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Co sadzitby Leibniz o sztucznej inteligencii
gdyby znat Cantora | Turinga

1. Czy Leibniz byt skrajnym algorytmista?

Esej ten mogtby noéitytut Opowiest o dwadch Leibnizaglz ktérych jeden zajmowat stanowisko
zwane dz w literaturzestrong Al drugi z& stanowisko wzgledem tego opozycyjne.

Terminy strong Ali weak Alsa niezdarne juz w angielskim, a tym bardziej w dostownym
przektadzie na polski. Potrzebujemy jednak fojetére prébuje sie nimi wyragi Zeby dobré
dla potrzeb polskiej terminologii stowa, ktére bedssandéwic na temat trgci wchodzacych w
gre poj&, proponuje jako nazwe dla wyznawc&@ivong Alterminalgorytmisci. Niech oznacza
on rzecznikdw pogladu, Zdasa probleméw stojacych przez nauka i rozwiazywalnych metodami
naukowymi pokrywa sie z klasa problemow rozstrzygalnych algorytmicznie czyli rozwigzywalnych
dla maszyny TuringaCzotowym algorytmista jest Alan Turing w artykule z roku 1950 (nie ko-
niecznie jednak we wcaaiejszych pracach).

Przeciwnikéw algorytmizmu mozna olgi& mianemumiarkowanych intuicjonistow. Po-
trzebny jest tu przymiotnik w rodzaju ,umiarkowani”, gdyz autorzy, ktérych takrby nazwali
nie neguja kolosalnej roli procedur algorytmicznych, a jedynie neguja ich wytgaczwwbtym kon-
tek&cie termin ,intuicja” oznacza tyle, co rodzaj poznania w petni wiarogodny, lecz nie czerpiacy
tej wiarogodnéci z procedur algorytmicznych. W tym sensie, zawdzieczamy intuicji, na przyktad,
przyjecie aksjomatéw arytmetyki, gdyz nie dokonuje sie ono za sprawa jakiegokolwiek algorytmu,
jest natomiast konieczne do tego, zeby na podstawie aksjomatéw mogty poa/sigarytmy.

1 NOTA BIBLIOGRAFICZNA. Opozycja ta wystepuje w dwoch aspektach. W obecnym artykulecglomée
algorytmu zestawia sie z nieskezona ztozongcia problemow nie poddajacych sie traktowaniu algorytmicz-
nemu, z ktérymi umyst miatby do czynienia§jestuszna bytaby leibnizjeska wizja niekéczonej ztozonsci
ciat. Inny aspekt oddaje opozycja miedzy pogladem, ze z@&bldo rozwiazywania probleméw zalezy
tylko od dostarczonego programsoftwarg a pogladem, ze liczy sie takze fizyczne tworzywaargdware,

z ktérego zbudowane jest dane urzadzenie, w szczegdlncrzy jest to tworzywo organiczne czy nieorga-
niczne. Za nieistotricia tworzywa opowiadat sie Turing, za drugim z pogladéw von Neumann. Oba poglady
znalez mozna u Leibniza, w zalezaoi od kontekstu. Ta druga opozycja ,,dwoch Leibnizéw” byta przed-
miotem moich wczsniejszych dwoéch publikacji: ,Htte Leibniz von Neumanns logischen Physikalismus
geteilt?”, Beitrage zur Geschichte der Sprachwissensch@aft, 1996 (odczyt w Leibniz Gesellschaft, czer-
wiec 1995, pod tymze tytutem); ,Leibniz’'s Two Legacies. Their Implications for Knowledge Engineering”,
Knowledge Organizatigrvol. 23, 1966, No. 2.
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Inny przykfad intuicji, ktory stat sie koronnym, to tzw. zdaniédipwskie (@del 1931) mianowicie
zdanie, ktére méwi o sobie samym, ze nie jest ono dowodliwe w systemie sformalizowanym arytme-
tyki liczb naturalnych (dowodliwgt w systemie sformalizowanym to pewien rodzaj algorytmi&ano
Prawdziwdt tego zdania jest oczywista bez uciekania sie do algorytmu, bo gdyby byto fatszywe, a wiec
zarazem i dowodliwe, to w arytmetyce datoby sie déwiedanie fatszywe, co by implikowato, ze aryt-
metyka jest wewnetrznie sprzeczna.

Jesli z tak destrukcyjnym wnioskiem nie chcemy sie pogodhizeba pogodzisie z tym, ze ist-
nieja prawdy nie dajace sie uzyskalgorytmem, a wiec uzyskiwane intuicyjnie. To jest stanowisko
umiarkowanych intuicjonistow.

