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bibliograficznego, to tez plagiat! Coraz czesciej plagiatorzy komponujg prace z kilkunastu lub
nawet kilkudziesieciu akapitdw z tekstéw innych autordw. To taki patchwork plagiarism, praca
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Sprawy biezgce
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Mozg a komputer
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Mozg a komputer

W jaki sposdb policzy¢ ilo$¢ operacji
logicznych w mézgu?
"When will computer hardware match the human brain? "

Hans Moravec, Journal of Evolution and Technology 1998. Vol. 1
http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/
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Siatkdwka oka:
powierzchnia: 1cm?, grubo$¢: 1mm,
108 neurondw, 10 obrazéw/s (rozdzielczo$é 108, 16 min. koloréw)
program komputerowy rozpoznajacy ksztatt, kolor, ruch — 1000 MIPS
ok. 106 - 107 MIPS (Million computer Instructions Per Second)

Mézg
objetosé: 1500 cm3
10™ neurondw (ale az 10 potaczen)
ok.. 10° - 10'° MIPS (a byé moze wigcej)
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Mozg a komputer

Czy w ogdle mozna tak poréwnywaé?

Hardware
Fizyka

Software
Matematyka
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Czy komputer moze myslec?

1. Opinia prezentowana w niniejszym wyktadzie jest wytaczng opinig Jacka
Szczytko®© 2014 i nie nalezy traktowac jej, jako jakakolwiek sugestie,
zalecenie, rekomendacje lub wskazéwke o jakimkolwiek charakterze do
zmiany swojego zdania.

2. Jacek Szczytko®© 2014 zastrzega sobie prawo do wprowadzania zmian do
opinii wspomnianej w par. 1 bez obowigzku zawiadomienia

3. Niniejszym Jacek Szczytko®© 2014 wyklucza wszelka swojg odpowiedzialnos¢,
jakiejkolwiek natury, za dziatania lub zaniechania dziatan ze strony innych
stuchaczy zwigzane lub oparte na opinii przedstawionej niniejszym powyzej w
par 1. lub cokolwiek w zwigzku z czymkolwiek, ani zadnej rzeczy ktéra jego

jest.
Limited Yarranty
1 Czy zgadzasz sig z tredcig licencji
e
e . | Py |
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* Co to znaczy mysleé?

BPTL & TNN - Brae vt Dnaithatn = Boun bram Pt

B ' u e The Biue Brain project is the first comprehensive

attempt to reverse.engineer the mammalian brain, in

¢ Coto jest Swiadomos¢?
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— albo dzieki algorytmowi
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— albo symulujac ukfad fizyczny

Dialog z przyroda musi byc prowadzony w

Jjezyku matematyki, w przeciwnym razie

przyroda nie odpowiada na nasze pytania.
Michat Heller

More detailed information and a gmpse into the
future of the Biue Brain Project.
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Czv komniiter mnze musla~?
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Czy komputer moze myslec?

* Wiecej na ten temat: Roger Penrose: ,,Nowy
umyst cesarza — o komputerach, umysle i
prawach fizyki” PWN 1995

Roger Penrose
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Simulating the whole column

lon channel visualization

Flying through the column!

Zooming out, highlighting a single neuron

Close-up of a single neuron

glue
. Brain
# Project

neocortical column (NCC),
10,000 neurons
8192 processors of the Blue Gene

Czy komputer moze myslec?

* Jak mysli komputer, czyli maszyna
Turinga.

2014-01-22

Pewniki:
Podstawa dziatania komputera sg operacje LOGICZNE
prawda-fatsz (1-0)

1.

2. Maszyna posiada algorytm-program* (zamienia dane
wejsciowe na wyjsciowe) i pamieé
3. Program, to pewien zbiér operacji logicznych (czyli
ZDANIE LOGICZNE)
Whioski:
*Maszyna moze tylko wykonywac operacje, ktére dadza sie ZAPISAC w jezyku logiki
matematycznej.

*Wykonujac pewien program maszyna moze sig zatrzymac lub nie.

Operacje, ktoére maszyna moze wykona¢ zatrzymujac sie noszg nazwe OBLICZALNYCH (ang.
computability).

*Program = tzw. stany wewnetrzne
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2014-01-22



Czy komputer moze myslec?

* Jak mysli komputer, czyli maszyna

Turinga.

