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Rzut oka na rozwoj informatyki
Zagadka sztucznej inteligencji

Rozdzial autorstwa Witolda Marciszewskiego z ksigzki: Witold Marciszewski i Pawel
Stacewicz, ,,Umyst — Komputer — Swiat. O zagadce umystu z informatycznego punktu
widzenia”, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2011.

Wprowadzenie. Projekt sztucznej inteligencji to jeden z najbardziej obie-
cujacych kierunkéw rozwoju informatyki. Gdy czyni si¢ przeglad jej dziejow
pod katem zagadki umystu z informatycznego punktu widzenia, jak zapowiada
tytul tej ksigzki, to zagadkowy temat sztucznej inteligencji pojawia si¢ w cen-
trum uwagi, takze w aspekcie historycznym. Podejmujgc go w tym eseju, sy-
gnalizuje na wstepie (w §1) debatowany zywo dylemat co do mozliwosci stwo-
rzenia inteligencji sztucznej.

Po pomoc w jego rozwiklaniu siegamy (w §2) do przenikliwych spo-
strzezen Blaise Pascala na temat funkcjonowania ludzkiej inteligencji. Sg one
donioste i z tego powodu, ze Pascal podzielat z wielkimi racjonalistami tam-
tej epoki (jak Kartezjusz czy Leibniz) swiadomo$¢ problemu, jak maja sie
automaty do organizméw i do umystéw. Idea automatu, obecna nie tylko
w dzietach wspomnianych autoréw, lecz takze w technice i ,,popkulturze” 17-
go wieku, stwarzala wyraziste tto kontrastowe dla rozwazan o naturze inte-
ligencji, a Pascal wykazywal w tych rozwazaniach szczeg6lny dar obserwacji
i refleks;ji.

Wnikng¢ w ten problem jeszcze glebiej pomaga projekt Johna von Neu-
manna (§3). Zostal on przerwany przedwczesng $miercig autora w roku 1957,
ale naszkicowany na tyle, ze jest waznym Zr6dlem inspiracji. Stanowi on fra-
pujaca alternatywe do projektu mechanicznej inteligencji pochodzacego od
Turinga.

Esej ten podgza za my$la von Neumanna. Jest ona przekonujaco osadzona
w wiedzy neurobiologicznej. A takze w historycznej, mianowicie w $wia-
domosci procesu, ktéry doprowadzil w toku rozwoju matematyki i logiki do
idei algorytmu. Turing natomiast w swej ostatniej fazie skupif si¢ na podejsciu
praktycznym, niejako inzynierskim. Okazalo si¢ to ptodne, ale w diuzszej
perspektywie niezbedna jest glebsza refleksja teoretyczna. Wyzwala ja, z jed-
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nej strony, inspiracja pochodzaca od von Neumanna. Z drugiej zas§ — nowy
nurt badan rozwijany intensywnie od p6t wieku i do dzi§ aktualny.

Ta kolejna faza (omawiana w §4) ma dobrze okreslony w czasie punkt
startu — 1956 — date konferencji w USA, na ktorej ukuto termin Artificial In-
telligence i nakreslono z rozmachem program badawczy. Konferencja zgroma-
dzita badaczy o najwiekszym dorobku i $§miatych pomystach, wsréd ktérych
byli John Mc Carthy i Marvin Minsky. Zainicjowali oni kierunek badan
tylez plodny praktycznie, co filozoficznie, mianowicie probe tak wnikliwego
okreslenia inteligencji naturalnej, zeby mozliwie jak najlepiej zrozumieé, co z
niej moze 1 powinna przejaé sztuczna.

§1. Na czym polega zagadka sztucznej inteligencji?

1.1. Czy projekt SI odniesie sukces zapowiadany przez jego entuzjastow? Po-
legalby on na tym, ze informatyczna inzynieria umystu bytaby zdolna wytwa-
rzaé roboty, ktérych potencjat tworczy doréwnatby geniuszowi Newtona, Ein-
steina czy Godla — jesli wymienié przyktadowo owe ikony triumféw nauki.

Wedtug radykalnych tego projektu rzecznikéw, jest oczywiste, ze tak sie
stanie. Rozumujg oni na zasadzie ekstrapolacji, co nie jest pozbawione sensu (o
czym za chwilg). Z drugiej jednak strony, trudno pogodzié takie oczekiwanie z
naturg algorytmow, ktére stanowig oprogramowanie komputeréw i robotow.
Ta wymaga, zeby kazdy proces rozwigzywania problemu dokonywat si¢ w go-
towym i maksymalnie precyzyjnym jezyku na gruncie uzyskanej dotychczas
bazy danych.

Tymczasem, istotg rozwigzaf odkrywczych jest to, ze przez nowatorskie
pojecia dalece one wychodza poza jezyk zastany, a ich tre$¢ nie bierze si¢ bynaj-
mniej z przestanek zmagazynowanych w dotychczasowej bazie wiedzy. Wpro-
wadzenie czynnika losowego (co§ w rodzaju deus ex machina), w czym entu-
zjasci SI upatrujg wyjscie, mianowicie, ze jakis kombinatoryczny generator wy-
nikéw wylosuje np. prawo grawitacji, nie zdaje si¢ by¢ obiecujace. Taki gene-
rator produkowatby multum innych propozycji, w tym wiekszo$¢ majacych sie
nijak do rzeczywistosci; kto$§ musialtby z tego beztadnego stosu wybrac cos, co
mialoby szanse by¢ przyblizeniem do prawdy o $wiecie. Skad 6w kto§ mialby
to wiedzie¢? Czyzby znowu pod dyktando jakiego$ algorytmu? I jeszcze jeden
wazki moment. Odkrycia nowych prawd rodza sie ze zwatpienia w dawniej-
sze, a zwatpienie jest to stan tylez emocjonalny, co intelektualny, i takg silng
emocjonalno$¢ musiatby wyprodukowaé algorytm tworczosci. Czy moga byé
do niej zdolne lampy elektronowe lub plytki krzemu? Czy moze niezbedna
jest tu wrazliwo$¢ osiggnieta dopiero przez komorki biatka?

Wréémy jednak do argumentu zdajacego sie przemawiaé za szansg mak-
symalnego sukcesu SI. Jest to wspomniany argument ekstrapolacyjny. Jego
silg jest to, ze opiera sie on na dobrze potwierdzonej idei wzrostu mocy ob-
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liczeniowej poprzez wzrost ztozonosci posiadacza tej mocy, jak komputer czy
mobzg. Co si¢ tyczy komputeréw wiemy nawet z codziennego do$wiadczenia
uzytkownikow, ze jesli chee, zeby moéj komputer rozwigzywal bardziej ztozone
niz dotad problemy, np. odtwarzat filmy, a nie tylko grafike statyczna, to musze
wymienié¢ dotychczasowy procesor na znacznie szybszy, a pami¢é operacyjna
na znacznie bardziej pojemng. Te za$ parametry sg pochodne wzgledem skali
integracji uktadéw scalonych. Im wigcej przekaznikéw zdota sie ,,upcha¢” na
plytce o tej samej co poprzednia objetosci (dzigki postgpom miniaturyzacji),
tym wiecej mozna w niej zakodowaé danych i tym bardziej zlozone, a wigc
i bardziej efektywne, wprowadzi¢ algorytmy. Ow fakt, ze moc obliczeniowa
jest funkcja ztozonosSci urzadzen i algorytméw stanowi mocng podstawe dla
postepow informatyki, wcigz sie nam sprawdzajaca.

Rozumuje sie wiec dalej, jak nastepuje. Coraz wiecej umiejetnosci za-
rezerwowanych dotad dla ludzkiego umystu mogg praktykowaé komputery.
Dzieje si¢ tak dzieki postepujacej ich zlozonosci, a to, ze mdzg ma wciaz jesz-
cze nad komputerem przewage w efektywnosci, autorzy tego rozumowania
thumacza wciaz jeszcze istniejaca przewaga w ztozonosci. Przewaga ta jednak
nieubtaganie si¢ zmniejsza, a poniewaz znamy ztozonos¢ moézgu (ilo$¢ synaps
i polaczen) i bioracy si¢ stad jego moc obliczeniowy, a zarazem znamy tempo
przyrostu mocy obliczeniowej komputeréw (o czym méwi prawo Moore’a),
da sie obliczy¢, kiedy te moce si¢ zréwnaja. Na przyklad, mowig niektérzy,
w roku 2020. I bedzie to — powiadajg — rok definitywnego sukcesu projektu
sztucznej inteligencji.

Nazwalem ten argument ekstrapolacyjnym, poniewaz polega on na
przedtuzeniu czyli ekstrapolacji dotychczasowej krzywej wzrostu. Wiadomo
wprawdzie, jak wiele razy, czasem do granic $miesznosci, kompromitowaly sie
tego rodzaju prognozy (aktualny przyktad to chybione katastroficzne przepo-
wiednie Klubu Rzymskiego), ale to nie wystarcza do podwazenia argumentu
w tym konkretnym przypadku. Kazdy proces ma swojg wlasng dynamike
i wlasny limit jej wzrostu, trzeba wiec za kazdym razem bada¢ osobno, jak
daleko jest 6w limit usytuowany. Tego w obecnym przypadku nie wiemy.

Tak wigc, nie bedzie przesady w powiedzeniu, ze mamy tu do czynienia
z intrygujaca zagadka. Moze si¢ komu$ zdaé niekonsekwencja, ze w tytule
tego odcinka jako aktualny stan rozwoju informatyki wymienia si¢ 6w stan
niewiedzy, braku rozwigzan, co kojarzy sie raczej z zastojem lub kryzysem.
Tym razem jednak $wiat nauki ma powdd byé¢ zadowolonym z osiggniecia
pewnego punktu krytycznego. Nie jest przypadkiem, lecz raczej reguls, ze
kryzys w nauce staje sie gruntem i zarazem impulsem do poszukiwan i no-
wych rozwigzan. Tak, na przyktad, kryzys w fizyce arystotelesowskiej pod
koniec sredniowiecza utorowat droge fizyce nowozytnej. Kryzys w matema-
tyce z konica 19-go wieku przyniést donioste odkrycia, w tym rowniez te, z
ktorych za sprawg Godla i Turinga powstala informatyka. Wielki kryzys go-
spodarczy w ubieglym wieku, bedacy tez porazka ekonomii jako nauki, stat sie
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po drugiej wojnie $wiatowej impulsem do tworzenia bardziej przemys$lanego
tadu w gospodarce i do ptodnych poszukiwan w naukach ekonomicznych.