Problem tego eseju da sig teraz sformutowedtko: czy Leibniz byt algorytmista, czy umiar-
kowanym intuicjonista? Odpowiedz Zaa sie wyrazi jeszcze krocej: byt jednym i drugim. Z
tego sie rodzi pytanie nastepne: jak to mozliwe? Tu odpowiedz nie bedzie juz tak krétka. Zawiera
sie ona w pozostatej cgei tego tekstu. W toku szukania odpowiedzi zarysuje sig jeszcze jedno
pytanie i odpowiedz: w ktéra strone by sie przechylity poglady Leibniza, gdyby znat wspotczesna
teorie mnogéci zainicjowana przez Cantora oraz precyzyjne pojecie algorytmu pochodzace od Tu-
ringa (1936). Na to rysuje sie odpowiedz, ze teoria misagdostarczytaby Leibnizowi wigkszej
jasndsci pojeciowej w jego infintystycznej metafizyce, a tak wzmocniona wizja metafizyczna pro-
wadzitaby go w strone umiarkowanego intuicjonizmu.

2. Leibniz jako inzynier wiedzy a kwestia S

2.1. Leibniz byt zamitowanym i kompetentnym inzynierem mechanikiem; projektowat np. i dozo-
rowat w gorach Harzu budowanie urzadzio pompowania wody z kogal W roli mechanika byt,
oczywiscie, jednym z wielu, natomiast unikalna role odegrat w historigingko inzynier wie-

dzy. Termin ,inzynieria” jest tu na miejscu, gdyz stosuje sie on nie tylko do konstrukcji ze sfery
hardwarelecz takze do tych ze sfegoftware(istotnie, mamy d& termin techniczny ,inzynieria
oprogramowania”).

Stosowanie terminow ,inzynieria” czy ,maszyna’ poza sfera mechaniki nie jest metafora. Ma
ono dobre podstawy teoretyczne. Maszyna jest tym, czego stosowanie daje&spewRkonania
stawianych jej zadg przy czym ciag operacji prowadzacych do wykonania jeshckony oraz
doktadnie opisany w terminach wtassod czysto fizycznych (tym maszyna rézni sie od organi-
zmu czy od podmiotu zwanego umystem). Te same warunki co maszyna, tyle ze w sfenze zada
umystowych spetnialgorytm.

Umystowy charakter zadania nie ktoci sie z tym, ze realizacja zadania jest opisana w terminach
fizycznych, odwotujac sie np. do takich cech jak ksztailt i pozycja w przestrzeni. Tak dzieje sig np.
w tej najszerzej zapewne znanej postaci algorytmow, jakimi sa przepisy dotyczace mechanicznego
wykonywania dziata arytmetycznych (rachowania ,w stupkach”), odwotujace sie wytacznie do
ksztattu i potozenia symboli cyfrowych; stad, 6w spos6b rachowania stusznie nazywamy mecha-
nicznym takze w potocznym sensie tego przymiotnika.

2 Po takim przedstawieniu umiarkowanego intucjonizmu, jako respektujacego powszechnie uznane fakty,
moze nasur@asie pytanie, czy algorytmizm nie znajduje sie na pozycjach przegranycélj taje to czemu
wsrdd jego rzecznikdw sa autorzy tak wybitni jak Alan Turing. &€zedpowiedzi jest w tym, ze algortmizm
mozna wespraZe pewna hipoteza ad hoc, mianowicie, ze procesy intuicyjne sa tez algorytmiczne, miano-
wicie dokonuja sie wedle algorytméw zapisanych w jezyku systemu nerwowego (nie wyczerpujesto cato
problemu, ale ukazuje kierunek dyskusiji).
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Jest wiec algorytm maszyna do obrébki obiektéw fizycznych, a dzigki ich jednoznacznemu
przyporzadkowaniu do obiektéw abstrakcyjnych, jak przyporzadkowanie ciagow cyfrowych do
liczb, z rezultatu obroébki fizycznej mozna jednoznacznie odéapt@rmacije dotyczaca obiektow
abstrakcyjnych. Inzynieria wiedzy dotyczy konstruowania opartych na tej zasadzie algorytmow.

Inzynier mechanik moze tworzyswe konstrukcje korzystajac tylko z fizyki, ale inzynieria
wiedzy nie moze ograniczysie do wi&ciwej sobie sfery algorytmicznej. Ona réwniez musi li-
czyc sie z fizyka, zeby przyporzadkowanie obiektow fizycznych do abstrakcyjnych mogto owo-
cowet nalezycie sprawna obrébka tych pierwszych, to znaczy radzito sobie z wysokim stopniem
zlozondasci, dokonywato sie nalezycie szybko itd.

