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Rozwazania w duchu Kurta Godla
o granicy mi¢dzy umyslem i maszyna

§1. Wprowadzenie

UmieScitem nazwisko Godla w pierwszej czescei tytutu,
przed sformutowaniem gléwnego problemu, zeby za-
akcentowad wage tego nazwiska w mysli wspotczesne;j.
Jest ona poréwnywalna z wagg nazwiska Einsteina,
cho¢ w powszechnej Swiadomosci zachodzi ogromna
roznica w recepcji obu tych postaci. O Einsteinie wie
kazde dziecko, o Godlu jedynie garstka specjalistow
od logiki matematycznej i teoretycznych podstaw in-
formatyki.

Taki jest stan faktyczny, ale powinien on ulec
zmianie, jesli nasza Swiadomo$¢ ma nadazy¢ za tg eks-
plozja cywilizacyjna, jaka jest spoteczefistwo informa-
tyczne. Czym jest dla energetyki energia atomowa,
majgca u podstaw stynny wzor Einsteina, tym dla in-
formatyki jest odkrycie Goédla wskazujace droge, jak
coraz bardziej zwieksza¢ moc obliczeniowg maszyn.

To jest jeden wktad cywilizacyjny Gédla. A drugi
i nie mniejszy jest taki, ze nakreslit on jako pierwszy iz
wielka mocg argumentacyjng granice miedzy umystem
ludzkim a maszyng matematyczng do przetwarzania
informacji, czyli komputerem. Problem relacji miedzy
umystem i komputerem stanowi jadro §wiatopogladu
elity w epoce informatycznej, a co jest dzi§ elitarne,
jutro bedzie masowe.

Dotyczace tej sprawy wyniki logiczno-matematyczne

Godla, uzyskane przezen w latach 30-tych ubiegtego
wieku, s3 nie mniej trudne do wylozenia niz, po-
wiedzmy, ogélna teoria wzglednosci. Starajac sie za
nimi nadazaé, ocieramy sie¢ o granice paradoksu, nie
moéwigc o pietrzacych sie szczegdtach technicznych.
Wiktamy sie tez w zagadki filozoficzne, ktére rézni
réznie probujg rozwigzywad, a powstaly z tego zgietk
kontrowersji trudno §ledzié, o ile si¢ z tego nie uczyni
wlasnej specjalnosci badawcze;j.

Jesli jest jaki$ sposéb, zeby temu zadaniu edu-
kacyjnemu podotad, to polega na tym, zeby nie pre-
tendujac do odtworzenia toku rozumowania Godla,
dojs¢ do jego konsekwengji filozoficznych przez pewna
dostepng kazdemu refleksje. Mianowicie refleksje nad
stosunkiem mig¢dzy my$leniem a jezykiem.

Nie moze to by¢ odtworzenie argumentacji Godla
co do litery, ale przynajmniej w ogdlnych zarysach co
do ducha. Rzecz bowiem w tym, ze to co ma wspdlne
cztowiek i komputer, to operowanie jezykiem w celu
rozwiazywania probleméw. Tym za$, co rézni jest to,
ze komputer nie potrzebuje mysleé, korzysta bowiem
z mySli ludzkiej zawartej w oprogramowaniu oraz
w sformutowaniu problemu i danych wyjSciowych do
jego rozwigzania. Poswiecimy wiec uwage interakcji
proceséw mySlenia z procesami powstawania jezyka.
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A przedtem jeszcze biologicznym podstawom
ludzkiej zdolnosci do posiadania probleméw. Jej
zrodlta s3 w naszej naturze zwierzecej, catkowicie
obcej maszynom. Ma to taki zwigzek z kwestig
granicy miedzy umystem i maszyng, ze poczatkiem
mys$lenia autentycznego (a nie jego maszynowej imi-
tacji) jest podbudowany biologicznie niepokdj z po-
trzeby rozwigzania problemu.

Jego emocjonalny aspekt trafnie ujat Charles San-
ders Peirce, wielki filozof umystu i prekursor logiki ma-
tematycznej, okre§leniem ,irritation of doubt". Tak
si¢ irytowaé nie umie maszyna, umie za$ czlowiek.
I w tym jego przewaga.