Nie ma wiec powodu do alarmu, ze tak wazna galaz informatyki, jak pro-
jekt SI, znalazla si¢ w sytuacji kryzysowej. Jest natomiast powdd, zeby do-
konaé diagnozy sytuacji. Niech pierwszym krokiem bedzie dokladniejsze za-
rysowanie przeciwstawnych opcji i wybor jednej z nich (w §1.2), ktéry podda
sie (w nastepnych odcinkach) doktadniejszemu rozpatrzeniu.

1.2. Projekt SI nalezy do dzialu techniki, ktorego celem jest wytwarzanie
sztucznych organéw mogacych dziata¢ w zastepstwie naturalnych. Taki organ
spelnia funkcje naturalnego, czyniac to jednak na innej zasadzie. Innosé po-
lega na odmiennoSci materiatu, konstrukgji, sposobu zasilania (np. rozrusznik
serca zasilany jest z baterii, a nie energig biologiczng) itp. T3 cechg sztuczny
narzad r6zni sie od narzedzia, ktére nie zastepuje narzadu, lecz go uzupelnia,
np. miotek uzupetnia reke. Sztuczny organ wywiazuje sie z zastepstwa lepiej
lub gorzej. Czyni to najlepiej, gdy skutecznosé jego dziatan jest co najmniej
taka, jak organu naturalnego.

Oznaczmy inteligencje naturalng, podobnie utworzonym skrétem, jako
NI. Pozwoli to krotko i przejrzyscie zapisaé gléwny problem, ktéry podzielit
$wiat badaczy SI na dwa przeciwstawne obozy.

Niech k(NI) oznacza klas¢ tych zadan, istotnych dla poznania i dzialania,
do ktérych jest zdolna NI, a odpowiednio k(SI) — klase zadan, ktore jest w sta-
nie wykonywaé rowniez SI. Czy klasy te sg rowne? A jesli nie, to ktéra z
nich stanowi cze¢$¢ wlasciwg drugiej? Dwie sprzeczne miedzy sobg odpowie-
dzi brzmia, jak nast¢puje:

k(SI)=k(NI) oraz k(SI) # k(NI).

Drugi czlon wyraza alternatywe, ze badZ jeden badz drugi rodzaj inteligencji
dominuje nad pozostatym, gdy idzie o zakres problemdw, ktore jest w stanie
rozwigzywaé. Sa autorzy, ktérym wyobraznia podpowiada, iz w przyszlosci
wykaze si¢ takg przewaga SI. Ale majac na uwadze terazniejszy stan rzeczy,
trzeba odnotowa¢ kilka danych na rzecz hipotezy przeciwnej, na ktérg bede
si¢ dalej powotywat jako na formule oznaczong symbolem H,,,;;, gdzie indeks
jest skrotem angielskiego weak artificial intelligence (stanowisko przeciwne,
okreslane jako strong artificial intelligence, to poglad o rosngcej mocy SI, zmie-
rzajacej do zréwnania si¢ z NI).

H,: k(SI)  k(NI).

1 Wewnatrz kazdego z tych obozdw sg interesujace roznice, ale w tym punkcie nie ma po-
trzeby ich uwzgledniania. Idgc za ich klasyfikacjg dokonang przez Rogera Penrose’a, omawiam
je, z pewnym uzupelnieniem, w publikacji ksiazkowej Sztuczna Inteligencja, wyd. Znak, 1998.
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To znaczy: klasa zadaf, do ktoérych jest zdolna SI jest czeScig wilasciwg tej
obszerniejszej klasy, na ktora si¢ sktadajg zadania wykonalne dla NI. Zada-
nia, do ktérych SI nie wydaje sie by¢ zdolna to m.in. podejmowanie decy-
zji na podstawie rozpoznania jakich$ cech lub proceséw ciaglych, jak czas,
przestrzen, ruch, prawdopodobienistwo, uzyteczno$¢. Takie rozpoznania to
procesy analogowe, a wiec nie dajace sie realizowaé w maszynach cyfrowych.
Inne atrybuty wlasciwe inteligencji naturalnej, to zdolno$¢ do zadawania pytan
oraz zdolno$¢ do przyjmowania sagdéw na zasadzie oczywistoSci (bez czego
nie mielibySmy aksjomatéw dla teorii matematycznych). A takze zdolnos¢ do
mySlenia poza wszelkim jezykiem, a wiec takiego, ktore sie nie da reprezen-
towac algorytmicznie (jak tego potrzebuje maszyna cyfrowa).

Mamy wiec godne uwagi racje na rzecz hipotezy H,,,;, ale jej przeciwnicy
nie ustajg w podwazaniu tych racji. Wobec zlozonosci sprawy, trudno tu spo-
dziewa¢ sie konkluzywnosci, totez temat ten wcigz utrzymuje status zagadki.
Bedziemy w kolejnych krokach podchodzié do jej rozwigzania, nie obiecujgc
sobie pewnosci dojscia do celu, ale w kazdym razie lepsze rozpoznanie terenu
na potrzeby dalszych poszukiwan.

§2. Dwa typy inteligencji wedlug Pascala

2.1. MoéwiliSmy w eseju 12, §1.1 o Pascalu jako tym, ktory otwiera liste
konstruktor6w arytmometru. Na tym nie koniec jego roli jako prekursora
mysli informatycznej. W zasiegu mysli Pascala znajduja si¢ wszystkie trzy
elementy tytulowej w tej ksigzce trojcy: umyst-komputer-§wiat. Jego wizje
relacji miedzy umystem i $wiatem, gdy definiuje umyst w opozycji do auto-
matu (przodka komputera), przenika dramatyczny niepokdj wobec ztozonosci
$wiata. I rodzacych si¢ z niej probleméw. Tych, przed ktérymi staje ograni-
czony ludzki umyst w obliczu nieskoficzono$ci wszech§wiata. Wkladem Pas-
cala w my§l informatyczng, procz arytmometru, jest dostrzezenie dwoch klas
probleméw: tych ktére — w dzisiejszej terminologii — da si¢ traktowaé algo-
rytmicznie oraz tych, ktore nie sg podatne na ten sposob rozwigzywania. Od-
powiednio do tego wyrdznit i wnikliwie opisal dwa typy inteligencji.

Jest to stynne rozréznienie migdzy esprit de géométrie i esprit de finesse.
Jesli sprébowaé w nie wnikngé majac na oku catoksztatt mysli Pascala, wraz
z jego prekursorstwem w matematycznej teorii gier i decyzji (przetworzonej
przez Johna von Neumanna na wielce efektywny matematyczny model za-
chowan), to dostrzezemy prototyp dzisiejszego rozréznienia miedzy algoryt-
micznym oraz intuicyjnym sposobem rozwigzywania probleméw. Z tym taczy
sie dzi$ pytanie, kluczowe dla kwestii sztucznej inteligencji, czy myS§l intuicyjna
jest rzeczywiScie odmiennym sposobem zachowania si¢ umystu, czy tez moze
jest algorytmem wykonywanym przez mdzg poza naszg Swiadomoscig. Wezy-
tywanie sie w refleksje Pascala winno by¢ dla takich rozwazan istotng pomoca.
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Problematyka zlozonosci, z ktérg tak sie zmagal Pascal, znajduje sie
w centrum wspoéliczesnej mysli naukowej, tej zrodzonej w ostatnich dekadach
ubieglego wieku i coraz $mielej zagarniajacej nowe dziedziny badan. Niech za
takie przypomnienie postuzy cytat o ztozonosci obliczeniowej, wziety z ksigzki
cieszacej sie duzym wzigciem u znawcéw przedmiotu.

Nowa nauka o ztozonosci bedzie charakteryzowata rozwdéj naukowy w
dwudziestym pierwszym wieku. W pierwszej dekadzie biezacego stu-
lecia zapowiedzZ ta zostata potwierdzona przez zalew nowych wynikéw
i teoretycznych wizji ze strony nauk fizycznych, biologicznych, nauk
o poznaniu i komputerach, a takze nauk spotecznych i ekonomicznych.
Ztozono$¢ i nieliniowo$¢ sg znaczacymi wlasnoSciami ewolucji materii,
umystu i ludzkiego spoteczenstwa. Tym samym nauka o ztozonosci zmie-
rza do wyjasnienia, jak wylania si¢ porzadek w przyrodzie i umysle, w go-
spodarce i spoleczenstwie. — Klaus Mainzer, Poznawanie ZloZonosci.
Obliczeniowa dynamika materii, umystu i ludzkosci, przektad pod red.
Marka Hetmanskiego, Wyd. UMCS, Lublin 2007 (s. VII). Oryginat: Thin-
king in Complexity. The Computational Dynamics of Matter, Mind and
Mankind. 4-th edition, Springer, Berlin etc. 2004.

