, H, I.

Na podstawie przytoczonego powyzej stwierdzenia V. Hardcastle twierdzi¢ mozna, iz zbior
regut obliczeniowych (algorytmow zaimplementowanych w systemie) determinuje
formulowane w ramach badan nad Al rozstrzygnigcia semantyczne nie tylko w sensie
formalnym, ale takze i przyczynowym. Znaczy to, ze zbidr formul logicznych stanowi
abstrakcyjne odwzorowanie relacji kauzalnych zachodzacych w danym systemie
przetwarzajacym informacje, bedac zarazem przyczyna ich zachodzenia.

Do realizacji obliczania — pisze D. Chalmers - trzeba mie¢ zaledwie zbidr
sktadnikéw, ktore dziatajg na siebie przyczynowo zgodnie z pewnym wzorem. Natura
sktadnikéw, ani tez sposob w jaki realizowane sg przyczynowe potgczenia miedzy
skfadnikami nie majg znaczenia (...). W ten sposéb obliczanie jest centralne w tak
odmiennych podejsciach do modelowania poznania jak podejscie procesow
symbolicznych, koneksjonizm i sztuczne zycie (...). Jesli wiec umyst moze byc
rozumiany w terminach skonczonej organizacji przyczynowej, moze on by¢ réwniez

. . : 34
rozumiany obliczeniowo.

4. Uwagi koncowe

Podsumowujac podjete w artykule watki mozna stwierdzi¢, ze mozliwo$¢ wyjasniania
organizacji umystu za pomoca kategorii obliczeniowych z koniecznoséci implikuje mozno$¢
obliczeniowej eksplikacji jego stanow. Zatem, skoro umyst poddaje si¢ opisowi w ramach
danej teorii obliczalno$ci, teoria ta winna takze wyjasniac takie jego wlasnosci jak: referencja
1 intencjonalnos¢, czy tez zdolno$¢ do generowania, przetwarzania i rozumienia znaczen. Jest
wigc widocznym, iz deskrypcjom o charakterze obliczeniowym powinny podlegac
semantyczne wilasno$ci umyshu, czy — szerzej — dowolnego systemu przetwarzajacego
informacje. W zwiazku z problematyka podjeta w tym artykule, najbardziej istotne wydaja sig
by¢ proby obliczeniowego ujgcia semantyki przez badaczy Al Ocena tych prob bedzie, mam
nadzieje, tematem kolejnego opracowania.

?2 Zob. V. Hardcastle, Computationalism, ss. 303-317, w: ,,Cogniton”, N 3/1995, ss. 310-311.
‘:3 Tamze, s. 310.
** D. Chalmers, On Implemeting..., ss. 401-402.
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