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Czy komputery moga by¢ nicobliczalne?

Na pierwszy rzut oka termin ,,nieobliczalnos¢” budzi skojarzenia typowo ludz-
kie. Wszak nieobliczalnymi nazywa si¢ ludzi nieprzewidywalnych, a bywa, ze
— ze wzgledu na owa nieprzewidywalnosé wiasnie — groznych dla otoczenia.
Nieobliczalny zatem jest kazdy szaleniec, a méwigc nieco mniej drastycznie,
kazdy osobnik ekstrawagancki.

Interesujgcy nas termin ma jednak inne jeszcze znaczenie — dobrze znane
z podrecznikéw matematyki 1 jej informatycznych zastosowan. Otz nie-
obliczalnymi zwie sie tam szczegblnego rodzaju funkcje, ktérych wartosci
(przynajmniej niektore) nie daja si¢ uzyskac algorytmicznie, a wiec w sposob
catkowicie okres$lony i mozliwy do powierzenia maszynie (w domysle: ma-
szynie spelniajacej pewne zalozenia teoretyczne, wyltuszczone po raz pierwszy
przez Alana Turinga; Dzob. esej 10, §2).

I tu wlasnie — na polu komputerowej realizacji ztozonych zadan - zna-
czenie pierwsze, czyli ludzkie, spotyka si¢ ze znaczeniem drugim, komputero-
wym. Skoro bowiem istniejg funkcje nieobliczalne — a wraz z nimi problemy,
dla ktérych rozwigzania, trzeba wyznacza¢ wartosci tychze funkcji — to nie
wszystkie zadania komputer moze wykonaé niezawodnie. Jesli zatem zlecimy
maszynie pewne ,nieobliczalne zadanie specjalne” (przyktady takich zadan po-
damy dalej), to musimy liczy¢ sie z tym, ze probujaca je wykonaé maszyna nie
bedzie dziata¢ w sposéb do konica przewidywalny. Tym samym za$ musimy
wzigé w rachube to, ze maszyna stanie sie nieobliczalna ,,po ludzku™...

§1. Co zrobia — trudno przewidzie¢

1.1. O tym, ze komputery bywajg nieprzewidywalne, przekonuje az nadto
praktyka ich uzytkowania. Wezmy przyklad pierwszy z brzegu: wirusy, ro-
baki, konie trojaniskie i inne komputerowe szkodniki. Za ich istnienie odpo-
wiadaja, jak wiadomo, ludzie.
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To wiasnie komputerowi programiSci wymyslili — prawdopodobnie dla
zartu lub z checi oderwania sie od zawodowej monotonni — malenkie, samo-
kopiujace si¢ programy, ktore potrafig dotaczaé si¢ do innych i w tej zakamu-
flowanej postaci przenosié sie z komputera na komputer. Kiedy$ wedrowaty
na dyskietkach, dzi$ naturalnym $rodowiskiem ich ekspansji stat sie Internet.
W czym takie programy szkodzg? Czasami w niczym: wySwietlajg po pro-
stu jaki$ zarcik lub wydaja dziwaczne dzwieki. Czasami jednak sg naprawde
zlosliwe: niszczg dane, siejg spustoszenie w systemie, czy — jak to ma miejsce
w przypadku tzw. koni trojanskich — umozliwiajg wlamania do komputeréw
Z ZeWNa3trz.

Mimo tego wszystkiego dla wiekszosci uzytkownikoéw spotkanie z wir-
tualnym szkodnikiem to zdarzenie albo catkiem niegrozne, albo wrecz
»odswietne” (do czego przyczynia sie w gléwnej mierze instalowane na kom-
puterach, juz niemal obowigzkowo, oprogramowanie ,antyszkodnicze”).

1.2. O wiele bardziej powszechne s3 takie oto sytuacje. Przynosimy do domu
plytke ze Swiezo zakupionym programem, wkladamy jg do stacji CD-ROM
i uruchamiamy komputer. Po kilkunastu sekundach system pyta nas, czy
zyczymy sobie zainstalowa¢ nowy produkt. Odpowiadamy twierdzaco, po
czym wykonujemy szereg czynno$ci sugerowanych przez system. Po pewnym
czasie na ekranie pojawia sie krzepiacy napis: ,Instalacja zostala zakonczona
pomySlnie”. Wtedy rozsiadamy sie wygodnie w fotelu i wywotujemy pro-
gram. Ale co to? Jedna funkcja dziala, druga nie dziala, nie wySwietlajg sie
polskie litery... Prébujemy tego, owego — nic. Zamykamy program i urucha-
miamy go ponownie. Gdy i to nie pomaga, probujemy co$ zmieni¢ w sys-
temie. I wtedy nastepuje totalny klops: myszka przestaje reagowad, klawia-
tura nie odpowiada, nie mozemy zrobi¢ absolutnie nic. Coz sie stalo? Ano,
wersja naszego programu jest po prostu niekompatybilna, czyli niezgodna,
z uzytkowang aktualnie wersjg systemu operacyjnego.