Pascal jako matematyk i konstruktor maszyny do rachowania, a zarazem by-
stry obserwator proceséw poznawczych, byt §wiadom tego, jak inaczej trzeba
w kwestiach ztozonosci podchodzi¢ do proceséw nieciaglych (dyskretnych),
realizowanych przez urzadzenia cyfrowe, a inaczej do proceséw ciaglych re-
alizowanych przez urzadzenia analogowe. Jego kalkulator, tak samo jak
wspolczesny komputer cyfrowy, to maszyna stanow dyskretnych, ktéra prze-
chodzi od stanu do stanu w wyniku jakiej$ operacji na symbolach. Ilos¢
operacji, ktére nalezy wykonaé¢ w celu otrzymania wyniku obliczen, a wiec
rozwigzania jakiego$ problemu, jest jedng z miar jego zlozonosci. Pascal
spotkal si¢ praktycznie z potrzeba zaradzenia zbyt trudnej do opanowania
zlozonosci tego rodzaju, o czym opowiada anegdota biograficzna.

Pascal senior byl poborcg podatkowym na stuzbie Ludwika XIV. Bit ten
wladca wszelkie historyczne rekordy, jesli chodzi o wyzysk podatkowy
poddanych. Bratlo si¢ to z kolosalnych potrzeb finansowych armii, a te
z imperialistycznej polityki podbojow; krdl stal swe armie na wszystkie
fronty na ladzie i oceanie, w Europie i za morzami. Ta zaborcza poli-
tyka miata jaki$, minimalny i uboczny, ale jednak, wktad w poczatki in-
formatyki. Przy takim bowiem przykrecaniu Sruby podatkowej poborcy
nie nadazali z wykonywaniem zadan. Tylu rachunkowych operacji wy-
magal zalew danych liczbowych, ze zasoby czasowe spracowanych rach-
mistrzo6w byly na wyczerpaniu. Zeby umniejszyé 6w stres, Blaise skon-
struowal dla ojca mechaniczny kalkulator wykonujacy dzialania arytme-
tyczne znaczaco szybciej niz czlowiek.
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Gdy mamy do czynienia z takim wzrostem zlozonos$ci, ktéry polega na
przyroscie danych, co wymaga wickszej iloSci operacji, to radzimy sobie przez
zwigkszenie mocy obliczeniowej; takim jest wzrost szybkoSci procesora. Jest
to sytuacja, ktérej dotyczy glosne prawo Moore’a, stynnego producenta pro-
cesoréw, méwiace o podwajaniu si¢ ich mocy obliczeniowej (dzigki postepom
miniaturyzacji) co 18-24 miesiecy.

2.2. Biorac taka zlozono$¢ za poréwnawczy punkt odniesienia, Pascal rozwaza
tez sposOb rozwigzywania probleméw dalece odmienny. Oddaje to wspo-
mniang wyzej opozycja: esprit de géométrie versus esprit de finesse. Na po-
trzeby obecnych rozwazan naturalnym przektadem ,,esprit” jest ,inteligencja”.
Znacznie trudniej odda¢ obie przydawki, a nie jest to zadanie malej wagi, gdyz
takie a nie inne rozwigzanie przekltadowe, to wybor takiej a nie innej interpre-
tacji mysli Pascala.

W kazdym razie, nie bedziemy tlumaczy¢ pierwszej z tych przydawek
stowem ,,geometryczna” (jak czynig ttumacze stabo zorientowani w realiach
tamtej epoki). Powdd jest ten, ze gdy uzywali tego zwrotu éwcze$ni racjo-
nalisci, wsréd ktorych dominuje wielka trojca — Kartezjusz, Leibniz i Pascal —
to mieli na mysli nie tre$¢ geometrii, ale jej aksjomatyczno-dedukcyjng metode
w Elementach Euklidesa, zwac ja postepowaniem more geometrico. Geome-
tria bowiem przez dwa tysigclecia byla jedyna znang matematykom teorig ak-
sjomatyczng; inne dzialy matematyki doczekaly sie aksjomatyzacji, czyli ujecia
dedukeyjnego, dopiero w 19-ym wieku. Z tego wzgledu stala si¢ ona autory-
tatywnym wzorcem metody dedukcyjnej. Blizsze wiec bedzie intencji Pascala
okreslenie inteligencja dedukcyjna. O ludziach obdarzonych tym typem inteli-
gengji pisze Pascal w Myslach, ze sa przyzwyczajeni do jasnych i grubych zasad
(aksjomatow) teorii dedukceyjnej i do rozumowania jedynie po doktadnym wi-
dzeniu i roztrza$nieciu takich zasad.

Zgryzota tlumaczy (nie tylko w przekladach na polski) jest ,esprit de
finesse”. Boy tlumaczy to na ,zmysl zyciowy”, co jest moze niezlym
rozwigzaniem w tlumaczeniu dla szerszej publicznosci. Dla rozwazan jednak
naukowych lepiej nada si¢ termin kierujacy uwage ku kwestiom metodologicz-
nym, co bylo intencjg Pascala. Byl on zafascynowany fenomenem ciaglosci,
ktory potrafimy ujmowaé ludzka inteligencja, a nie potrafia maszyny stanéw
dyskretnych (zdolne co najwyzej, jak wiemy to dzi$, do imitowania inteligencji
dedukcyjnej). Odniesienie do cigglosci stanowi stowo ,,finesse”, ktore ozna-
cza cienkosé, delikatno$é, subtelnosé, a jako cecha umystu — bystrosé, przeni-
kliwosé. Gdy ztozono$¢ idzie nieskoniczenie w glab, jak np. w podziale prostej
na coraz mniejsze odcinki, mamy do czynienia z wielkoSciami, ktére sg coraz
bardziej ,,cienkie”, ,subtelne” itd.

Mobwigc o tym rodzaju inteligencji, Pascal mial przede wszystkim na
uwadze wnikliwo$¢é w dostrzeganiu misternej ztozonosci spraw ludzkich oraz
zdolno$¢ catoéciowego ujmowania wielu naraz spraw w ich wzajemnych
powigzaniach, co jest warunkiem sukcesu w wielce zlozonej rzeczywistosci
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spotecznej. Pisze o tym w stowach: ,,trzeba od razu ogarna¢ rzecz jednym spoj-
rzeniem, a nie za pomocy kolejnego rozumowania”. Odnosi si¢ to zwlaszcza
do wyboréw zyciowych (stad ,,zmyst zyciowy” w przektadzie Boya).

Pod tym katem pisal on swe Mysli i ktadt podwaliny przyszlej teorii gier
i decyzji, ktéra w ubieglym wieku za sprawg Johna von Neumanna dostarczyta
matematycznej definicji racjonalnosci wyboréw. W praktycznych decyzjach
nieustannie i na rézne sposoby mamy do czynienia z ciagtoscig. Chocby dla-
tego, ze nie dysponujemy pomiarami dajacymi sie zapisa¢ w cyfrach. Doko-
nujemy natomiast intuicyjnych oszacowan réznych wielkosci, jakby odwzo-
rowujac je w umySle i przeksztalcajac te obrazy na wnioski i decyzje. Stad,
bliskie bedzie intencjom Pascala, gdy zwrot esprit de finesse oddamy na po-
trzeby obecnych rozwazan terminem inteligencja decyzyjna. Ze wzgledu na
jej charakter analogowy, ilustrowany nizej (§2.3) pewnym przyktadem, jest
ona nieosiggalna dla robotow.

2.3. Rozwazmy rzecz na mozliwie prostym przyktadzie. Chcac przejsé na
drugg strone ulicy zastanawiam si¢, czy odczekaé az przejedzie zblizajacy sie
pojazd. Szacuje wigc wzrokiem odleglos¢ i szybkos$¢ pojazdu, biore tez pod
uwage moje tempo chodzenia i na tych wielkosciach btyskawicznie wykonuje
w umysle rachunek; jest on catkowicie pozbawiony stéw i cyfr, a wiec nie ma
natury algorytmicznej. Ma on charakter analogowy, jest to bowiem rachunek
na pewnych myslowych odwzorowaniach (analogonach) wielkosci ciagtych;
wszak przestrzefi, czas i ruch to domeny ciggtosci. Wynik tego rachunku ulega
z kolei przetworzeniu na decyzje.>

Akt przetworzenia obliczef na decyzj¢ dokonuje si¢ wedle reguly, ktora
wprowadza w jeszcze inny matecznik ciggloéci. Rzecz w tym, ze wniosek
taki jak ,,zdaze przejs¢ nim nadjedzie pojazd” ma charakter probabilistyczny,
a prawdopodobienistwo, symbolicznie p, jest funkcja ciagla o wartoSciach rze-
czywistych z przedziatu od zera do jeden.

Liczby rzeczywiste wkraczajg w jeszcze inny sposob. Kiedy przechodze
na drugg strone ulicy, robie to po co$, czyli ze wzgledu na jaki$ pozytek, na
co w polskiej terminologii teorio-decyzyjnej przyjal si¢ termin uzytecznosc (za
ang. utility), co oznaczamy symbolem #. Z matematycznego punktu widzenia
jest to funkcja, ktdra sytuacji bedacej wynikiem danej decyzji (jak znalezienie
sie po drugiej stronie ulicy) przyporzadkowuje jednoznacznie okreslong liczbe
rzeczywistg. PrzejScie na drugg strone jest racjonalne, gdy jest to liczba wieksza
niz ta, ktora charakteryzuje uzyteczno$¢ odczekania, az pojazd przejedzie.

Faktem dla obecnych rozwazan kluczowym jest to, ze 6w proces jest zde-
finiowany pewng formulg arytmetyczng, ktora stanowi recepte na dokonanie
racjonalnego wyboru mi¢dzy rozwazanymi przez decydenta opcjami dzialania.

2 Jako kompendium wiedzy o procesach podejmowania decyzji, obejmujace klasyke, jak i
badania najnowsze, mozna polecié¢ pozycje: Tadeusz Tyszka, Decyzje. Perspektywa psycholo-
giczna i ekonomiczna, Scholar 2010.
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kazda z tych opcji jest charakteryzowana za pomocg sumy iloczynéw p;u(x;),
gdzie kolejne (w slangu matematykow i-te) ,,iksy” reprezentuja rézne ewen-
tualnosci, od ktorych zalezy wynik postanowionego przez nas dziatania, przy
czym p; oznacza prawdopodobiefistwo tegoz wyniku. Kazdej z rozwazanych
opgji dziatania przyporzadkowana jest suma takich iloczynows jest to ztozona
funkcja (majaca za argumenty prawdopodobiefistwo i uzyteczno$é) zwana
uzytecznoscig oczekiwang (ang. expected utility, gdzie oczekiwanie rozumie
sie jako rozpoznanie prawdopodobiefistwa). Funkcje te oznaczamy przez ,,E”
(od ,expected”). Oto opisujgca te relacje formuta w postaci sumy uogélnione;j.