2.2. Leibniz jako inzynier wiedzy odniést na jednym polu wielki sukces, ktorego jednak w owych
czasach nie dalo sie technicznie zrealizowda innym z& polu poniost porazke, z ktérej nie
zdawat sobie sprawy i wyobrazat sobie, ze w niezbyt odlegtym czasie technika sprosta wymogom
realizacji jego konstrukcji z zakresu inzynierii wiedzy. Wielkim sukcesem byta binarna notacja
arytmetyczna; ale z jej zastosowaniem technicznym na wielka skale trzeba byto podaalzasu
odkrycia elektrycznsgci.

Porazka byta koncepcja rozumowania jako dajacego sie bez reszty sprowadaiostej al-
gebry, ktorej zaczatki sam stworzyt; przypominaly one pozniejsza algebre Boole’a (na Boole'u
zrobito kolosalne wrazenie, gdy sie o tej antycypacji przez Leibniza dowiedziat). Tak prosta struk-
tura w sferze wiedzy nie wydawata sie wymagaiele od majacej ja realizowatechniki. Nie
znajdujemy u Leibniza pogladu, ze dopiero jakazyszta rewolucja naukowa stworzy szanse do
budowania maszyn rozumujacych. To zaufanie do 6wczesnej fizyki i techniki taczyto sie z tym, ze
z perspektywy wieku 17-go (jak rowniez dwoch nastepnych) nie byto w ogble miejsca na pojecie
rewolucji naukowej; zwtaszcza, gdy sie upowszechnita mechanika Newtona, to az po wiek 20-ty
uwazano ja za ostatnie stowo fizyki.

Optymizm Leibniza mozna psychologicznie zrozumjako bioracy sie z ekstrapolacji jego
wiasnych déwiadczé konstruktora maszyn liczacych. Udoskonalit orémyjenicie maszyne Pas-
cala, ktora jeszcze nie umiata dzeelivymysliwszy mechanizm umozliwiajacy dzielenie. Byt to
wielki krok naprzéd w wymiarze praktycznym, ale nie wymagajacy zadnej rewolucji naukowej
czy technologicznej. Dalszy postep, az po maszyne rozumujaca, wyobrazano sobie wedtug tego
samego schematu.

3. Infinistyczna metafizyka Leibniza a kwestia Sl

3.1. Procz nurtu badalogicznych i inzynierskich rozwijat sie w n§ji Leibniza nurt metafizyczny.
Okreslenie ich wzajemnego stosunku nalezy do jednej z trudniejszych kwestii w badaniach nad
Leibnizem. Z jednej strony, Leibniz gtosit, ze fizyka ma ostateczne ugruntowanie w metafizyce,
z drugiej strony dat podstawy do tego, by go uw@za poprzednika Kanta w nauce o istnieniu
dwoch nie kontaktujacych sie ze soba porzadkéw — fizycznego i metafizycznego.

Majac na uwadze, ze w badaniu historycznym, zeby minimalizoskautki nieuniknionego subiekty-
wizmu, badacz powinien ujawraswe preferencje filozoficzne czy aksjologiczne wptywajace na wybor

3 Warto wspomnig, ze Leibniz byt ze swego wynalazku maszyny liczacej niezwykle dumny, o énjau-
czy zamiar wybicia na jej c& medalu z napisem gtoszacym, iz przewyzsza ona czlowieka (w sztuce licze-
nia). Tak odczuwana wiellsd osiagniecia dysponowata do daleko idacych prognoz w sprawie przysztych
maszyn do rozwiazywania probleméw, w szczegétionaszyn rozumujacych.
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pytah stawianych badanemu autorowi, deklaruje tu poglad, ze istnieja wzajemne Zaigneoytoryczne
miedzy metafizyka i fizyka. Przy tym nastawieniu, a nie przy innym, rodzi sie pytanie, dlaczego u Leib-
niza jego metafizyka nie wptyneta na oparta na fizyce inzynierie (kie podzialajacy deklarowanego tu
stanowiska zapytatby ,dlaczego miataby wphad).

Brak mostu pomiedzy tymi dwoma porzadkami dobrze by ttumaczyta, nasletyjiko w czesci,
hipoteza, ze nie dawat na to szans éwczesny stan nauki.c\widayraznie w problemie definicji
nieskaczondci, zaslugujacym na uwazniejsze nim sie zajecie.

Leibniz byt infinitysta w metafizyce i finitysta w matematyce. To drugie czynito niemozliwym
infinityzm w fizyce — przy zatozeniu, juz woéwczas przyjmowanym, ze fizyka zaklada matema-
tyke (tym sie réznito 6wczesne nowe paosigg od arystotelesowego). Nim przypomnimy infi-
nityzm metafizyczny Leibniza, trzeba wgaic ten fakt d&€ zagadkowy, ze nie akceptowat on
nieskarczonéci w matematyce. To mogto umacaigo w tendencji do rozdzielnego traktowania
dwoch porzadkow, z jednej strony metafizycznego, a z drugiej fizycznego i technologicznego.