Podobne sytuacje nie sa tylko i wylagcznie zmorg komputerowych zétto-
dziobow. Przydarzaja si¢ nader czesto najbardziej prestizowym instytucjom
i najbardziej znanym firmom softwarowym. Wtedy jednak skala mozliwych
strat jest znacznie, znacznie wicksza. Przypomnijmy zdarzenie z roku 1997,
gdy na powierzchni Marsa wylagdowal Pathfinder — automatyczny tazik,
sterowany z Ziemi za pomocg wyrafinowanego systemu komputerowego.
Niedlugo po osiggnieciu celu sonda przestala odpowiadaé. Mimo wielu
préb nawigzania tgcznosSci i poprawiania ustawien systemu, problem udalo
si¢ rozwigza¢ w sposOb najbardziej toporny — poprzez zresetowanie systemu
1 uruchomienie go na nowo. W tym wypadku wszystko skonczylo sig
szczesliwie, bywaly jednak awarie bardziej brzemienne w skutki. Na przyktad,
na poczatku lat sze$¢dziesigtych z powodu niedoskonatosci oprogramowania
zagingl jeden z amerykanskich statkéw kosmicznych podazajacych w kierunku
Wenus. Wtedy straty siegnely milionéw dolaréw.
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Widzimy wiec, na czym moze polegaé nieobliczalnosé¢ komputerow:
s3 one po prostu nieprzewidywalne. Sterujace nimi programy maja taka
ztozonos¢, ze mimo najlepszych checi nawet ich autorzy (a zwykle s3 to cale
zespoly autoréw) nie sg w stanie przewidzie¢ wszystkich ich mozliwych za-
chowan we wszelkich mozliwych sytuacjach.

§2. Zlozonos$¢ czasowa algorytmow

Nieprzewidywalno$¢ komputeré6w moze wydac sie niektérym ztudna. Wszak
nie chodzil tu o jaka$ fundamentalng niewydolno$¢ maszyn czy stabosé
narzedzi programistycznych, lecz o niedociaggniecia, a czasami wrecz zlosliwe
intencje, ich twoércéw. Innymi stowy: to nie maszyna jest nieprzewidywalna,
ale cztowiek, ktory ja konstruuje i programuje.

2.1. W odpowiedzi na tak radykalng samokrytyke mamy dla czytelnika dobre
wieSci. Sg one dobre, bo uwalniajg nas od poczucia winy; w ogblnosci jed-
nak sg bardzo, bardzo zle. Ot6z istniejg problemy, dla ktérych rozwigzania
nie mozna wymyS§li¢ albo zadnych w ogodle algorytméw, albo algorytmow
wystarczajaco sprawnych. W ich przypadku wina nie lezy ani po stronie
cztowieka, ani po stronie programowanego przezen komputera. To same pro-
blemy sg nieobliczalne. Kluczem do zrozumienia tej frapujacej kwestii jest
pojecie zloZonosci czasowej algorytméw. Omowimy je stopniowo, zaczynajac
od przywolania tresci pewnej bajeczki — bodajze starochinskie;.

Oto przed wiadcg silnego i zasobnego paristwa stangl pewnego razu
bystry wiesniak, ktory znal niezwykle cenng dla wladcy tajemnice.
Nie baczgc na swdj niski stan spoleczny, odezwat sie¢ w te slowa:
»Panie, wyjawie Ci dw cenny sekret, jesli Ty spelnisz mojg skromng
prosbe”. Tu wyjgl zza pazuchy plansze do gry w szachy i kontynu-
owal: ,,Polozysz Panie na pierwszym polu szachownicy jedno ziarnko
zboza, na drugim dwa ziarenka, na trzecim cztery i tak na kazdym
nastepnym polu dwa razy wiecej niz na poprzednim. Dasz mi tyle
ziaren, ile musialbys polozyc na ostatnim, 64-tym polu szachownicy”.
Glupota wiesniaka rozbawila kréla setnie — wszak przeliczal on tajem-
nice wagi panstwowej na jakies ngdzne ziarenka. Zgodzil si¢ wiec bez
wahania. Gdybyz wiedzial, ze liczba ziaren, ktorej zazgdal wiesniak,
254, przewyzszala setki razy to, co bylby w stanie zgromadzi¢ w spi-
chlerzach przez dziesigtki lat.