E(@) =) piulx;)
i1

Podam raz jeszcze jej odczytanie, zeby przyblizy¢ ja czytelnikom mniej oswo-
jonym z takg formg zapisu. Zmienna x; odnosi si¢ do kolejnych (numerowa-
nych od 1 do #) mozliwych sytuacji, od ktérych zalezy wynik dziatania (akcji)
a; dalej, u(x;) jest to uzytecznos¢ danego wyniku, za$ p; jest to prawdopodo-
biefistwo zajScia i-tej sytuacji (tj. sytuacji oznaczonej ktora$ z cyfr podstawia-
nych kolejno za 7).

Zastosujmy ten maksymalnie ogdlny wzér do dylematu przechodnia.
Rozwazmy najpierw sytuacje, gdy jestem na spacerze i nigdzie sie nie spiesze.
Wtedy uzyteczno$¢ szybszego przejscia na druga strone rowna si¢ zeru na skali,
w ktorej 100 niech bedzie wielkoS$cig uzytecznosci maksymalnej, jak zachowa-
nie zycia. Co do ryzyka wypadku, oceniam je jako prawie zadne, oddajac to
»prawie” przez 0,01. JeSli przy tym sytuacje utraty zycia w wypadku oceniam
jako strate maksymalna, czyli uzyteczno$¢ ujemng rozciagajaca sie¢ w skali od 0
do —100, to uzytecznos¢ przejscia nim nadjedzie pojazd, to jest E(a), obliczam
nastepujaco.

E@) = 0,01-(—100) + 0,99 -0 = —1

W przypadku wstrzymania sie od przejécia do czasu az pojazd przejedzie (ozna-
czymy to postepowanie przez b), oczekiwana uzyteczno$¢ jest zerowa: nic
na tym nie zyskuje, ale i nic nie trace; pewnos¢ za$, ze nic mi si¢ nie stanie
jest maksymalna (tj. wynosi 1), a pomnozona przez zero daje zero, co jest
wicksze od minus jeden. A zatem E(b) > E(a), co znaczy, ze w opisanych
okoliczno$ciach rozsadniej jest odczekad.

Inaczej wypadlby rachunek, jesliby po przeciwnej stronie ulicy odjezdzat
z przystanku ostatni tego dnia autobus, ktérym mam pojechaé z lekar-
stwem niezbednym natychmiast komus$ bliskiemu. Chodzi tu wigc o dobro
poréwnywalne z tym, ktérym jest zachowanie wlasnego zycia. Jesli (jak w
poprzednim przypadku) ryzyko wpadniecia pod samochdd jest minimalne
(0,01), a szansa uratowania dzieki lekarstwu drugiego zycia (réwnie cennego
jako moje) jest, powiedzmy, p6t na pél, to wtedy przebiegniecie na druga
strone jezdni bedzie bardziej racjonalne niz poniechanie tego kroku.
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2.4. Fakt zdefiniowania pewnych proceséw decyzyjnych przez formute aryt-
metyczng jest, jak si¢ rzeklto, kluczowy. Pozwala bowiem podjaé pytanie, czy
taki sam proces bylby wykonalny dla robota z takim samym wynikiem. Tego
rodzaju formuta pozwala na stworzenie programu kierujacego zachowaniem
robota. Pod warunkiem, ze wyposazy sie robota w kolosalng baze danych,
ktora dostarczy oszacowan wszystkich wielkos$ci branych pod uwage przez
ludzkiego decydenta, jakimi sg (w rozwazanym wyzej przypadku) odleglosé,
predkosé, prawdopodobienstwo, uzytecznos¢ itd.

Bylby to przypadek egzemplifikujacy wazng hipotez¢ von Neumanna
przytoczong wczesniej (esej 12, §3.2). Oto jej przypomnienie. Zachodzi
pewna rownowainos¢ miedzy zasadami logicznymi i ich fizycznym funkcjono-
waniem w sieci nerwowej. Ale, podczas gdy w prostszych przypadkach zasady
te mogq dostarczyc pewnego uproszczonego opisu sieci, jest zupelnie mozliwe,
Ze w przypadku skrajnie wielkiej zloZonosci prawdy jest zaleinos¢ odwrotna.

Nasz przypadek przechodnia ilustruje, na czym moze polegaé owa
réwnowazno$¢ migdzy zasadami logicznymi i ich fizycznym funkcjonowaniem
w sieci nerwowej. Przy istotnej réznicy w dochodzeniu do decyzji, ktére jest u
cztowieka procesem analogowym, gdy u robota cyfrowym, réwnowaznos¢ po-
legataby na identycznosci wyniku czyli tresci decyzji.? Jednoczesnie ilustruje
to podnoszong przez Pascala kwestie ztozonosci, z jaka sobie radzi inteligen-
cja decyzyjna, a nie radzi wlasciwa robotowi inteligencja dedukcyjna. Czy
ztozonos¢ nie jest tu ,,skrajnie wielka” (wedlug wyrazenia von Neumanna) —
na tyle, ze jej nie podofa moc obliczeniowa robota?

Zeby podjaé te kwestie, trzeba wniknaé w sfere dazen i emocji, ktore
s3 istotnym komponentem mySlenia w ogdle, a proceséw decyzyjnych w
szczegbdlnosci. Wspo6tbrzmi to harmonijnie ze stylistyka Pascala, ktéry pod-
kreslat role ,,serca” w mysleniu nie tylko decyzyjnym, lecz takze teoretycznym.

Mierzyli sie z tym problemem pionierzy i luminarze SI, w tym John
McCarthy i Marvin Minsky, inicjujac i rozwijajac dzial pod hastem Comi-
mon Sense Reasoning, co po polsku mozna oddac jako rozumowanie zdrowo-
rozsagdkowe lub rozumowanie potoczne. Na potrzeby obecnych rozwazan od-
powiedniejszy jest drugi wariant, bardziej zgodny z sensem angielskiego ,,com-
mon”; przemawia tez za tym okoliczno$¢é, ze badania nad tym typem rozu-
mowan odwolujg si¢ do obserwacji i analizy jezyka potocznego. A to umySlnie
w tym celu, zeby wykorzystaé bogate, wrecz rozrzutne, Srodki ekspresji naszej
mowy codziennej, kontrastujace z ascetyczng dyscypling logiki symbolicznej.

3 Analogowo$¢ polega na tym, ze czlowiek nie operuje w opisanej sytuacji zadnymi sym-
bolami cyfrowymi, wrecz zadnym jezykiem. Buduje natomiast w umyS$le model wchodzacej
W gre sytuacji, rozumujgc nie na wyrazeniach lecz na elementach tego modelu. Np. mechanik
reperujacy maszyne nie musi znaé nazw jej czesci, od ktdrych zalezy naprawa, ani nazw relacji
miedzy tymi cze$ciami; wystarczy ze je sobie wyobraza i manipuluje obrazami, az uzyska zamie-
rzony w wyobrazni rezultat. Za pomocg samych obrazéw rozumuje tez kot, np. gdy udaje mu
sie otworzy¢ drzwi zamkniete na klamke przez skok na klamke i jej naci$niecie zawieszonym
na niej wlasnym ciezarem.
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Dopiero wtedy, gdyby sztuke rozumowan potocznych opanowaly roboty jako
nosiciele sztucznej inteligencji, ich myslenie statoby sie rownie efektywne jak
nasze. Mozna by wtedy awansowaé robota do rangi partnera, a nie tylko
narzedzia w ludzkim mysleniu i dzialaniu.

Czy jest to mozliwe, skoro bardzo istotne s3 w rozumowaniach potocz-
nych stany emocjonalne? A do takich stanéw zdolne jest zywe biatko, nie
jest za$ zdolna kostka krzemu czy peczek kabli. Tak wigc, zdolno$¢ stawiania
pytan, nieodzowny atrybut inteligencji, byltaby silnie zalezna réwniez od czyn-
nika fizycznego, nie tylko logicznego. Jest to zagadnienie istotne dla oceny
szans i kierunku rozwoju SI. Po§wiecimy mu ostatni odcinek tego przegladu.

§3. Pascal i von Neumann
a badanie rozumowan potocznych pod katem SI

3.1. To, co bedzie dalej powiedziane jest w jawnej niezgodzie z ludowg psy-
chologia, czyli pewng odmiang tzw. ludowej madrosci, wedle ktorej kazdy
z nas jest w posiadaniu trzech wladz psychicznych, a ich podnioste imiona
brzmig: Rozum, Wola, Uczucie. Ma tu znaczenie takze kolejnos$¢ wyliczenia,
odpowiada ona bowiem hierarchii panowania czy rozkazywania. Rozum ma
panowacé nad wolg, a wola nad uczuciem. Z tego wynika, ze te sfery nie mie-
szajg si¢ miedzy soba; co jest np. rozumowaniem, to nie jest uczuciem i vice
versa. Taki poglad jest przyjety nie tylko wérdd ludu, lecz takze wsrdd elit
filozoficznych, moralnych, religijnych.