Najpetniejszy wyraz pogladéw na niegiczon@& w matematyce zawiera rozprawa przestana
w postaci listu do Gallois z Ktca roku 1772 zatytutowanAccessio ad arithmeticam infinito-
rum. Juz w pierwszym jej zdaniu zawiera sie zapowiedz wykazania, ze nie jest mozliwa liczba
nieskaiczona, to jest liczba charakteryzujaca nigskamny zbior liczb (bi ostenditur numerum
maximum seu numerum infinitum omnium numerorum impossibilem esse sive).nuaibmiz
przytacza spostrzezenie Galileusza, ze w niBskonym zbiorze liczb naturalnych tyle samo jest
poteg liczb, ile jest liczb stanowiacych ich podstawy, np. zbiér 1, 2, 3, ... jest rownoliczny ze
zbiorem 1, 4, 9, ..., chioten drugi stanowi cZ¢ (wtasciwa) pierwszego. Podaje potem od siebie
kilka innych przyktadéw na te sama relacje, by wreszcie stanowczo stwiemdzistnienie takich
liczb nieskaczonych jest niemozliwe, poniewaz naruszatoby ono aksjooetst jest zawsze
wieksza od catéci(nalezacy do aksjomatdéw w ksiedze pierwsZkmentévEuklidesa).

Na gruncie éwczesnego stanu wiedzy Leibniz jako matematyk miat powody, zelgytzkie
stanowisko. Jednoc&eie w pogladach filozoficznych niezmiennie, od mtodezieej rozprawyDe
Arte Combinatorig1666) poMonadologig1714) utrzymywat, ze materia jest aktualnie (nie tylko
potencjalnie, jak to widziat Kartezjusz) podzielna w niesoonéc.

Zywiac te poglady kazdy z osobna, bez proby ich konfrontacji, uniknat Leibniz pytania, jak
rozwiazywa problemy obliczeniowe dotycza&wiata fizycznego, ktéry bedac niesiczonym
nasuwatby zagadnienia nie dajace sie rozwdéamaskarczonej liczbie krokéw, a wiec nie pod-
dajace sie procedurom algorytmicznym. Ale w takim razie jego wizja filozoficzna pozostaje
niedokaczona. Czy jest mozliwe jej hipotetyczne domknigecie przy slkrg/ch zatozeniach?
Poprébujmy takiej rekonstrukciji.

3.2. ldea nieskaczonej ztozonsci nalezy do nerwu argumentacji na na rzecz istnienia Boga
stanowiacej aneks do rozpraide Arte Combinatorigtraktujacej w czgci gtbwnej o metodach
radzenia sobie poznawczego ze ztoZmia w réznych klasach przypadkow skaonych). W
definicji Boga wymieniona jest zdol8o poruszania tego, co niegktzone, jako cecha r6zniaca
go od wszelkich innych bytéw, a za dowdd jego istnienia podaje sie to, ze ciata materialne sa
poruszane, bedac nieskezone; stad wynika, ze sa poruszane przez Boga.

Nieskarczon&E ciat jest pojmowana jako ich nieskozona podzielr&t. Powstaje pytanie,
dlaczego tak pojeta nieskozon@& wymaga do poruszania az niegkaonej mocy. Wszak to, ze
moge poruszy kamieh, chaby podzielny w nieskiaczondc, Swiadczy, ze moc nieskazona nie
jest do tego konieczna; ta niesiazona podzielr& nie zmienia faktu, ze masa kamienia pozostaje
skonczona.
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Aby moc wstrzyma sie od zarzucenia autorowi takiej niedorzedmip pozostaje tylko
przyjac, ze poruszanie jest tu pojete w takim sensie, w jakim zegar poruszany jest przez zegar-
mistrza bedacego jego konstruktorem. Aby stwérkgnstrukcje obdarzona ruchem, czyli w tym
sensie ja porusza niezbedna jest wiedza z zakresu mechaniki. W przypadku zegara jako struk-
tury skarczonej wystarczy wiedza czyli moc intelektualna fs&@ona, a przypadku konstrukciji
nieskaczonej konieczna jest moc intelektualna nigskamna. A to dlatego, ze ruch catego uktadu
ttumaczy sie ruchami jego poduktadow, a te ruchami ich wkasnych poduktadéw, i tak dalej. Gdy
podukfady rozgateziaja sie w niegkazondc, tylko umyst nieskdczony moze taki ruch wywota

Nasuwa sige wniosek, ze takze zrozumienie (nie tylko spowodowanie) ruchu catego uktadu wy-
magatoby umystu nieskwzonego. O tym Leibniz nie méwi w cytowanej argumentacji, ale w
innych miejscach daje wyraz przekonaniu, ze sa problenswwecie rozwiazywalne tylko dla
umystu nieskaczonego. Taki problem stanowi petne poznanie jakiegokolwiek indywiduum, po-
niewaz indywiduum jest nieskazone w sposéb poréwnywalny z niegkaondcia rozwiniecia
dziesietnego liczby niewymiernej.