O tym, czy zgoda kréla doprowadzita kraj do ruiny, czy tez, co bardziej
prawdopodobne, rezolutny chlop skonczyl w ciemnym lochu, nasza pamiec
milczy. Zostaje jednak wazny, matematyczny moral: oto istniejg funkcje, nazy-
wane wykladniczymi, ktore rosng niewiarygodnie szybko. Jedng z nich jest 2.
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W tym miejscu warto przytoczyé pewna autentyczng historie, ktéra uwspolczesni nieco
bajeczke o wiesniaku i wladcy. Otdz nie wiecej niz 29 lat temu, w roku 1982, Donald
Knuth - autor systemu TgX, przy uzyciu ktérego byla sktadana ta ksigzka — obmyslit
sprytng strategie doskonalenia swojego systemu. Byla to strategia wyktadnicza. Oglosil,
ze kazdy, kto wykryje dowolny biad w systemie, otrzyma gratyfikacje pieniezna. Za biad
wykryty w pierwszym roku byt gotow zaplacié az 256 centéw, za kazdg usterke wykryta
w roku drugim — 512 centéw, w trzecim roku — dwa razy wiecej, w czwartym — dwa razy
wiecej niz w trzecim itd., itd... nie w nieskoficzono$¢ jednak, bo jako gérng granice (swo-
isty wentyl bezpieczefistwa) okre§lono kwote 327,68%. Cho¢ mozna byloby przypuscié,
ze system rosnacych wyktadniczo wyptat doprowadzi Donalda Knutha do ruiny, to tak
sie nie stalo. Innymi stowy: program TeX nie okazal si¢ bublem. W pierwszym roku
testow wykryto 300 bltedéw, w drugim juz tylko okoto 30, a w kolejnych po kilka rap-
tem. Ostatnig usterke zgltoszono az 9 lat temu (!), w roku 2001. Dociekliwy Czytelnik
zechce ustalié, czy wyplata za jej odkrycie wyniosta 327,68%, czy moze mniejl.

2.2. Kazdy, kto lizngt cho¢ troche teorii i praktyki programowania, wie ze
dla rozwigzania tych samych probleméw mozna wymysli¢ algorytmy mniej
lub bardziej sprawne. Dla przykladu: proste zadanie posortowania listy na-
zwisk dopuszcza kilka istotnie roznych rozwigzan. Gdy postawi sie je przed
poczatkujacym, zwykle wpada on na pomyst stabiutkiej metody ,,sortowania
babelkowego”, profesjonalista wybierze algorytm QuickSort albo tzw. ,sorto-
wanie przez scalanie” (por. [Wirth 1989]).

Wspomniany profesjonalista wiedzialby zapewne, ze najwazniejszy wy-
znacznik sprawnosci programu to szybkos¢ jego wykonywania. Mierzy si¢ ja
w ilosci przeprowadzanych operacji elementarnych, takich jak poréwnywanie
wartosci, dodawanie wartosci czy skoki do innych miejsc programu. Oczywi-
Scie im wiekszy rozmiar danych, na ktorych pracuje program, tym wiecej ope-
racji elementarnych trzeba wykona¢. Na przyklad, gdy program sortuje liste
1000 nazwisk, musi wykonaé o wiele wiecej dzialan, niz gdyby lista liczyta
nazwisk 100.