Jak taka maszyna wyglada?
l--~IIOII;Hl||°HOHlIIOHlHOIIlHlIIlH-~-| dane
Numer instrukcji | Dane | Nowy stan/0-1/R-L-STOP

(stan)
1 3 /0O/R
0 4 /O/L
N 1 9 /0/R
0 7 /1/STOP
3 1 4 /1/L
0 2 /Oo/L
4 1 37/1/R
0 12/1/R
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Czy komputer moze myslec?

[ HOH:HIIIOHOH1||0H1H°|\1H1||1H-~-\ dane

.
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Numer instrukcji | Dane Nowy stan / 0-1 / R-L-STOP

(stan) 1 3 /0/R
4 /0O/L
9 /O/R
7 /1/STOP
4 /1/L
2 /o/L
37/1/R
12/1/R
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Czy komputer moze myslec?

[ Jef2[2]efefa o] o a2 2]..] dane
t

Numer instrukcji | Dane Nowy stan / 0-1 / R-L-STOP

(stan) 1 3 /0/R
4 /O/L
9 /O/R
7 /1/STOP
4 /1/L
2 /O/L
37/1/R
12/1/R
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Czy komputer moze myslec?

[- HOH:HIIIOHOHl||0H1H°|\1H1||1H--~\ dane

.y
DI BN CICYES CAR CYENEY EY Y
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[- HOHZH1||0H°Hl||0H1H°H1H1||1H---\

Numer instrukcji | Dane

(stan) 1 3 /0/R
4 /O/L
9 /O/R
7 /1/STOP
4 /1/L
2 /o/L
37/1/R
12/1/R

Nowy stan / 0-1 / R-L-STOP

i loro o ko
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Czy komputer moze myslec?

HOH:HlIIOHOH1||0H1H°|\1H1||1H-~-\ dane

.5
[ [ofofa]ofofs o] o2 2]a].]

1
[ HOHZH1||°H°H1||°H1H0|\1H1||1H-~-\

T1/3/0/R,0/4/0/L,l/9/0/R, 0/7/1/STOP,1/4/1/L,0/2/0/L,...

Czy komputer moze myslec?

T,(m)=p

Czy komputer moze myslec?

HOH:HIIIOHOHl||0H1H°|\1H1||1H--~\ dane

.
[ [ofofs]ofofs o] o2 ]z]a].]

t
[ HOHZH1||°H0Hl||°H1H°H1H1||1H--~\

T1/3/0/R,0/4/0/L,l/9/0/R, 0/7/1/STOP,1/4/1/L,0/2/0/L,...

Liste instrukcji rowniez mozemy zakodowac¢ w postaci

liczby.

Kazda maszyna Turinga ma swoj numerek! (inaczej: kazdy
program ma swoj kod)

T,(M)=p <— TOJESTKOMPUTER

2014-01-22

Czy komputer moze myslec?

To(m)=p

Maszyna Turinga wykonuje OBLICZALNE operacje

zadania obliczalne, liczby obliczalne , e, V2 itp, zbiory rekurencyjne...

A co jesli maszyna nigdy nie zakoriczy rachunkdw?

Ty(m)=0

2014-01-22

2014-01-22



Czy komputer moze myslec?
To(m)=p

Maszyna Turinga wykonuje OBLICZALNE operacje

zadania obliczalne, liczby obliczalne ., e, V2 itp, zbiory rekurencyjne...

A co jesli maszyna nigdy nie zakoniczy rachunkéw?
T(m)=o

Problem stopu, ang. Halting problem: Czy istnieje
algorytm, ktory mogliby$my zastosowa¢ do WSZYSTKICH
maszyn Turinga i ktory by pozwalat przewidzie¢, ze dana
maszyna sie zatrzyma?

H(n,m)= {

1dla Tn(m)zp
odla Tn(m)=|:|

2014-01-22

Czy komputer moze myslec?

Odpowiedz Kurta Godla (1931 r.) i Alana Turinga (1937) — NIE!

Inne: Church zdefiniowat system logiczny wraz z twierdzeniami i nazwat go efektywng obliczalnoécig. Kleen wymyslit tzw.
"ogdlne twierdzenia rekursywne" i pracowat w ramach przez nie okreslonych. Post miat jeszcze zupetnie inny pomyst. Mozna
wykazaé, ze wszystkie te istotnie rézne podejscia sg rownowazne, co oznacza, ze mozemy zajac sig tylko jednym z nich.
Wybierzemy najbardziej powszechng metode - Turinga.