Wyraziste byto to prze§wiadczenie juz u Platona, wchodzac u niego w zwigzki z my$leniem
biologicznym, a nawet z doktryng polityczng. Hierarchia biologiczna trzymata sie takiego
pionu, ze najwyzej mieSci sie rozum, bo w glowie, nizej jest serce i ono jest siedzibg woli
(méwimy np. o sercu nieustraszonym), a jeszcze nizej s3 organy trawienne i rozrodcze,
osrodki uczué, w tym takze zdroznych namigtnosci. Szta z tym w parze odpowiednia
doktryna moralna, ktérg sobie przyswoila religia chrzedcijaniska. Co sie tyczy filozofii po-
litycznej, to Platon w Paristwie oparl na tej triadzie swoj projekt ustrojowy dotyczacy hie-
rarchii wladz. Rzadzi¢ ma w panstwie elita rozumu, czyli filozofowie. Ich podwladnymi
s3 wojownicy, ktérzy wojuja, jak im zlecg filozofowie. O napelnienie za$ zoladk6w i inne
sprawy materialne troszcza sie pod okiem medrcéw warstwy o najnizszym statusie: rol-
nicy, rzemie$lnicy, kupcy. Tak wszechstronna, zdawato sie, i spdjna teoria cieszyla sie,
w takiej lub innej wersji, szerokim wzieciem.

Na wyzynach rozumu, skad z poblazaniem si¢ spogladato na §wiat uczué wi-
dzieli sie niektérzy filozofowie, mienigcy sie by¢ najbardziej Swiatlymi wsréd
Swiatlych. To neopozytywisci czyli logiczni empiry$ci majacy swg Mekke w
miedzywojennym Wiedniu; ich poglady wyprzedzaly niejako pewien rady-
kalny nurt dzisiejszych doktryn na temat SI.
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W tym punkcie interesuje nas neopozytywistyczna koncepcja sensu emo-
tywnego jako czego$, co sie wyklucza z sensem poznawczym. Wedle tej kon-
cepdji, sens poznawczy reprezentujg wzorcowo zdania fizyki, a sens emotywny
maja zdania etyki i wszelkie inne zdania wartoSciujace czyli oceny. A takze
twierdzenia metafizyki. Stanowisko to nazywa sie emotywizmem.

Nie podejmuje sie blizej wyjasniac tego stanowiska, tak jest ono trudne
do zrozumienia. Czy bél z oparzenia, z infekcji zeba itp. nie jest uczuciem?
A przeciez jest to jakze wiarogodny akt poznawczy. Na nim lekarz opiera
swe diagnozy, na nim budujemy rozsadne wskazowki, jak ta, zeby nie wktadaé
reki do ognia. To samo dotyczy sygnaléw na temat réznych stanéw organizmu
lub jego otoczenia, jakimi sg doznania przyjemnosci. A samo stowo ,,dozna-
nie”, czy angielskie ,feeling”, czy nie oznacza po réwni stanu emocjonalnego
i zarazem stanu do$wiadczania jakiej$ rzeczywisto$ci? Pomimo tego rodzaju
oczywistoSci, tak wielka jest sita stereotypu, ze dystansowanie si¢ odefn brzmi
dla wielu uszu jak jaka$ ekstrawagancja.

Wspominam jednak o tym pogladzie, zeby dopelni¢ obrazu, jak szeroki
front mamy do przetamania, jeSli mamy tu za punkt wyjscia wzigé poglad
przeciwny, front rozciagajacy si¢ od Platona przez katechetéw po filozofow
mienigcych sie rzecznikami absolutnie naukowego obrazu §wiata.*

Uprzedzajac dalszy tok mysli, zwr6émy tu uwage na stosunek tego zagad-
nienia do hipotezy von Neumanna, o tym jak zdolno$¢ do przetwarzania infor-
macji, czyli do szeroko pojetych oblicze, moze znamionowa¢ pewne uklady z
powodu ich cech biologicznych, podczas gdy brak tych cech czyni inne uklady
mniej efektywnymi. Jesli uczucia majg podloze biologiczne, a zarazem mie-
waja znaczgcy wkiad w moc obliczeniowa, to pozbawiony uczu¢ abiologiczny
robot bytby w jakim$ wzgledzie uposledzony poznawczo.

3.2. Poszukujac sojusznikéw w zmaganiu si¢ z emotywizmem i z pogladem
o rozltgcznosci uczud i rozumu, znajdziemy wsparcie u filozoféw z kregu prag-
matyzmu, a takze u tych badaczy, ktorzy probujg zmierzy¢, jak wielka jest
wcigz luka miedzy sposobami rozumowania ludzkiej i mechanicznej inteligen-
gji, czynigc to z my$la o pokonaniu tej luki w projekcie SI. I odkrywaja, ze inte-
ligencja ludzka zawdzig¢cza pewne przewagi pierwiastkowi emocjonalnosci, za
ktorym sie kryje — powiedzmy to jeszcze raz — ,hardwarowa” rdznica miedzy
organizmem 1 maszyna.

Poczety w USA pragmatyzm ma wiele postaci, w szczegblnosci jest filo-
zofig umystu, poznania, i nauki. Te postaé przekonujaco rozwingl Charles

4 Oto jak z tego stanowiska, zwanego emotywizmem zdaje sprawe The Blackwell Dictio-
nary of Western Philosophy, 2004. ,There are many apparently meaningful statements, such
as those associated with moral discourse, which cannot be tested by experience. The logical
positivists claimed that such statements are not factually or cognitively meaningful, but have
emotive meaning, that is, emotive force. [...] In their symbolic function, statements refer to
things; in their emotive function, they express and evoke feelings and attitudes.
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Sanders Peirce (1839-1914). W slynnym artykule The Fixation of Belief.?
O umiejetnosci rozumowania Peirce sadzi, ze ma ona podstawy biologiczne.
Zawdzieczamy ja mechanizmowi ewolucji, ktéry w procesie naturalnej selek-
¢ji eliminowat jednostki popetniajace btedy w rozumowaniu. Nie wymaga
to od rozumowania, zeby bylo werbalizowane w jakim$ jezyku. Tu si¢ na-
rzuca, by mys§l Peirce’a dopowiedzieé, ze w takim razie reguty wnioskowania
prowadzonego tylko w myS$lach musza by¢ o wiele bogatsze od tych, ktére
skodyfikowala logika symboliczna.

Kiedy nasz odlegly przodek pochwalit sie sasiadowi, ze u-polowal niedzwiedzia, dla
stuchacza bylo oczywiste, ze 6w szczesliwiec byt na polowaniu. Sasiad kierowat sie
w swym wnioskowaniu reguly logiczng okreslajacy sens przedrostka ,,u-” w tego rodzaju
kontekstach. Takie prosciutkie rozumowanie (u-polowal, a wigc polowat) jest niewyko-
nalne dla robota, jesli poprzestaé na wyposazeniu go w reguly klasycznej logiki symbolicz-
nej, ktére z premedytacja ignoruja obecne wciaz w zyciu stosunki czasowe, przestrzenne

itp.

Jest pytaniem, na ktére dopiero szuka si¢ odpowiedzi, jak zbudowa¢ dla ro-
bota tak wielkg ekspercka baze danych, reprezentujaca wszystkie elementy i
niuanse wiedzy zyciowej, zeby robot przeszedl pomySlnie przez pelny test Tu-
ringa (Pesej 12, §2.2). To znaczy, nie taki ograniczony do jakich$ partii wiedzy
i wybranych metod dedukgji, ale zeby, powiedzmy, przez dziefi nasz robot
radzit sobie na pastwisku z owcami nie gorzej niz pierwszy z brzegu juhas,
w niedziele poszedl do kosciota i zachowal sie z pelng znajomoscig obrzedu,
a na weselu wiedzial, kiedy si¢ wota ,,gorzko” itd. Nie musimy wymagad,
zeby posiadl wszelkg wiedze, a tylko tyle, ile potrafi naby¢, takiej lub innej,
przecietne ludzkie indywiduum, nawet nie koniecznie po maturze. Jesli ro-
bot ma by¢ nieodréznialny od czlowieka, to nie wystarczy, ze mu zatadujemy
w pamieé wikipedie i program na wyciaganie wnioskow wedle regul logiki
symbolicznej. Nie mniej wazna jest umiej¢tno$¢ radzenia sobie w codziennym
zyciu.

To bytaby znaczna cz¢$¢ sukcesu testu Turinga. Ale do pelnego sukcesu
i tak byloby daleko. Badany przedstawiciel rodu robotéw musiatby miec
pewng ceche ludzka, ktorej doniosto$¢ poznawcza akcentuje Peirce w przy-
toczonym artykule. Tlumaczac na polski w wersji kolokwialnej jego zwrot
sirritation of doubt”, powiedzialoby sie, ze jest to zlosé¢ z powodu niewie-
dzy. Wyrazajac si¢ delikatniej mozemy to oddaé zwrotem ,rozdraznienie
watpliwoscig”. Jest to wedlug Peirce’a uczucie, bez ktérego nie byloby par-
cia na dochodzenie do przekonan. Stan ten, jak wiemy, polega na dociekaniu
(inquiry) czyli stawianiu dociekliwych pytan. Jest to uczucie, ale zarazem dia-
gnoza poznawcza, mianowicie poréwnanie aktualnego stanu umystu ze sta-
nem pozadanym. Nie musi sie ona wyrazi¢ w osobnym zdaniu oznajmujgcym.
Samo dos$wiadczenie irytacji pelni role takiego sadu, a wigc jest w jednej i tej

5 Ukazal sie on w Popular Science Monthly, 1877.
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samej postaci aktem zarazem poznawczym i emocjonalnym. Nim na te oko-
liczno$é przetestujemy robota, wstuchajmy sie¢ w maksyme Peirce’a.

) Rozdraznienie watpliwoscia wywoluje walke o dojécie do stanu przeko-
) nania. Nazwe te walke dociekaniem.” The irritation of doubt causes a
\  struggle to attain a state of belief. 1 shall term this struggle INQUIRY.