§2. Zwierze, czlowiek, komputer
Poréwnanie i wnioski w kwestii testu Turinga

§2.1. Glod energetyczny jako wlasciwos¢ organizmaow

Kazdy uktad wykonujacy jakie$ czynnosci musi skads$
czerpaé do tego energie. Maszynom, a takze pro-
stym narzedziom, jak mtotek poruszany reka ludzka,
dostarcza energi cztowiek, badz bezposrednio, badz
wyreczajac sie zwierzetami lub silnikami. Istoty zywe
same musza o to zadbad, co zresztg jest racja, dla ktérej
zaliczamy je do zywych.

Na poziomie organizmdw zwierzecych niedosta-
tek energii przejawia sie cierpieniem w postaci gltodu,
a gdy nie jest on w pore zaspokojony — dolegliwego
ostabienia. Takie odczucia mobilizuja organizm do
dziatan w poszukawaniu energii. A takze — do samo-
dzielnego myslenia, czyli rozwigzywania problemdw!
Jak ten, gdzie znalez¢ i dosiegnaé obiekt nadajacy sie
na zaopatrzenie; jak go doscignaé, gdy bedzie uciekal,
jak walczy¢, gdy bedzie si¢ bronit itp.

Stowem, od zjawiska metabolizmu nieodlaczna
jest u zwierzat wrazliwo$é, ktéra przez odczucie cier-
pienia motywuje do zachowan pozyskujacych energie.
Oprdécz metabolizmu problemy stwarza takze potrzeba
odpowiedniej do zycia temperatury, z czego biora si¢
kwestie, jak unikna¢ nadmiernego zimna i nadmier-
nego gorgca. Oraz pytania jak unikng¢ urazdw, ktore
moga powstaé przy niektorych czynnoSciach.

Od tego wszystkiego wolny jest robot, czy to
w postaci pudta na biurku czy w zwierzecopodobne;.
Energii dostarcza mu czlowiek przez podlaczenie do
pradu; wczesniej reczne kalkulatory napedzala dton
ludzka, a w gigantycznym projekcie komputera reali-
zowanyen przez Babbage’a miala to by¢é maszyna pa-
rowa. Dlatego robot nie ma wtasnych probleméw,
a jedynie te, ktére wdrukuje mu inzynier oprogra-
mownia, np. pytanie, czy zainstalowal nowa wersje
przegladarki. Nie cierpi on tez z powodu przegrza-
nia (cho¢ ten stan fizyczny mu sie przydarza) ani z po-



wodu utamania sie jakiej$ czesci, nie ma wiec i w tych
sprawach wlasnych probleméw. A zatem nie ma wa-
runkow, zeby pojawilo si¢ myslenie.

Oczywiscie, problem jak przezy¢ w sensie biolo-
gicznym, angazujacy bez reszty zwierzeta — oprocz pro-
bleméw wydania i wychowania potomstwa — jest tylko
jedng z niezmiernie wielu kwestii zaprzatajacych gatu-
nek ludzki. Ale i w kazdej innej dochodzi do glosu owa
zdolno$¢ doznawania dolegliwosci. Nie jest to juz do-
legliwo$c fizyczna lecz umystowa, ale ma to samo co
cielesne cierpienia podloze biologiczne, wlasciwe na-
turze zwierzece;j.

O tym jak kolosalne i do cna wyczerpujace wysitki

podejmowal Newton rozwigzujac problemy, na ktdre

odpowiedzig byta teoria grawitacji, $wiadczy min. re-
lacja stuzacego, ktory zastal uczonego w stanie skraj-
nego wyczerpania fizycznego w chwili, gdy dotart
on do rozwigzania. Podobna jest relacja o stanie
Eisteina w momencie, gdy koficzyl opracowanie swej
uogélnionej teorii grawitacji. Widaé wiec po skut-
kach, jak wielka dolegliwo$ciag byt brak odpowiedzi
na nurtujgce umyst kwestie, skoro é6w brak wymu-
szal na nich tak wielkie trudy. Peirce’owskie ,roz-
draznienie watpliwoscia” wywolywalo w nich skrajne
przeciazenia.
Nie mamy natomiast relacji o skrajnym wyczerpaniu
energetycznym np. IBM-owskiego komputera Deep
Blue po rozegraniu przezen zwycieskiej partii szachow
z Kasparowem. Nie wiemy, czy Kasparow staniat sie
potem z wyczerpania, ale to by nas nie dziwilo, pod-
czas gdy zdziwilyby nas niepomiernie takie objawy
u Deep Blue.