2014-01-22

Czy komputer moze myslec?
Ty(m)=p

Maszyna Turinga wykonuje OBLICZALNE operacje

zadania obliczalne, liczby obliczalne ., e, V2 itp, zbiory rekurencyjne...

A co jesli maszyna nigdy nie zakonczy rachunkéw?
T,(m)=o

Problem stopu, ang. Halting problem: Czy istnieje
algorytm, ktory mogliby$my zastosowa¢ do WSZYSTKICH
maszyn Turinga i ktory by pozwalat przewidzie¢, ze dana

maszyna sie zatrzyma?
1dla Tn(m):p

HOM=1 s, 1 myms

Entscheidungsproblem Hilberta (1900 r. 1928 r.) — czy istnieje mechaniczna (algorytmiczna)
procedura pozwalajgca rozstrzygna¢ wszystkie zagadnienia matematyczne nalezace do pewnej

szerokiej, lecz dobrze zdefiniowanej klasy?
2014-01-22 26

Czy komputer moze myslec?

(zastosowane do maszyny Turinga)

Jesli istniataby uniwersalna procedura obliczenia:

1da T.(m)=
H(nm)= { n(Mm)=p
odla Tn(m):D
to obliczalne bytoby takze:
T(m)xH(n,m)

a wiec i takze;

Tn (n) xH (n , n) +1 (argument przekatniowy):

A skoro jest to wyrazenie obliczalne, to znaczy, ze jest to wynik obliczeri pewnej k-tej
maszyny Turinga na n.

Ta(n)xH(n,n)+1=T(n)

{ px1+1=p

Ale dla n=k powyzsze réwnanie jest SPRZECZNE! 0x0+1=0

2014-01-22
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Czy komputer moze myslec?

(zastosowane do maszyny Turinga)

Nie istnieje uniwersalna procedura, ktéra pozwalataby z géry rozstrzygnac, czy dany
program zakoriczy prace, czy nie. Natomiast mozliwa bytaby procedura

, B 1dla Tn(m):p
H (n’m)_{ owbOda T (M)=0
4

Jedli: { DXD_= 9 to wtedy dla Tk(k)= Tk(k)x H(k,k)+ 1=o
otl=o (bo inne wartosci prowadzityby do sprzecznosci)

Algorytm jednak o tym nie moze ,wiedzie¢”, bo gdyby ,wiedziat”, to H’ (k,k)=0

Czyli dla KAZDEGO algorytmu sprawdzajacego H’ mozemy znalez¢ taka maszyne Turinga
T(K) o ktérej MY WIEMY, ze T (k)=0), ale algorytm H’ tego nie bedzie w stanie stwierdzi¢,
bo nigdy sie nie zatrzyma, bo H’ (k,k)=c!

2014-01-22 29

Twierdzenie Godla

(ogdlnie)

Twierdzenie Godla o niezupetnosci stwierdza, ze dowolny system formalny zawierajgcy w
sobie aksjomaty arytmetyki liczb naturalnych, jest albo zupetny albo spdjny i nigdy nie
posiada obu tych cech jednoczesnie. Innymi stowy, jesli system jest niesprzeczny to istnieja
zdania ktdérych prawdziwosci nie da sie dowies¢ za pomocg aksjomatdw i twierdzen
rozwazanego systemu formalnego.

Il twierdzenie Godla o 1 dliwosci spaji i to konsekwencja wczesniejszego
twierdzenia Gédla: Gtosi ono, ze nie da sie dowie$¢ spdjnosci (niesprzecznosci) zadnego
systemu formalnego zawierajgcego arytmetyke liczb naturalnych w ramach samego tego
systemu. Aby taki dowdd przeprowadzi¢ niezbedny jest system wyzszego rzedu, ktérego
spojnosci w ramach jego samego rowniez nie mozna dowiesc i tak ad. infinituum.

Wikipedia

Twierdzenie Godla

(ogdlnie)

Najtrudniejsza czesd dowodu to pokazanie w jaki sposéb mozna ¢ 6 j i reguty
systemu formalnego (np. algebry, geometrii euklidesowej itp.) w postaci operacji arytmetycznych.

System formalny spéjny (niesprzeczny wewnetrznie) to taki w ktérym nie da sie
udowodni¢ pewnego zdania i jego zaprzeczenia jednoczesnie; inaczej mowigc w
systemie spdjnym zaprzeczenie zdania prawdziwego jest zawsze fatszywe.