Jesli jednak Leibniz wierzy zarazem w moc algorytmu do tego stopnia, ze kazdy pro-
blem uwaza za mozliwy do rachunkowego rozwiazania (po stworzeniu odpowiedniego jezyka
opisuswiata), to znaczy, ze jego infinistyczna metafizyka i jego finitystyczna inzynieria wiedzy
catkowicie sie rozmijaja, nie majac zadnego punktu styku czy przeciecia.

Nie bytoby to mozliwe, gdyby pojecie nieskhozon&ci nie zostato odestane przézao rezer-
watu metafizyki, ale weszto w obieg slynaukowej i techniczneDo mysli naukowej i technicz-
nej Leibniza pojecie nieskohczawd mogtoby wec dopiero wtedy, gdyby poznat i zaakceptowat
zainicjowana przez Cantora teorig zbiorow nieskohczonych.

3.3. Majac wizje Swiata fizycznego jako zbioru ciat, z ktérych kazde w sobie zawiera nie-
skanczenie wiele ciat sktadowych, stanatby Leibniz przed pytaniem, czy jest to miesbodt
przeliczalna czy mocy kontinuum (czy moze jeszcze innej). Z takiej lub innej odpowiedzi na to
pytanie br& sie beda wnioski co do zakresu naukowej poznav&infizycznegdswiata, w tym
whnioski co do stosowalrsei algorytméw w procesach poznawczych.

Jesli nieskanczony zbidr ciat jest tylko przeliczalny, a przy tym sady o relacjach miedzy ciatami
dadza sie zredukowa— jak projektowat Leibniz w swej teorii logiki — do sadéw z predyka-
tami jednoargumentowymi, to wtedy przeliczalny zbiér maszyn Turinga powinien wystatdczy
rozwiazania dowolnego problemu w fizyce.

Jesli natomiast zbior wszystkich ciat w kosmosie jest mocy kontinuum, to musza sie w nim
znalez zalezn@&ci czy relacje z kategorii funkcji nieobliczalnych i wtedy caty kolosalny ,park
maszynowy” Turinga okaze sie niewystarczajacy. Nie wystarczy on i wtedy, gdy zbior elementow
materialnej przyrody bedzie przeliczalny, podczas gdy nauka o przyrodzie powinn& ly dig-
nie okrelic wszystkie zachodzace miedzy nimi relacje. Poniewaz kazda relacja jest podzbio-
rem (uporzadkowanym) uniwersum, a zbior wszystkich podzbioréw uniwersum przeliczalnego
jest mocy kontinuum, znéw wytonia sie funkcje nieobliczalne.

Funkcje nieobliczalne to takie, ktdrych nie potrafi obli€zsnaszyna Turinga, to znaczy,
nie da sie ich oblicz§ za pomoca procedury algorytmicznej (pojecie bowiem maszyny Tu-
ringa jest precyzyjna eksplikacja intuicyjnego pojecia algorytmu). A przeto niegkmy (co
do liczby elementéw) kosmos Leibniza, gdybyndeastosowa dzisiejsze matematyczne pojecia
nieskarczondci mogtbyw pewnych miejscach nastre€zproblemy nie dajace sie rozwiazyéva
Srodkami algorytmicznymi.
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4. Spoér o wyniki Godla i Turinga. NieodzownasC zapisu analogowego

4.1. Przy kacu poprzedniego odcinka zostato poditome kursywa ,moégtby”. To podk&tenie
— uczynione dla zwrdcenia uwagi, ze sprawa hie jest jeszcze rozstrzygnieta — wyznaczy kieru-
nek dalszych rozwaba Jego intencja jest wskazanie, ze tak mozn&laty ale sie nie musi. Co
by uwalniato od przymusu uznania, ze w teoriach przyrodniczych sa problemy nierozstrzygalne,
biorace sie z faktu istnienia funkcji nieobliczalnych? Uwalniataby strategia, z ktéra mozna sie
spotk& w dyskusjach o Sl, a ktéra polega na pewnego rodzagatelizowaniwyniku Turinga
(1936) i torujacego mu droge wcagiejszego wyniku @dla (1931). Cho stowo ,bagatelizowa-
nie” nie nalezy do termindw technicznych, jest tu na tyle uzyteczne przez swa sugestyaao
bede sie nim nadal postugiwat.