§1.2. Gl6d informacji jako wlasciwosc¢ organizmdw

Oprécz glodu energetycznego wystepuje w organi-
zmach, w kazdym razie u wyzszych zwierzat, gtdd in-
formacji. Mozna to tez nazwaé zapotrzebowaniem
na bodZce, podniety, wrazenia, takze ciekawoscig, ale
pojecie glodu informacji najlepiej ujmuje catos¢ inte-
resujacego nas zjawiska. Wyjasnia ono, dlaczego do-
kuczliwa jest monotonia, tak bardzo, ze jest jednym ze
sktadnikéw kary wiezienia, i dlaczego takie zyski przy-
nosi pismom brukowym zaspokajanie zadzy sensacji.

A szczegdlnie dajace do myslenia jest to, ze ludzie
tak chetnie wierza w cuda i, ogblniej, w rézne rzeczy
nieprawdopobne, choé¢ wydawaloby sie, ze istota ro-
zumna za motyw przekoania powinna mie¢ prawdo-
podbiefistwo, a nie jego brak. Jak jednak widaé, po-
trzeba pobudzenia umystu przez wiadomosci jak naj-
bardziej niezwykle jest silniejsza niz ostrozno$¢ naka-
zujaca strzec si¢ przed btedem; te chawalebna postawe
nazywamy krytyzyzmem, ale rzadko$¢ tej cnoty $wiad-
czy o sile glodu informacyjnego w wiekszosci popula-
qji.

Dobrze wiadomo, ze 6w gtéd, ktéry nie-
rzadko zwodzi na manowce, jest tez niezwykle
poteznym czynnikiem wiedzotwdrczym, bez ktorego
nie mogtaby powsta¢ cywilizacja, bo ta jest napedzna
wiedza, a wiedza glodem informacji w postaci cie-
kawosci.

Jesli ktos mialby watpliwosci, czy jest to czynnik
biologiczny czy raczej kulturowy, niech sie przyjrzy
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objawom ciekawosci np. u psa. Pies pokojowy, gdy
sie dowiaduje, ze opusci ze monotonie obwachanego
juz do cna mieszkania, udajgc si¢ ze swym panem
w pelne zapachéw tereny tgkowo-le$ne nie posiada sie
z radoSci, a w trakcie spaceru wyrywa sie ku wcigz no-
wym dla wechu podnietom.

Akcentuje ten zwierzecy u swych podstaw cha-
rakter glodu informacji, szukamy bowiem w tym
rozwazaniu wyrazistej granicy poznawczej oddzie-
lajacej $wiat ludzki od $wiata komputeréw. Gdyby
gltod informacyjny byt czynnikiem wytacznie kulturo-
wym, mozna by rozwazaé, czy nie przystuguje on po-
tencjalnie komputerom, ktére w miare rozwoju opro-
gramowania mozna by wyposaza¢ w kulturowe atry-
buty czlowieka, jak zdolno$¢ liczenia, rozumowania,
porzadkowania wedlug danego kryterium, wyszuki-
wania danych etc. Natomiast wiasciwosci biologiczne
s3 tym, co wykluccza sama natura komputera. Chyba,
ze w jakiej$ przyszioSci uda sie¢ wyhodowac kompu-
ter z zywej tkanki i sam dbajacy o swoje zaopatrze-
nie w energie; wtedy jedmak nie bedzie to juz kom-
puter w dzisiejszym rozumieniu, lecz nowy gatunkj
ZWIerzecy.