Test Turinga polega na tym, ze pewne jury jest testowane na okoliczno$é, czy
potrafi tak przeegzaminowac robota pytaniami, zeby sie zdradzit z nizszoScig
swojej wiedzy lub sprawnosci logicznej w stosunku do wiedzy i sprawnosci
cztowieka. Jesli jury tego nie potrafi, czyli robot okazuje si¢ nieodréznialny
od ludzkiego umystu (w zakresie stawianych mu pytan), to taka wygrana ro-
bota oznacza przegrang jury, ktore reprezentuje sceptykow nie dajacych wiary
w przyszly pelny sukces SI (sam Turing w okolicy roku 1950 przewidywat
pelny sukces mniej wiecej na rok 2000).

Nie da si¢ zaprzeczyé, ze stawianie pytan jest podstawowgq funkcjg inteli-
gencji. A gdy pytania s3 szczegOlnie wazne, nowe i trudne (jak w przypadku
Newtona czy Einsteina), to méwimy o geniuszu. Robot moze stawiaé pyta-
nia, jesli mu jakie$ zatadujemy do bazy danych; wszak komputer pyta co rusz
0 nasze zyczenia (,,czy chcesz §ciggnaé nowa wersje Firefoxa?” itp.), ale nie s3
to jego wiasne klopoty. Nie posunie sie wiec z pytaniami ani o krok poza swa
baz¢ danych, podczas gdy najbardziej pierwotny pierwotniak, jak euglena vi-
ridis, dota sie z pytaniem, jak dotrze¢ do zyciodajnego Zrodta energii, ktérym
jest nastoneczniony fragment powierzchni stawu.

Organizmy muszg stawia¢ pytania, poniewaz wcigz walcza o przetrwanie,
poszukujac w tym celu energii, chroniac si¢ przed zywiotami i przed wrogami,
a takze o reprodukcje, jak w przypadku samcoéw w stadzie konkurujacych o
partnerke. Zadnej z tych zmartwiefi nie ma maszyna. Nie odczuwa tez bolu,
ktéry przynagla do pytania, jak si¢ odefi uwolnié. A wsréd boléw ludzkich nie
sa bynajmniej mato dotkliwe te dotyczace poznania, o ktérych méwi Peirce;
myS$l Peirce’a nalezy uzupelni¢ uwaga, ze motorem poznania s3 tez dozna-
nia przyjemne, jak zaciekawienie czy fascynacja. Tak czy inaczej, aby tego
doswiadczad, trzeba byc organizmem, a wiec r6znié sie od maszyny mate-
rialem, z ktorego sie jest skonstruowanym. My ludzie zbudowani jestesmy
z biatka, co madrym robotom z bajek Lema daje asumpt do nazywania nas
ironicznie bladawcami. Mozemy si¢ nawet uméwic, ze bedzie to nasz termin
techniczny, a wtedy obecne rozwazania podsumujemy krétko sylogizmem:
zeby by¢ naprawde inteligentnym, trzeba mie¢ wlasne oryginalne pytania, a
zeby je mied, trzeba by¢ bladawcem. Robot nie jest bladawcem. Ergo: nie jest
naprawde inteligentny.

3.3. Dodajmy do tej uktadanki jeszcze jeden element, wprowadzony wczeSniej
i czekajacy na uwzglednienie. Jest nim poglad von Neumanna, ze logika
centralnego systemu nerwowego czlowieka rozni sie od tej, ktéra powstata
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w historycznym rozwoju nauki. Poniewaz ta druga wyrazalna jest bez reszty
w symbolach rachunku, moze ona przybiera¢ posta¢ algorytmu, ten za$ da si¢
przeksztalcié w program dla maszyny. Ta druga jest w zasiegu inteligencji de-
dukcyjnej, natomiast ta biologiczna, jako zwigzana z dokonywaniem wyboréw
w walce o byt fizyczny, postep spoleczny czy postep wiedzy, jest domeng inte-
ligencji decyzyjnej, innej niz ta stosowana w rozwigzywaniu probleméw przez
maszyny.

Jakie stad wnioski dla projektu SI? Nie musza by¢ pesymistyczne, gdy
wezmie si¢ pod uwagg nieprzebrane mozliwosci techniczne naszej cywilizacji.
Wydaje si¢ jednak, ze trzeba p6j$¢ po linii dalekowzrocznej mysli von Neu-
manna (Pesej 12, §3.2), ktérg we fragmencie — ze wzgledu na jej doniostos¢ —
jeszcze raz przytocze.

N [...] Jest mozliwe, ze w przypadku skrajnie wielkiej zlozonoéci [...] potrze-

bujemy jakiej$ nowej teorii logicznej [...], zeby zrozumieé automaty o bar-
) dzo wysokiej ztozonosci, a w szczegdlnosci centralny system nerwowy.
) Moze by¢ jednak tak, ze w toku tego procesu logika przeksztalci sie jakby
Y w neurobiologie w znacznie wiekszym stopniu niz ta druga w logike.

Powiedzenie o skrajnie wielkiej ztozonosci znowu przywodzi na mysl Pascala,
ktéry w zadziwieniu nad nieskoficzong zlozonoscig Swiata uznal, ze moze jej
sprostaé jedynie esprit de finesse, inteligencja aktywna w wyborach zyciowych.
Ta zas, jak wyzej opiewa konkluzja o bladawcach, wymaga podtoza w domenie
zycia biologicznego.

I po t¢ juz domeng siega nasza technika. Inzynieria genetyczna oraz przy-
mierzanie si¢ do wykorzystania DNA w roli hardware’u biologicznego, to
zdarzenia wskazujace na obiecujacy kierunek prac nad SI. Trzeba by rozstaé
sie z wyobrazeniem, ze kolosalny wzrost ztozonosci uktadéw scalonych, jaki
zdaje si¢ jeszcze by¢ przed nami, na tyle im przysporzy mocy obliczeniowej,
ze beda si¢ kiedy$ przechadzad po trawnikach Cambridge elektroniczne klony
Newtona, Turinga czy Hawkinga. JeSli kiedy$ technologia neurobiologiczna
wytworzy z odpowiedniego materiatu, powiedzmy z biatka, uktad zdolny sie
wzruszad, cierpieé i zmagac sie ze zwatpieniem, to bylaby to autentyczna in-
teligencja. Sztuczna tylko w sensie genezy technologicznej (zamiast przyrod-
niczej), ale w petni taka jak naturalna w sensie sposobu rozwigzywania pro-
blemow.

§4. Czy istnieja algorytmy rozumowan
potocznych, obrazowych i emocjonalnych?

4.1. Trzy wymienione w pytaniu rodzaje procesOw sktadaja sie na dziedzine,
ktora stanowi dla projektu SI najwieksze wyzwanie. Jest wiec zrozumiale,
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ze na niej si¢ skupia uwaga badaczy tej generacji, ktora przyszta po okresie
pionierskim, znaczonym nazwiskami Turinga i von Neumanna.

Rozwazajac relacje miedzy umystem i komputerem, skupialismy sie dotad
na tych klasykach nalezacych do kanonu. Na ich dorobku wspieraja si¢ ko-
lejne generacje badaczy, ktére wnoszg nowe idee, wyniki i pytania. Nie mogac
tu dokonaé petniejszego przegladu, co wypelnitoby osobng ksigzke, wspomne
tylko dwéch uczonych z generacji nastepujacej tuz po Turingu i von Neuman-
nie, ktorzy dla projektu SI wytyczyli nowe szlaki. Sg to réwie$nicy urodzeni
w 1927, John McCarthy i Marvin Minsky. Od roku 1956 ktadli oni podwaliny
pod nowg faze SIi wprowadzili termin ,,Artificial Intelligence”, ktéry tak nie-
zwyklg zrobil karier¢. Stworzyli w ten sposéb nowe dzialy badan, wyliczone
w tytule obecnego odcinka.

Wazne spostrzezenia z tych dziedzin zostaly poruszone w poprzednich
odcinkach, gdzie braly sie z refleksji inspirowanej myslami Pascala, Turinga,
von Neumanna. Mozna do nich dochodzi¢ réwniez bez studiowania wspo-
mnianych autoréw. Podobne mysli rodzg si¢ przeciez niezaleznie od siebie w
réznych glowach, ale dla nadania im no$nosSci dobrze jest oblec je w nazwi-
ska wybitnych badaczy. Takich, ktérzy waga swego dorobku przebili si¢ do
powszechnej §wiadomosci wraz z proponowang przez siebie szatg terminolo-
giczng dla nowych mysli. Totez nie stronigc od powtdrzen niektorych tresci,
przedstawie je obecnie w postaci, jakg nadali im McCarthy i Minsky.

Mianem rozumowari potocznych oddaje zastosowany przez McCar-
thy’ego i szeroko dzi§ przyjety termin common sense reasoning. W nurcie
badafi pracuje sie nad programami zdolnymi wiernie nasladowaé codzienne
wypowiedzi, rozumowania i postepki.

Wazna jest takze sfera uczué jako stanéw badz pomocnych poznawczo
badZz dla poznania szkodliwych. Te dwoisto$¢ dostrzegt takze Peirce w cy-
towanym wyzej (>§3.2) artykule. Nakreslit tam przypuszczalny bieg rzeczy,
jak to Ewolucja z jej mechanizmem doboru naturalnego czasem faworyzowala
uczucia stuzgce racjonalnemu rozwigzywaniu probleméw, jak zniecierpliwie-
nie wlasng niewiedza, a czasem przeciwnie: lekkomyS$lna nadzieja, ze bedzie
tak, jak pragniemy, zwodzi nas i oddala od rozpoznania realnego stanu rzeczy.

Rolg uczué¢ w ramach SI zajal si¢ intensywnie Marvin Minsky, co oddaje
tytul jego ksigzki: The Emotion Machine: Commonsense Thinking, Artificial
Intelligence, and the Future of the Human Mind, 2006.° Autor wiele miejsca
poswieca poznawczym aspektom boélu i cierpienia, co nie sposéb tu strescié.
Mozemy jednak wyciggnaé pozyteczny i bardziej optymistyczny moral: o tym,
jak tworczos$¢ naukows poteznie stymuluje mito$é do rodzacej sie w umysle
picknej teorii. Oto cytowane przez Minsky’ego wyznanie wielkiego fizyka
Richarda Feynmana, ktére uczynit przy odbiorze nagrody Nobla.