Strategia bagatelizowania ma kilka odmian. Zanim dotrze do fizyki, zaczyna sie juz w samej
matematyce. Powiadaja bowiem niektérzy ¢akiego.

,G0del udowodnit w sposéb niezaprzeczalny, ze zawsze beda sie pojavéieytmetyce problemy nie-
rozstrzygalne, niezaleznie od tego, jak daleko sie posuniemy w zbogacaniu jej aksjomatyki. Ale rzecz
nie w tym, czy problemy takie istnieja, a raczej w tym, czy sa to problemy wazne matematycatie. Je
wszystko, co jest wazne nsiei sie w mozliwgciach rozstrzygniecia przez odpowiedni dowéd sformali-
zowany, a wiec algorytmiczny, to wynikdéla nie ma epistemologicznie wigkszego znaczenia. A z tego

i to jeszcze wynika, ze wszystko co wazne beda mogly udoveodninatematyce takze roboty, istoty
postugujace sie wytacznie metodami algorytmicznymi.”

W wersji nawiazujacej do terminologii Turinga, w tym sposobie argumentuje sie, ze nawet gdy
liczby nieobliczalne ,istnieja” w jakird platoiskim Swiecie, nie ma z tym nic wspolnego realnie
uprawiana matematyka.

Nie ma tu potrzeby, zeby sie ustosunkavei powyzszego pogladu; jest to raczej zadanie dla
gtebszych znawcdw przedmiotu oddajacych sie refleksji nad poznaniem matematycznym i onto-
logia matematyki. Nie ma tez sensu zgad@gweo by w tej materii sadzit Leibniz wyposazony w
wiedze wspotczesna, bo za mato mamy do tego podstaw w jego tekstach.

Istotniejsze dla préb zinterpretowania Leibniza sa inne odmiany bagatelizowania, dotyczace
bezp&rednio fizyki. Niektorzy fizycy wypowiadaja sie w takim oto duchu.

,Ciagtost w fizyce, z ktéra mamy do czynienia na przyktad w zjawiskach falowych, a ogélniej é@agto
czasu i przestrzeni sa tylko subiektywnymi sposobami ujmowania zjawiska, praktykowanymi ze wzgledu
na dogodn&t rachunkowa. Obiektywnie jedndwiat fiyczny sktada sie z obiektéw nieciagtych, jak
kwanty, a tych obiektéw jest skazenie wiele. Tak wiec, dla zdania sprawy z obiektywnego stanu przy-
rody nie sa nam potrzebne zbiory nieBkaone, nawet tak bliskie intuicjom jak zbiory przeliczalne. Tym
bardziej, takie fikcje matematyczne jak liczby i funkcje nieobliczalne nie sa potrzebne w poznawaniu
realnegcswiata przyrody. A zatem wystarcza do tego poznania w zupelmyocedury algorytmiczne

jak te zdefiniowane w teorii maszyn Turinga.”

Whiosek dla Sl z takiego rozumowania jest natychmiastowy i dla algorytmistow optymistyczny:
nic nie stoi na przeszkodzie, zeby w budowaniu wiedzy o przyrodzie, powstajacej z alrorytmicz-
nego przetwarzania danych, wyreczaty nas roboty wyposazone w odpowiednie algorytmy. Taki

4 Czytelnik mniej wprowadzony w literature przedmiotu moz& lzaskoczony, dowiadujac sie dalej, ze
Turing bagatelizowat swéj wkasny wynik. Znaczy to tyle, ze chopetni doceniat jego té& matematyczna,
nie wyprowadzat zie takich wnioskow filozoficznych o przewadze umystu ludzkiego nad maszyna, jak to
czynit np. w stosunku do wlasnego wyniku Kurb@el.
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optymizm nie bierze jednak pod uwage tego prozaicznego faktu, ze aby przetwarey wpierw
trzeba je mié, a ma sie je dzigki spostrzezeniom zmystowym. Czy procesy poznania zmystowego
dadza sie bez reszty @jalgorytmicznie? Oto kolejna kwestia do rozwazenia.

4.2. W odcinku 1, gdy wprowadzany byt termin ,intuicjonizm umiarkowany”, zostat naszkico-
wany pewien argument za tak nazwanym pogladem, mianowicie ofeenmatematyce zdenie
dajacych sie uzyskaza pomoca algorytmu, jak stynne zdandadtpwskie czy choby aksjomaty
dowolnej teorii matematycznej. Jak na ten argument reaguja alg&oitmitakich przypadkach
jak zdanie gdlowskie byta mowa nieco wyzej, w ustepie 4.1 obecnego odcinka.