Dla wiekszosci algorytméw daje sie oszacowaé Scisly, matematyczng
zalezno$¢ liczby operacji od rozmiaru danych. Nazywa sie ja zfoZonoscig cza-
sowgq. Parametr ten obrazuje, jak wida¢, nie czas realizowania przez komputer
konkretnego zadania, ale to, jak czas 6w wzrasta wraz ze wzrostem rozmiaru
danych. Mo6wi zatem, czy algorytm jest ,,dobry” i mozna go stosowa¢ dla do-
wolnie duzych danych (mala ztozonosc), czy tez jest ,staby” i1 sprawdza sie
tylko dla matych danych (duza ztozonos¢). Ztozonosé czasowa algorytmoéw
wyraza sie za pomoca funkcji matematycznych, takich jak n, 7%, log,n 1 2"
(gdzie n symbolizuje rozmiar danych). Mowi si¢ na przyktad, ze ,algorytm
jest rzedu n%”, co znaczy, ze czas jego wykonywania ro$nie proporcjonalnie
do kwadratu rozmiaru danych. A wiec, gdy za pomocg algorytmu takiego

Przytoczong historyjke zawdzieczamy p. Jarostawowi Sokotowskiemu, ktéry sktadat
ksigzke wlasnie za pomoca programu TEX (jak wida¢ nie tylko sktadal, lecz wezuwatl sie w jej
tres¢). Serdecznie dziekujemy.
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sortujemy liste pieciu nazwisk, musimy wykonaé 25 operacji, dla listy 6 ele-
mentOéw 36 operaciji itd.

§3. Problemy latwe, trudne i najtrudniejsze

3.1. Widzimy wigc, ze zlozonosci algorytméw bywaja rézne. Elementarna
znajomo$¢ funkcji matematycznych podpowiada, ze najlepsze (tj. najszybsze)
s3 algorytmy rzedu log,n, troche gorsze rzedu n, #n? (i ogdlnie 1#%), a najgorsze
rzedu 2” (czy ogdlnie a”). To wiasnie algorytmy o zlozonosci wykladniczej
(a wiec np. 2") stawiajg komputery w sytuacji podobnej do kréla z przytoczo-
nej wczesniej bajeczki. Gdy rozmiar danych wejsciowych rosnie, a przeciez
najbardziej interesujace sa problemy o skomplikowanych danych, liczba ko-
niecznych do wykonania operacji-ziarenek namnaza si¢ w tempie iScie zawrot-
nym. Matematyka przekonuje, ze nic tu nie da nawet kilkusetkrotne przyspie-
szenie procesoréw. Przy dostatecznie duzych danych na rozwigzanie trzeba by
czeka¢ miliony lat.

Czytelnik zadaje sobie zapewne pytanie: jakiez to problemy sg tak trudne,
iz nie istniejg dla nich algorytmy lepsze niz wykladnicze. Spieszymy z od-
powiedzig: jest ich bez liku. Wymienimy dla przykladu trzy. Pierwszy
z nich to prawdziwa zmora pracownikéw administracyjnych réznego rodzaju
szkol, a mianowicie uktadanie plandw zajec. Majac do dyspozycji takie dane,
jak wymiary godzinowe poszczegblnych przedmiotéw, dostepnos¢ sal w po-
szczegblnych terminach, planowane obcigzenia nauczycieli 1 ich zyczenia co
do prowadzenia zaje¢ w okreslonych godzinach, nalezy opracowac algorytm,
ktory przypisywalby poszczegdlnym przedmiotom godziny, sale i nazwiska na-
uczycieli. Drugi przyklad to z kolei utrapienie niektérych mtodych adeptow
logiki. Chodzi o sprawdzanie prawdziwosci formut rachunku zdan metoda
zero-jedynkowg. Okazuje sie, ze problem ten ma zlozono$é¢ wyktadnicza,
a wiec dla dtugich formul, zawierajacych bardzo duzo zdan atomowych, jest
praktycznie nierozwigzywalny. Trzeci przykiad reprezentuje do$¢ szeroki krag
trudnych zagadnien projektowania sieci polaczen, np. komunikacyjnych lub
energetycznych. Nazywa sie go problemem komiwojazera. Oto dane jest n
miast polgczonych ze sobg drogami o réznych dtugosciach. Od algorytmu
zada si¢ znalezienia najkrotszej trasy objazdu tychze miast, przy zalozeniu ze
kazde z nich musi zosta¢ odwiedzone przynajmniej raz. Wykazano, ze ten pro-
blem réwniez nie nalezy do tatwych (fatwo-obliczalnych), bo ma zlozonos¢
wykladnicza (por. [Harel 2000]).