6 Zob. www-formal.stanford.edu/jmc/child/node19.html.
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Pomyst wydatl mi sie od razu tak oczywiScie atrakcyjny, ze sie w nim gteboko zakochatem.
I podobnie jak przy zakochaniu sie w kobiecie, jest ono mozliwe tylko pod warunkiem, ze
nie wiesz o niej zbyt wiele, tak ze nie potrafisz dostrzec jej wad. Wady stang si¢ widoczne
p6zniej, gdy mitos¢ bedzie juz dostatecznie mocna, by mimo wszystko w niej wytrwad.
Tak wiec, za sprawg mego mlodzieficzego entuzjazmu, trzymatem sie mojej teorii pomimo
wszystkich jej trudnosci.”

Podobnie zwierzal si¢ Werner Heisenberg Einsteinowi, gdy spacerowali noca
ulicami Berlina po konferencji, na ktorej Heisenberg przedstawit swojg me-
chanike kwantowa. Einstein zapytal mtodego kolege, dlaczego trzyma si¢ on
swej teorii, cho¢ nie zostata ona dotad sprawdzona eksperymentalnie. Heisen-
berg odpowiedzial, ze to z powodu jej pickna. Mozna by sporzadzié dtugg liste
utrzymanych w tym duchu wypowiedzi najwigkszych luminarzy nauki. Totez
wydaje sie, ze jesli chcielibySmy mieé w przyszlosci generacje wielkich uczo-
nych z pokolenia robotéw, badania nad SI powinny jg wyposazyé w podobnej
sily uczucia estetyczne i liryczne.?

Jak do tego zmierzaé? Jeden z krokdéw, na ktéry wskazujg zgodnie ba-
dacze, to wyposazenie robota w samoswiadomo$¢, mianowicie w refleksje
nad wlasnym poznaniem. Takze i na to zwracal uwage Peirce, podobnie jak
wspolczesdni autorzy przywiazujac wielka uwage do umiejetnosci rozpoznawa-
nia popelnionych btedéw czy krytycznej oceny stosowanych strategii poznaw-
czych lub decyzyjnych. Brakuje takiego wyposazenia w klasycznej metodzie
SI, polegajacej na wyposazaniu maszyn w coraz doskonalsze algorytmy, lecz
algorytm z samej swej natury nie zostawia miejsca na refleksje czy watpliwosci
(z powodu swej niezdolnosci do wahan robot Calder przegrywa z cztowiekiem
Pirxem w noweli Lema Test pilota Pirxa). Jak pokazuje historia logiki matema-
tycznej, zbawienna dla jej rozwoju okazata sie Swiadomos¢ antynomii w logice
i matematyce, a wigc pewien wyrazisty rodzaj samo$§wiadomosci.

4.2. Szczegblnie ciekawy, bedacy w pewnym punkcie jakby glossa do przywo-
lywanych wczesniej mysli von Neumanna, jest projekt konstrukeji robota
bedacego na poziomie pojec i rozumowan kilkuletniego dziecka. Jego au-
torem jest John McCarthy w pracy The Well-Designed Child.’

7" That was the beginning and the idea seemed so obvious to me that I fell deeply in love
with it. And, like falling in love with a woman, it is only possible if you don’t know too much
about her, so you cannot see her faults. The faults will become apparent later, but after the love
is strong enough to hold you to her. So, i was held to this theory, in spite of all the difficulties,
by my youthful enthusiasm. — R. Feynman, The Character of Physical Law, Modern Library,
1994.

8 Por. Witold Marciszewski, Wrazliwos¢ estetyczno-logiczna w badaniu naukowym jako
wyzwanie dla Sztucznej Inteligencji [w:] Michal Heller i Janusz Maczka (red.): Jednos¢ nauki
—jednosc swiata. Biblos, Tarnéw 2003, s. 209-228. Krotsza wersja pt. Pigkno a prawda ukazata
sie w periodyku ,,Forum Akademickie” nr 11, listopad 1998.

9 Zob. www-formal.stanford.edu/jmc/child/node19.html. Ostatnia autoryzacja w 2008.
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Sprawa jest na tyle wazna i tak si¢ korelujgca z von Neumanna ideg spe-

cyficznej logiki systemu nerwowego, ze nie obejdzie si¢ bez dtuzszych cytatow
oraz ich egzegezy. Wybieram z tego projektu czes¢, ktéra jest doskonatym
komentarzem do rozwazan o inteligencji decyzyjnej, a w szczeg6lnosci do
przyktadu z przechodniem, ktéry bez stéw dokonuje wnioskowania i podej-
muje decyzje co do przejscia przez ruchliwg ulice (>§2.3). W przykladzie tym
zawiera si¢ domniemanie, ze funkcje zdan petnig pewne stany fizyczne czy che-
miczne w mozgu i ze na tych stanach dokonuja si¢ operacje logiczne.'© Mamy
do rozwazenia trzy punkty.
(1) Stan chemiczny. Gdy jestem glodny, $wiadomos$¢ tego stanu nie musi
byc reprezentowana zdaniem w rodzaju ,,chce mi si¢ je$¢”; nie ma do tego
najmniejszego powodu. Funkcje te doskonale spetni stan chemiczny krwi, a
sformutowane w stowach zdanie pojawi sie dopiero wtedy, gdy zechce o tym
komus$ powiedzie. Podobnie, nie musi pojawi¢ sie nic w rodzaju zdania, zeby
reprezentowal w komputerze woltaz jego baterii.

Chemical state. Suppose a person is hungry. —a condition humans share with dogs. This
can perfectly well be only represented by the chemical state of the blood stream. There is
no reason to have anything like the sentence, “I am hungry” anywhere in the brain until
the fact has to be communicated. Similarly we don’t need anything like a sentence in the
memory of a computer to represent the voltage of its battery.

(2) Zdania wirtualne. Jest to punkt najwazniejszy (z przytoczonych trzech),
gdyz pozwala podtozy¢ konkretng tres¢ pod ogdlna idee von Neumanna o ist-
nieniu logiki systemu nerwowego. Juz z tego, co powiedziane w punkcie 1
widad, ze role logicznych regut wnioskowania petnityby, w mysl tego pogladu,
odpowiednie prawa fizyki dzialajace na stany mézgu. McCarthy okreSla te
stany jako zdania wirtualne, to znaczy mogace sie aktualizowaé w zdaniach
jezyka w miare potrzeb komunikacji.

Virtual sentences. We may regard information that is directly represented by the chemical
state of the bloodstream or by a voltage as expressed in virtual sentences. We may then
sometimes be able to explain some actions as involving logical inference involving the
virtual sentences.

(3) Odniesienie bezposrednie, tj. bez posrednictwa wyrazen jezyka. MySlenie
o przedmiocie, ktéry w danej chwili postrzegam, nie wymaga, zebym miat dlan
jaka$ nazwe. Przedmiot ten jawi sic mi w przedstawieniu wewnetrznym jako

10 Jest to poglad nie do zniesienia dla obowigzujacej do niedawna ortodoksji behawiory-

stycznej, ktora z godnym podziwu uporem utrzymywata, ze istniejg tylko stany zewnetrzne or-
ganizmu, w formie bodZcow i reakgji, za§ méwienie o jakich$ stanach wewnetrznych, zwlaszcza
gdyby mialy one zastepowaé zdania jezyka i by¢ przedmiotem operacji logicznych, jest zenujaco
nienaukowe. Poniewaz nie wszyscy jeszcze behawiorysci odrzekli si¢ tego dogmatu, trzeba —
w intencji polemicznej — nad sprawg nieco si¢ zatrzymaé. Zeby umozliwi¢ sprawdzenie mojej
interpretacji teorii McCarty’ego, podaje w pelnym brzmieniu odpowiednie fragmenty ory-
ginatu.
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pewna struktura, odwzorowujgca strukture przedmiotu postrzeganego, przy
czym doswiadczam skierowania na nig uwagi, jak gdyby kto$ na nig wska-
zywal. Potrzeba nazwy pojawia sie dopiero wtedy, gdy chce komu$ zakomu-
nikowa¢ to moje przedstawienie w taki sposéb, zeby uzyta nazwa wywotata u
niego te samg mentalng reprezentacje struktury.

Immediate reference. Thinking about an object before one’s eyes does not require that
it have a name. Something like a pointer to a structure will do as well. We can see this,
because when we have to mention an object in speech we have to think of a name that
will enable the hearer to establish his own pointer to his mental structure representing
the object in question.

Stwierdzenia McCarthy’ego maja kapitalng doniostos¢, wyznaczajac projek-
towi SI dalekosiezny kierunek: od algorytmow operujgcych na symbolach
wedtug regul logiki, jak w maszynie Turinga - do algorytmdw dzialajgcych
na stanach fizycznych wedlug praw fizyki, chemii czy biologii, co ma na uwa-
dze projekt von Neumanna.'!

4.3. Dwie pierwsze uwagi wskazuja na fizyczne podstawy dzialania umystu,
trzecia wskazuje na punkt, na ktérym powinny sie skoncentrowac dalsze ba-
dania. Zastuguje to na osobny komentarz, w ktérym role gléwnego argu-
mentu petni spostrzezenie Stanistawa Ulama; jest ono owocem jego wielolet-
niej refleksji nad twérczo$cig matematyczng, a wiec szczegdlnie wiarogodna
przestanka do badania, jak funkcjonuje inteligencja najwyzszej klasy.