Trudniej sobie wyobraziich reakcje na pytanie, jaki algorytm prowadzi do przyjecia aksjo-
matéw. Przyp&my jednak, ze sprowadza sie ona do nastepujacego pogladu.

Aksjomaty matematyczne wywodza sige ostatecznie z danystiddczenia, ktére zostaty poddane od-
powiednio ztozonej obrébce. Ta obrébka jest sterowana jaiimogramem neuronowym, a wiec algo-
rytmem zapisanym w jezyku wewnetrznym systemu nerowowego, w skrocie JWN; istnienia i charakteru
takiego jezyka mozna by sie domniemysyarzez poréwnanie z jezykiem wewnetrznym maszyny cyfro-
wej.
Zatdzmy, iz rzeczyvcie istnieje JWN i zapisane w nim algorytmy. Wtedy problem pochodzenia
aksjomatow matematyki czy innych nauk mogtby sie (przy pewnych zatozeniach) reduldlowa
problemu, jak przebiegaja procesy percepcji zmystowej. Musiatyby one w pewnym momencie
uzyska symboliczny zapis cyfrowy w JWN, bo tylko symbole cyfrowe sa podatne na przetwarza-
nie pod dyktando algorytmu.

Jak do takiego zapisu moze dochayzviemy dzigki temu, ze sami konstruujemy urzadzenia
do cyfrowego zapisu procesow fizycznych, takich jak obrazy czy dzwigki. Wiemy wiec, ze za-
pis cyfrowy np. dzwieku wymaga mikrofonu, kténdwzorowujeprocesy akustyczne w postaci
procesOw elektrycznych, a te zostajisaneza pomoca symboli cyfrowych. Istotne jest tu prze-
ciwstawienie zapisu jako odzorowania i zapisu jako opisu symbolicznego. Pierwszy jest sposobem
rejestracji, ktéry nazywamgnalogowym(odzorowanie polega na pewnej analogii), drud jesst
sposobem, ktéry nazywanoyfrowym.

Mikrofon czy kamera filmowa stanowia odpowiednie dla tych rozviaaadele fizyczne ucha,
oka itd., mozna wiec powyzszy wywod odatedo percepcji zmystowej. Jak w technice nagra
aby uzyska cyfrowy zapis dzwieku trzeba wpierw ngienikrofon, tak w percepcji dzwigku przez
system nerwowy, nawet$é dalsze przetwarzanie jest algorytmiczne, a wiec cyfrowe, trzeba mie
na poczatek urzadzenie zachowujace sie w sposob analogowy. Gdy wobaksjomatow ma-
tematyki jako wysoce zaawansowanego produktu przetwarzania cyfrowego, to przy zatozeniu ich
empirycznej genezy pierwszym etapem tego procesu jest przetworzenie zapisu analogowego na
cyfrowy.

Zapis przeto analogowy czyli za pomoca widdkociagtych jawi sie jako niezbywalny sktadnik
poznania, bedacy takze u podstaw poznania naukowego. $amegst tym, do czego mogtaby
byc zdolna maszyna Turinga, czyli maszyna standw nieciagtych, jak to przyznaje sam Turing
(1950):it is true that a discrete-state machine must be different from a continuous machine

Turing bagatelizuje te réznice, powiadajac, ze nie jest ona wazna, o ile obserwator nie potrafi
odréznt wynikow procesu analogowego od wynikéw procesu cyfrowego. Tym samym, Turing,
w duchu tego, co potem nazwatestem Turingarozpatruje inteligencje maszyn w kategoriach
obserwacji ich zachowa R6znica nie da sig jednak pomimady stajemy przed problemem innej
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natury — konstrukcyjnym. Gdy mamy zbudo@vaztuczna inteligencje w petni dorbwnujaca ga-
tunkowi homo sapiens, nie widajak datoby sig uniknakonstruowania urzadaeanalogowych.

4.3. Argument za konieczrszia uwzglednienia procedur analogowych w konstruowaniu Sl po-
zwala odrozré dwie odmiany pytania o to, czy taka konstrukcja jest mozliwa. Jedna ograni-
cza sie do metod algorytmicznych, druga dopuszcza metody analogowe. Mozn& Uineanée

jest mozliwe skonstruowanie Sl na drodze czysto algorytmicznej, jest to natomiast mozliwe przy
potaczeniu podégia algorytmicznego i analogowego.

Pytanie o to, czy konstrtukcja Sl jest w ogo6le mozliwa, bez przesadzania jakimi metodami,
nazwijmyogoélnym problemem Sl Pytanie z& o to, czy jest mozliwa na drodze wytacznie algo-
rytmicznej, nazwijmy szczegolnym problemem SlI.