§3. Interakcja mysli, jezyka i mechanizacji mysli
w przypadku arytmetyki

§3.1. Jak idea kodowania pomaga zrozumiec stosunek
miedzy umystem i maszyng do przetwarzania danych

W tej opowiesci, w ktorej gléwnym problemem jest
stosunek miedzy umystem i maszyng, postaciami,
ktére graja gléwne role s3 arytmetyka i logika mate-
matyczna. Zrozumienie tego stosunku jest w dziejach
mysli rzeczg stosunkowo nowg. Je§li pomingé pre-
kursoréw, ktérzy sie pojawiali od 17-go wieku, a byt
nim w szczegblnosci genialny Gottfried Wilhelm Le-
ibniz (1646-1716), to za date pierwszego tej mysli
przeblysku trzeba uzna¢ rok 1879. W tym roku nie-
miecki matematyk Gottlob Frege wydatl broszure, za-
tytulowang: Begriffsschrift: Eine der arithmetischen
nachgebildete Formelsprache des reinen Denkens.

Jest to sformutowanie tak wiele dajace do
mySlenia, ze trzeba je przytoczyé w oryginale,
a nastepnie komentowaé stowo po stowie. Wystepuja
w nim dwa pojecia, ktore mamy oddane po polsku
w tytule obecnego odcinka (§3) mianowicie pojecia:
jezyk oraz mysl. Nie mowi sie tu wprost o maszynie,
ale potozone jest jakby pierwsze przesto mostu w tym
kierunku. Jest to termin ,,Formel” w ztozeniu ,,For-
melsprache”.

Dat on poczatek pojeciu formalizacji jezyka, a jak
zobaczymy, droga od formalizacji do mechanizacji jest
prosta, o ile dysponujemy mechanizmem do zapisy-
wania wyrazef sformalizowanych. Wkroczono na te¢
droge tropem Fregego w latach 30-tych 20-go wieku,
z trzema bohaterami w rolach gtéwnych. Ich imiona to
David Hilbert (Getynga), Kurt Godel (Wieden) i Alan
Turing (Cambridge). Niezbedny za$ mechanizm do-
stata nauka do dyspozycji po skonstruowaniu kompu-
tera cyfrowego w latach 40-tych.



Po skomentowaniu dziela Fregego skupimy sie
na Go6dlu, do czego s3 w naszym temacie szczegOlne
powody. Chwila jednak uwagi nalezy sie Turingowi,
ktorego przelomowy wktad w logiczne podstawy in-
formatyki, jak i rola gléwnego eksperta od dekodo-
waniu depesz podczas drugiej wojny §wiatowej, rzu-
caja snop $wiatta na istote powigzan mysli z maszyna.
Jej zrozumienie pomoze uchwyci¢ glowny watek me-
tody Gédla, ktéra polega na cyfrowym kodowaniu ro-
zumowaf matematycznych.

Widaé te powigzania cho¢by na stawnym przyktadzie

maszyny kodujacej zwanej Enigma. Jej sekrety przejat
Turing od trzech matematykéw z Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu zatrudnionych w stuzbie wy-
wiadu wojskowego. W okresie miedzywojennym oni
pierwsi rozszyfrowali kod Enigmy i przekazali swe od-
krycie sprzymierzonym wywiadom Francji i Anglii.

Kolosalne do§wiadczenia w dekodowaniu, ktore
Turing uzyskat podczas wojny, przyczynity si¢ w istotny
sposob do jego pdzniejszych projektéw konstrukcji
i zastosowan komputera. Szyfrowanie bowiem to nic
innego. jak przekladanie ludzkich my§li na stany fi-
zyczne maszyny. Medium tego przekladu stanowi
umowny, umy$nie do tego celu stworzony jezyk, ktory
dostarcza klucza kodowego.

§3.2. Od Fregego do Gédla: jezyk graficzny dla pojec
jako krok w kierunku cyfrowego kodowania formut

Wyposazeni w idee kodowania, wr6émy do Fre-
gego. Pierwsze stowo jego tytutu — ,Begriffsschrift’ —
tlumaczymy zwrotem ,,pismo pojeciowe’. Toruje ono
droge metodzie kodowania arytmetycznego stworzo-
nej przez Godla. Oddaje ono bowiem kazde z pojeé lo-
giki stosowanych w dowodzeniu za pomocg pojedyn-
czego symbolu, a podobnie jest z pojeciami arytmetyKki.
Np. zamiast stowa ,,istnieje” (8 liter w polskim) mamy
pojedynczy symbol 3, ktéremu tatwo przyprzadkowaé
jakis$ jeden numer (zamiast numerowac¢ osiem liter, co
zreszta si¢ zmienia od jezyka do jezyka).