3.2. Problemy opisane wyzej mozna nazwac praktycznie nieobliczalnymi, bo
cho¢ istniejg algorytmy do ich rozwigzywania, to ich zlozonos¢ jest (niestety)
co najmniej wykltadnicza. To za$ uniemozliwia w praktyce komputerowg reali-
zacje tychze zadan dla ,,duzych danych”. Gdyby kto$ o podejsciu bardziej teo-
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retycznym pocieszal si¢ jednak, ze w przypadku zagadnien, o ktérych mowa,
istnieja jednak pewne precyzyjne (cho¢ niekiedy niewykonalne w praktyce)
przepisy postgpowania, to ponownie mamy dla niego zte wiesci. Ot6z istniejg
zagadnienia, ktére sa prawdziwie (czyli w ogdle) nieobliczalne.

Informatycy skatalogowali ich catkiem sporo. Najbardziej wyrafino-
wane dotykajg granic informatyki, a obracajg si¢ wokét fascynujacych pytan.
Dla przykfadu: ,,Czy wszystkie problemy matematyczne, a wiec SciSle zde-
finiowane, majg rozwigzania algorytmiczne?”, ,,Czy daje sie napisaé pro-
gram, ktory dla dowolnego danego problemu odpowiadatby, czy ma on jakies
rozwigzanie algorytmiczne?”. Albo nieco konkretniej, cho¢ bardziej technicz-
nie: ,,Czy istnieje super-program komputerowy, ktory otrzymujac na wejsciu
kod dowolnego innego programu, jest w stanie odpowiedzie¢ jednoznacznie
i w skoficzonym czasie, ze program ten zakonczy prace?”. Odpowiedzi na
kazde z nich sg zdecydowanie negatywne. Dopowiedzmy nadto, ze mate-
matycznego uzasadnienia owej tezy negatywnej dokonano u progu rewolugji
informatycznej, a stato sie to za sprawa oséb, o ktorych wiecej w esejach 10,
p.t. ,,Czy umysl jest liczbg?”, oraz 19, p.t. ,,Dynamika umystu w perspektywie
godlowskiej”.

Nie chcac pozostaé na poziomie tak ogélnym, wypada przedstawic czy-
telnikowi przykiad bardziej konkretny. Oto i on: zalézmy, Zze mamy dwa
jezyki programowania ze $cisle okreSlonymi instrukcjami i regutami budowy
z tych instrukcji ztozonych procedur. Chcemy napisaé inny program, ktory
dla dwéch takich dowolnych jezykéw sprawdzalby, czy sa one réwnowazine
skladniowo, a wiec, czy z ich instrukcji podstawowych daje si¢ zbudowac takie
same zbiory instrukcji ztozonych. Okazuje sie, ze programu takiego napisac
sie nie daje.

§4. Trzy poziomy trudnosci

Sprobujmy podsumowac i uzupetni¢ to, co powiedziano. Za kanwe takiego
resumé niech postuzy znakomita ksigzka Davida Harela, Algorytmika. Rzecz
o istocie informatyki (polecamy ja szczerze wszystkim milosnikom kompu-
terow). Wienczace jg post scriptum sktania do nastepujacych refleksji.

4.1. Przed twércami programéw komputerowych i projektantami ztozonych
systemoOw pietrzg sie trudnosci trojakiego rodzaju. Pierwsze z nich zwyklo
sie nazywac — nieco technicznie i by¢é moze mylaco — obliczeniowymi. Chodzi
o to, ze istniejg pewne problemy podstawowe, ktére daje sie opisaé dla potrzeb
rozwigzan algorytmicznych, ale nie opracowano dla nich algorytméw wystar-
czajaco sprawnych. Sprawnych, to znaczy wykonywanych szybko, najlepiej
w czasie ,,podazajacym wielomianowo” za rosngcym rozmiarem danych, wy-
magajacych malej iloSci zasobow itp. Dla niektorych problemoéw (tych, ktére
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zwie sie nieobliczalnymi) udowodniono wrecz, ze nie istniejg zadne w ogdle
rozwigzujace je algorytmy.

Trudnosci drugiego rodzaju mozna nazwaé zachowaniowymi, a dotycza
one nie probleméw podstawowych, lecz ztozonych zadan zawierajacych w so-
bie wiele probleméw (ktore wzigte z osobna nie muszg by¢ nieobliczalne ani
efektywnie nieobliczalne). To wlasnie w ich przypadku groza nam zlosci
i przykrosci, o ktérych wspominaliSmy na poczatku. Zachowania systemow
przeznaczonych do uporania sie z takimi zadaniami, w tym systeméw antywi-
rusowych, sg po prostu trudno przewidywalne. Dlatego Iwia cze$¢ pieniedzy
lozonych na ich projektowanie dotyczy nie algorytméw, nie konkretnych
rozwigzan, ale zwyklych testow. Dopiero po serii dtugotrwalych spraw-
dzianéw zyskujemy gwarancje, ze system bedzie dziatal mniej wigcej tak, jak
zaplanowali to jego tworcy.