Trudno przeceni¢ doniostos¢ trzeciej tezy McCarthy’ego, gdy wezmie sie
pod uwage, ze rzadko rozumujemy za pomoca stéw. To prawda, rozumo-
wanie w pelni zwerbalizowane jest niezastgpione na naradzie czy w dyskusji,
a zwlaszcza w dyskusji naukowej. Nie ma bowiem innego medium niz jezyk,
zeby wyktadac swoje racje albo popieraé czy kwestionowac racje kogos$ innego.
Bez tego medium nie bytoby cywilizacji.

Rola jezyka jest fundamentalna, ale rownie fundamentalny jest fakt, ze
strumien zdarzef przetaczajacy sie w naszym umysle sklada sie w wiekszosci
z aktéw bezstownych. Sa to spostrzezenia dostarczane nieustannie przez
zmysly, wspomnienia doznanych przezy¢, a w zyciu aktywnym s3 to czy-
nione nieustannie wybory, kazdy poprzedzony jakim$ rozumowaniem, czgsto
nieSwiadomym, a z reguty bezstownym. Niech ten ostatni fakt, o szczegdlnej
doniostosci dla zagadnienia inteligencji, stanie si¢ przedmiotem szczegdlnej
uwagi Czytelnika, o czym bedzie przypominaé podkreslenie adresowanego
don pytania.

1 Wydaje sie, ze Turing zmierzal takze w tym kierunku, o czym $wiadczy w okresie po-

wojennym jego pasja do eksperymentéw chemicznych w aspekcie informatycznym, ale dalece
przedwczesna $Smieré nie pozwolila na takg dojrzatos¢ wynikow, jaka jest konieczna do ich
publikagji.



20 13. Rzut oka na rozwdj informatyki. Zagadka sztucznej inteligencji

Ile czasu w zyciu zajmujg Ci dyskusje operujace rozumowaniem ujetym
w stowa, a ile bezstowne wybory dokonywane co krok, dziesigtki czy setki
razy dziennie?

Kawa czy herbata? Kupi¢ to a to czy nie? Kierowac sie ceng, czy jakoScig?
Na ktérg nastawié rano budzik? Podjechaé tramwajem, czy i$¢ pieszo? Wzigé
kredyt, czy oszczedzaé na kupno domu zaciskajac pasa? W ktérym banku
ulokowa¢ gotéwke? Itd. Itd.

Cokolwiek nie jest czynnoscig w pelni zautomatyzowang jest jakim$ wy-
borem, a co jest wyborem, jest najczeSciej rezultatem rozumowania, ktére nie
potrzebuje werbalizacji, albo nawet (gdy nazwaé rzeczy nie umiem) miec jej
nie moze. Potkngwszy sie o dziure w drodze, trace rownowage, wiec zeby nie
upas$é, chwytam sie wystepu muru. Czy ktokolwiek z nas bedzie sadzil, ze do
konkluzji ,,chwyci¢ si¢ muru” nie dojdzie, poki nie wyobrazi sobie pisanych
lub méwionych stow ,,dziura”, ,upadek”, ,mur” etc.? Czy nie wystarczy, ze
widzi dziure, widzi mur, odczuwa upadanie i operuje my$lg na tych obrazach?

Moéwienie az tyle o sprawie tak oczywistej, moze si¢ zdaé wywazaniem
otwartych drzwi. Jest to jednak potrzebne, mamy bowiem pokazna liczbe filo-
zoféw, psychologéw czy logikow, ktérzy odczuwajg silng awersje do pogladu,
ze istniejg rozumowania bezstowne, dokonujace si¢ na obrazach. Szczesliwie,
inaczej podchodza do sprawy wielcy matematycy. Za typowe dla tej profes;ji
mozna uzna¢ spostrzezenie Stanistawa Ulama.!?

[Podkreslenia kursywa — WM] Mozliwe, ze ludzka mysl koduje rzeczy nie
pod postacig stéw, sylogizmow czy znakdéw. Wickszos¢ ludzi rozumuje ob-
razowo, a nie werbalnie. Istnieje jaki$ spos6b zapisywania abstrakcyjnych
pojec za pomocg swego rodzaju stenografii, ktora jest niemal ortogonalna
[bardziej potocznie: ,,idagca w poprzek” — WM] do zwyklych sposobow
porozumiewania si¢ za pomoca stowa méwionego lub pisanego. Mozna
to nazwaé algorytmem wizualnym.

W kontekscie tych zdan Ulam opowiada, ze kiedy mysli o abstrakcyjnych
obiektach matematycznych, widzi je w postaci symbolicznych obrazéw; np.
czytajac w zdaniu zwrot ,nieskonczenie wiele zbioréw”, wyobraza sobie nie-

12 Ulam wywodzil sie ze stynnej matematycznej Szkoty Lwowskiej. Gdy w latach trzy-
dziestych zwiedzat Stany Zjednoczone, zatrzymata go tam, juz do kofca zycia, druga wojna
Swiatowa. W czasie wojny i potem byt jedynym uczonym polskim, ktéry pracowal w stynnym
laboratorium w Los Alamos nad wyzwoleniem energii jadrowej i wnidst w te badania istotny
wktad od strony matematycznej, a takze informatycznej (dla prac w Los Alamos powstaty
pierwsze amerykafniskie komputery). Ulam wspo6ipracowal tam bardzo blisko z Johnem von
Neumannem, z ktérym nawigzal przyjazn jeszcze w okresie Iwowskim. Wsp6lnie z von Neu-
mannem stworzyli teorie automatéw komoérkowych, ktéra dzis stanowi jeden z najbardziej
obiecujacych nurtéw informatyki, takze w zakresie SI oraz badania chaosu (obecnie bardzo
aktywnym na tym polu badaczem jest Stephen Wolfram, stynny autor systemu ,,Mathematica”
do komputerowego wspomagania badaii matematycznych). Cytowany fragment pochodzi z
autobiografii S. Ulama Przygody matematyka, Proszynski i S-ka, Warszawa 1996, s. 212.
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mal rzeczywiste obiekty, ktOre stajg sie coraz mniejsze i mniejsze, zanim nie
znikng na horyzoncie.

W cytowanym fragmencie kluczowe dla naszych rozwazan znaczenie majg
wyrazenia: rozumowanie obrazowe, kodowanie, algorytm wizualny. Jesli
przyjaé, ze obrazy sa stanami fizycznymi mdzgu, to pojecie algorytmu wizu-
alnego da sie zastgpi¢ ogdlniejszym, dotyczacym nie tylko wzroku, pojeciem
algorytmu fizykalnego. I tak dostaniemy potrzebna projektowi SI triade pojec:

rozumowanie obrazowe, kodowanie, algorytm fizykalny.

Pierwsze z nich wzbogaca nasz aparat pojeciowy o termin niezbedny do dal-
szych rozwazan, bez ktérego nie da si¢ przedstawié problematyki SI na obec-
nym etapie. Mamy teraz dwie wyrazne opozycje:

rozumowanie obrazowe versus rogumowanie symboliczne.
algorytm fizyczny versus algorytm symboliczny.

Symboliczno$¢ rozumie si¢ tu szeroko, majac na uwadze zar6wno wyrazenia
jezyka naturalnego, jak i notacje logiki symboliczne;.

Pojecia te postuza do sformutowania pewnej hipotezy na temat rozumo-
wania obrazowego. Bedzie ona zwienczeniem wywod(’)w tego eseju. Nie
jako wsparta na argumentach konkluzja, ale jako propozycja sw1atop0gla}dowa
bedaca wiarg w obliczalnosé wszystkich zachodzqcych na tym $wiecie pro-
cesOw. Wyrazil ja juz Galileusz, powiadajac, ze ksigga przyrody jest pisana
w jezyku matematyki, ktora dostarcza srodkéw do poznawania tylko tego, co
obliczalne. Stala si¢ ta wiara inspiracja i drogowskazem dla nowozytnej na-
uki europejskiej. Nig sie kierujac, przypiszemy obliczalno$é, a wiec charakter
algorytmiczny, rozumowaniom obrazowym, zakladajac, ze s3 one kodowane
w jakim$ materiale biologicznym (np. neuronach) i przebiegaja pod kontrola
jakiego$ algorytmu wizualnego (w mys$l supozycji pochodzacej od Ulama).

Uzbrojeni w te hipoteze, mozemy podjaé probe rozplgtywania zagadki,
skad biorg si¢ w teorii dedukcyjnej aksjomaty i skad czerpiemy przekona-
nie o prawomocnos$ci logicznych regul wnioskowania; a takze, jakim cudem
dochodzimy do dostrzezenia prawdziwosci zdania arytmetycznego zwanego
godlowskim, to jest takiego, ktére méwi samo o sobie, ze nie da si¢ wypro-
wadzi¢ z aksjomatéw arytmetyki zadnym algorytmem logicznym.

Wiemy juz, gtéwnie za sprawg Go6dla i Turinga, ze do tego rodzaju prawd
nie prowadzi zaden algorytm symboliczny. Nie bedzie jednak od rzeczy
przypuscié, ze istniejg prowadzace do nich algorytmy fizyczne w glowie uczo-
nego. A te go uzdalniajg do tworzenia algorytméw symbolicznych, w tym for-
malnych regut logiki, jak tez do ,wypatrywania” w matematycznym pejzazu
obiektow dajacych sie opisaé symbolicznie w aksjomatach.

Otwieraloby to przed projektem SI nowga perspektywe. Trzeba by teraz
przypuscié skoncentrowany atak badawczy na odkrywanie owych domniema-
nych algorytméw fizycznych. Jesliby sie to udato, i jesli powstataby technolo-
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gia zdolna dostarczy¢ hardware’u (np. zywych komorek) zdolnego realizowaé
tego rodzaju algorytmy fizyczne, to inteligencja sztuczna, czyli wytworzona
przez ludzky technike, doréwnataby naturalnej — czyli tej, ktorg wytworzyta
w naturze ewolucja biologiczna. Bylaby ona sztuczna w sensie genezy innej niz
naturalna, ale nie w sensie innego niz naturalny, to jest, wlasciwy organizmom,
sposOb rozwigzania problemdw.
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