Pomyst wiec Fregego, ktoéry dopracuja technicz-
nie Godel i Turing (kazdy na swoj sposob), polega na
tym, zeby zapis mys$li matematycznych, oparty dotad
czeSciowo na fonetyce jezyka naturalnego, zastgpi¢
catkowicie niezaleznym od fonetyki jezykiem gra-
ficznym.  Mozna to poréwnaé do hierogliféw czy
do pisma chinskiego; pamietajac jednak o tej istot-
nej roznicy, ze 6w jezyk obrazkowy dla potrzeb na-
uki nie ksztattuje sie zywiotowo, lecz dzieje sie to
wedlug planu majacego na uwadze maksymalng pre-
cyzje mySlenia oraz wyrazanie pojeé wysoce abstrak-
cyjnych.

Na przyktad, zamiast pieciosylabowego zwrotu ,,nastepnik

zera”, mamy zestawione kolejno: pojedynczy znak ,,0”
oraz pojedynczy znak ,,S”, oznaczajacy nastepnik (fac.
sequens). Kolejnoscig kieruje zasada, Ze najpierw sta-
wiamy symbol orzekajacy co$§ o drugim, a potem ten

drugi; mamy wiec SO lub, dla wiekszej przejrzystosci,
z nawiasami: S(0).

Do czaséw Fregego te idee najpelniej realizowata aryt-
metyka, stad w jego tytule fraza, ze ksztalttuje on jezyk
mys$li na wzér arytmetycznego: der arithmetischen na-
chgebildete Formelsprache. Jezyk czystej mysli (des re-
inen Denkens) oznacza tu jezyk oddajacy pojecia naj-
bardziej abstrakcyjne, ktérych nie da sie wywies¢ z da-
nych zmystowych bez pomocy pozazmystowej ,,czy-
stej” myS$li (np. pojecie zbioru obejmujace zbiory nie-
skoficzone).

Fakt, ze jest to jezyk formalny (Formelsprache)
ma podstawowe znaczenie dla jego przektadalnosci na
jezyk maszynowy. Chodzi o to, ze kazde pojecie za-
liczone do pierwotnych jest wyrazane przez pojedyn-
czy i doktadnie okreslony fizyczny ksztalt (czyli forme)
symbolu. Taka fizyczna precyzja i istnieje w tradycyj-
nym jezyku jakby wyspowo, rozsiana np. w pewnych
fragmentach arytmetyki. Dla caloSci matematyki wy-
pracowal to Frege, a dzieki temu stato sie mozliwe
cyfrowe kodowanie zdafn matematycznych dokonane
przez Godla.

Wystarczy teraz kazdemu pojedynczemu sym-
bolowi przyporzadkowa¢ jednoznacznie wybrang do
tego celu cyfre lub uktad cyfr, i dostajemy zapis zdania
w postaci ciggu cyfr bedacyh tego zdania numerem.
Metode wypracowal Godel, stad taki uktad cyfr nazy-
wamy numerem gédlowskim.!

Powiedzmy, ze ,,0” ma numer 6, ,,S” (nastepnik) numer
7, lewy nawias 8, prawy 9, a zmienna ,,x” numer 11.
Spacje zastepuje znak mnozenia wybrany przez Godla
do tego celu ze wzgledu na pewne wtasno$ci wykorzy-
stane przy dekodowaniu numeru czyli rozpoznawaniu,
gdy dany jest numer formuly, jaki ma ksztalt zakodo-
wana nim formuta.

Jedna z przejrzystych metoda numerowania polega na
tym, ze liczby od 1 do 10 srosuje sie do numero-
wania symboli logicznych, kilku podstawowych sym-
boli arytmetyki (0, S, =) i znakéw interpunkcji, a dla
zmiennych — poczynajac od 11, kolejne liczby pierw-
sze podnoszone do potegi w ten sposob, ze dla zmien-
nych indywiduowych (reprezentujacych liczby natu-
ralne) wyktadnik potegowy wynosi 1, dla zmiennych
zdaniowych 2, a dla zmiennych predykatowych 3. To
nas orientuje, jakiego typu zmienna jest reprezento-
wana przez dany numer. Np. ng[p — q] = 11% x 132,

I tak, formule ,,S(x)” kodujemy pd numerem gm[S(x)],
tzw. numerem gédlowskim (skr. gm), jako iloczyn liczb
bedacych numerami kolejnych symboli. Obliczmy ten
numer:

ng[S(z)] = 6 x 8 x 11 x 9 = 4752.