Trzeci rodzaj trudnosci, o ktérych wyzej nie wspominalismy, to ktopoty —
rzec by mozna — poznawcze. Wigza sie one z probami skomputeryzowania rze-
czywistych proceséw przetwarzania informacji — rzeczywistych, a wiec wyko-
nywanych przez ludzi. Zbytnim optymistom w tej materii, np. oredownikom
tzw. sztucznej inteligencji (>zob. esej 3 i esej 13), dedykujemy dwie obserwacije.
Po pierwsze, istnieje mndstwo programow do gry w szachy, ktére graja perfek-
cyjnie i sg w stanie pokonywac arcymistrzéw. Wystarczy jednak zmieni¢ jedng
regule gry (np. wprowadzi¢ nowe zasady ruchu konika), a programy takie,
w przeciwienstwie do ludzi, stajg si¢ bezuzyteczne. Po drugie, mamy mnédstwo
programéw do wykonywania skomplikowanych obliczeni inzynierskich, ale
rzecz tak prosta dla nas, jak rozpoznawanie twarzy, jest dla komputeréw nie-
osiggalna.

Dlaczego klopoty wyltuszczone wyzej nazywaé poznawczymi? Dla dwéch
wazkich powodéw. Z jednej strony, dotycza one proceséw poznawczych lu-
dzi (spostrzegania, uczenia si¢, komunikowania), z drugiej strony za$, nasza
og6lna wiedza o tych procesach jest jak na razie dalece niewystarczajjca.

4.2. Jesli komputerowa realizacja pewnych, bardzo istotnych, zadan napotyka
opisane wyzej trudnoSci, a mimo to nie chcemy poprzestawaé na poziomie
mato skomplikowanych danych, musimy zadaé arcywazne pytanie: czy cos da
sig zrobic? Nad jego pozytywnym rozstrzygnieciem informatycy glowig si¢ od
lat. Wspomnijmy o dwoch rozwazanych strategiach.

Pierwsza polega na opracowywaniu algorytméw rownoleglych, tj. takich,
w ktérych informacje bylyby przetwarzanie nie sekwencyjnie, jedna po dru-
giej, lecz rownolegle, nawet po kilkaset na raz. Zauwazmy, ze tak wiasnie
— rownolegle, a nie sekwencyjnie — pracuje ludzki mézg. Zauwazmy nadto,
ze informatycy — niezaleznie od prac na procesorami réwnoleglymi — wy-
nalezli pewien sprytny i odwolujacy sie wprost do analogii komputer-mozg
spos6b przetwarzania danych. Sposéb ten realizujg w praktyce réznego ro-
dzaju sztuczne sieci neuronowe (>zob. esej 4, §2).



42

Druga strategia polega na wyposazaniu komputeréw w wiedze, najle-
piej podobna do ludzkiej. Przeciez ludzie jako$ rozwigzuja trudne problemy:
ukladajg plany zajeé, dowodza twierdzen matematycznych, potrafig kierowaé
skomplikowanymi urzadzeniami (chociazby takimi jak wspomniany wczes$niej
marsjanski azik). Swojg sprawno$¢ zawdzieczajg by¢é moze nie tylko przy-
rodzonej inteligengji, ale i gromadzonym przez lata doSwiadczeniom. Po-
przez doSwiadczenie (zalezne w najwickszej mierze od uczenia sie) nabierajg
umiejetnosci dziatania ,,na skréty”, pomijania nieistotnych szczegdiow, wy-
bierania tylko takich metod, kt6re obiecuja osiggniecie celu. A wiec, czy tak
wlasnie — poprzez wszczepianie w nie ludzkich doswiadczen lub samodzielne
uczenie sie — nalezaloby programowa¢ komputery? Jesli czytelnik widzi sens
takiej wlasnie strategii postepowania, moze zajrze¢ do eseju 3, p.t. ,,Czy kom-
putery powinny si¢ uczycs”.

ez
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