Juz samo postawienie tych dwoch pytaa nie jednego, rézni nas wspétczesnych od Le-
ibniza jako inzyniera wiedzy, ktory (inaczej niz Leibniz jako metafizyk) sadzit, ze wszelkie
rozwiazywanie problemow da sie sprowatldo rozwiazywania za pomoca algorytméw. ROzni
nas ponadto, gdy juz dokonsiny rozdzielenia problem&wiadom&¢ braku — jak dotad — odpo-
wiedzi na problem ogélny oraz wiedza, ze odpowiedz na problem szczegélny jest w pewnym sensie
negatywna.

Zastrzezenie ,w pewnym sensie” bierze sie stad, ze mamy negatywny wynik logiczno-
matematyczny, pochodzacy od@a, Turinga i innych (Church, Post etc.), ale jego interpretacja
filozoficzna pozostaje wciaz sprawa otwarta. Byta wyzej mowa o interpretacji ,bagatelizujacej”
ten wynik w aspekcie epistemologicznym. Uzupetnijmy ja, w charakterze podsumowarsaicato
o sformutowanie najbardziej ogolne i zarazem najbardziej doktadne, postugujac sie pojeciem uni-
wersalnej maszyny cyfrowej (UMC), to jest maszyny, ktéra moze realizaosvolny algorytm,
gdy zostanie odpowiednio zaprogramowana (warunek ten spetniaja nasze wspoétczesne kompu-

tery).
Udowodniony wynik logiczno-matematyczny jest nastepujacy:

[1] dla kazdej UMC istnieje zagadnienie, ktGrego ona nie rozwiaze.
Symbolicznie: V,,, 3. (~ mRz) — wynik Turinga etc.

Pozostaje sprawa otwarta, czy prawdziwe jest zdanie:

[2] Dla kazdego zagadnienia istnieje UMC, ktora je rozwiaze.
Symbolicznie:V.3,,(mRz)

poglad algorytmistéw (Hilbert 1928, Turing 1950, Leibnitc).

Jest tez sprawa otwarta, czy nalezy przygaprzeczenie zdania [2], mianowicie:
[3'] Nieprawda, ze: dla kazego zagadnienia istnieje UMC, ktora je rozwiaze.

5 Juz tylko na prawach przypisu, zeby nie rozpraéssia na osobny watek, wypada wspontniee réwniez
w kwestii percepcji Leibniz jako wizjoner techniki informatycznej pozostawat w konflikcie z Leibnizem jako
wizjonerem struktury kosmosu. Ten drugi przypisywat wielka role poznawcza percepsjizatbmej, a bez
petnejSwiaddaci nie ma werbalizacji, nie ma wiec symbolizacji; a zatem, nie moze tealgprytmizaciji,
ktéra postulowal w tym obrazie, jak to prawda bedzie produkowana maszynowo (,veritas machinae ope
impressa”).
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Symbolicznie: ~ V. 3,,(mRz)

poglad intuicjonistéw (Leibniz etc).

Moze by dogodniej rozwazapowyzsze zdanie w innym co do brzmienia lecz rownowaznym
sformutowaniu (wspélna téé tych obu sformutowa oznacza nr 3 bez apostrofu):

[3"] Istnieja takie zagadnienia, ktorych nie rozwiaze zadna UMC.

Symbolicznie: 3.V, (~ mRz).

To, czy uznamy za prawde [2] czy [3], zalezy od zalvZéozoficznych. Leibniz jako wizjoner

w sprawach konstrukcji wiedzy, podobnie jak potem Turing, przyjmowat [2]. Leibniz jako wizjo-
ner metafizyczny przyjmowat zaprzeczenie [2] czyli [3]. A przyjmowat to zaprzeczenie dlatego,
ze zdoIn&t do rozwiazywania pewnych zagadmismatematycznych, obejmujacych problem tak
niebagatelny, jak stworzengviata —cum Deus calculat, fit mundus- zastrzegt wytacznie dla
umystu nieskaczonego; a nie jest takim, ex definitione, UMC.

Nie trzeba az tak wielkiej metafizyki jak Leibnizjaka, zeby zywi poglad [3];5wiadczy o tym choby
stynna debata o ,chskim pokoju” (por. Searle 1980, Boden 1990), w ktorej zwolennicy pogladu [3]
powotuja sie na inne, mniej metafizyczne, przestanki. Trudno jednak powiedz z tych przestanek
poglad [3] wynika rownie nieodparcie jak z metafizyki Leibniza. Totez i wtedy, gdy tej metafizyki nie
przyjmuije sie za wtasna, nalezy ja roiea uwadze jako najbardziej radykalnarad supozyciji filozoficz-
nych przemawiajacych przeciw algorytmizmowi.
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