Dla poréwnania: ng[S(0)] = 6 x8 x 6 x 9 = 2592 (gdy
zeru przydzielimy numer 6).

L Przyktady przyporzadkowar numeréw symbolom logicznym i arytmetycznym sa zaczerpniete z tomiku: Ernest Nagel and
James R. Newman, Gdadel’s Proof, New York University Press, 1952. Polski przeklad Barbary Stanosz pt. Twierdzenie Gédla,

PWN 1966, rozdziat 7.
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§4. O prawdach, ktére s dostepne dla ludzi i maszyn
i prawdach dostepnych ludziom lecz nie maszynom

§4.1. Co sprawia, Ze maszyna moze dowodzic prawdy?

Wiemy juz, jak uzyskaaé zapis cyfrowy formuly ma-
tematycznej. Najpierw trzeba ja zakodowaé w gra-
ficznym jezyku logiczno-arytmetycznym, a nastepnie
przejsé od tego zapisu do kodu cyfrowego. Przec¢wiczmy
to na przykladzie.

Niech bedzie nim nie cokolwiek, lecz jedna z kilku
formut u samych podstaw arytmetyki, mianowicie je-
den z jej aksjomatéw. W formalizacji podanej w pew-
nym podreczniku wystepuje on jako pierwszy w ko-
lejnosci, stad oznaczenie A1l.2

Rozwazymy nastepujace jego ujecia: zapis w po-
tocznej polszczyZznie (AP), potem zapis w jezyku sfor-
malizowanym na sposob Fregego, nastepnie numer
tego aksjomatu w cyfrowym kodzie dziesietnym uzy-
skany metoda Godla, mianowicie ng[A1]; wreszcie,
przyktadowy fragment tego numeru zapisany w kodzie
binarnym determinujacym jezyk maszynowy. Oto ko-
lejne sformutowania.

AP, Zero nie jest nastepnikiem zadnej liczby.
Al. =32 0 = S(x).
ng[Al] =1x4x11x6x5x7x8x11x09.

Ten sam iloczyn mozna zapisaé w notacji binar-
nej. Nie ma tu potrzeby przepisywaé go w catosci, wy-
starczy dla naszych rozwazan jeden przyklad. Niech
bedzie to numer 9, ktéry w zapisie binarnym ma postaé
1001. W tej postaci mozna go odwzorowac w niezlicz-
nych uktadach fizycznych zdolnych do oddziatywania
przyczynowego w obrebie jakiego$ mechanizmu, gdzie
symbol ,,1” oznacza stan wzbudzenia zdolny wywotaé
jaki$ inny stan fizyczny, podczas gdy ,,0” jest symbolem
biernosci czyli braku pobudzenia.

Np. w elekromagnesie stan wzbudzenia powstaje w mo-
mencie styku ramienia z cewky, a ustaje w chwili odda-
lenia. Mozna wigc konfiguracje 1001 zrealizowaé fi-
zycznie jako rzad czterech elektromagnesow, w ktérym
skrajne wysylaja impulsy, a sSrodkowe sg bierne. Takie
konfiguracje impulséw wzbudzaja inne stany fizyczne.
Np. dziatanie drukarki igtowej, ktéra poruszona przez
idace z elektromagneséw impulsy pradu odtwarza je
jako serie uderzen igly w taSme, tak skonfigurowanych,
ze drukuje si¢ symbol ,,97.3.

2 Zostal tu wykorzystany podrecznik Andrzeja Grzegorczyka, Zarys arytmetyki teoretycznej, PWN 1971, §1.1.

3 Pierwsze komputery cyfrowe, konstruowane w Niemczech przez Konrada Zuse z poczatkiem lat czterdziestych ubieglego
wieku, dzialaly na elektromagnesach (wyprzedzajac o kilka lat komputery lampowe brytyjskie i amerykafniskie, ale nie

doréwnujac im szybkoscia dziatania).

(©) Witold Marciszewski