System formalny zupetny to taki, w ktérym mozliwe jest rozstrzygniecie o
prawdziwosci dowolnego prawidtowo zapisanego zdania tego systemu.

Wikipedia
2014-01-22 30

Twierdzenie Gaodla

(przyktad)

3. W dalszych wywodach uzywam malych liter na oznaczenie liczb naturalnych, a du-
iych na oznaczenie skoriczonych zbioréw takich liczb. Niech m — [n. k, r| oznacza stwier-
dzenie: , Jesli X jest dowolnym iwowym zbi liczb naturalnych, ktérego k-
elementowe podzbiory zostaly rozdzielone do r urn, to istnieje ,duzy” n-elementowy
podzbiér Y zbioru X taki, ze wszystkie k-elementowe podzbiory zbioru Y trafiaja do
tej samej urny."” Okredlenie ,duzy” oznacza, ze zbidr ¥ ma wiecej elementdw niz liczba
naturalna bedaca jego najmniejszym elementem. Rozwazmy nastgpujace zdanie: »Dla
dowolnych k, r, n istnieje takie mg, 2e dla wszystkich m wiekszych od mg stwierdzenie
m — [n, k, r] jest zawsze prawdziwe”. J. Paris i L. Harrington (1977) wykazali, ze to zda-
nie jest réwnowasne ze zdaniem typu Gédla dla standardowych aksjomatéw arytmetyki
(Giuseppe Peano). Zdania tego nie mozna udowodni¢ opierajac si¢ na tych aksjomatach,
a jednak wyraia ono .oczywista prawdg” na ich temat, mianowicie, Ze zdania, ktdre
moina wydedukowaé z aksjomatdw, s3 prawdziwe.

Roger Penrose, ,Nowy umyst cesarza”, str. 171
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No i co z tego?

Obydwa twierdzenia Godla mozna uogdlni¢ na dowolne systemy formalne zawierajace
skonczong lub rekurencyjnie przeliczalng liczbe aksjomatéw o ile tylko arytmetyka liczb
naturalnych wchodzi w ich sktad lub zawierajg one skoriczong liczbe aksjomatéw i
umozliwiaja przeprowadzenie tzw. arytmetyzacji twierdzen.

Maszyna Turinga (KAZDY KOMPUTER) jest wiasnie takim systemem formalnym.

No i co z tego?

eTeorie fizyczne (mech. klasyczna, mech. kwantowa) sg deterministyczne, ale nie oznacza to
wcale, ze zawsze sg obliczalne (np. zagadnienie 3ch ciat lub rzeczywiste komputery!).

e*Warunki poczatkowe fizycznego (realnego) uktadu ciat nie da sie okresli¢ jedynie przez
liczby wymierne (niewymierne algebraiczne, rekurencyjne itp. - przeliczalne)

*Pomiar w mechanice kwantowej NIE JEST deterministyczny (redukcja paczki falowej!)

=> Na maszynie Turinga nie da sie zasymulowac rzeczywistosci fizycznej z dowolng
doktadnoscig.

(chociaz nie pokazali$my, ze ludzkie MYSLENIE faktycznie wymaga ktéregos z powyzszych
warunkow)

No i co z tego?

Obydwa twierdzenia Godla mozna uogélni¢ na dowolne systemy formalne zawierajgce
skoriczong lub rekurencyjnie przeliczalng liczbe aksjomatéw o ile tylko arytmetyka liczb
naturalnych wchodzi w ich sktad lub zawierajg one skoriczong liczbe aksjomatéw i
umozliwiaja przeprowadzenie tzw. arytmetyzacji twierdzen.

Maszyna Turinga (KAZDY KOMPUTER) jest wiasnie takim systemem formalnym.

Czy maszyna moze myslec tak jak cztowiek?

Wydaje sie, ze umyst ludzki nie dziata wedtug algorytmu matematycznego, w kazdym
razie nie algorytmu opartego jedynie na liczbach naturalnych (lub wymiernych,
przeliczalnych, rekurencyjnych etc.).

O ile istnieja algorytmy dowodzenia (algebry, teorie, geometrie), o tyle nie istnieje
algorytm znajdowania dowoddéw (inaczej by mozna byto zbudowac uniwersalng maszyne
H(n,m)).

2014-01-22 34

Moim zdaniem

Obecne maszyny Turinga (a wiec DOWOLNE komputery) majg zatem dwa problemy jesli
,chciatyby” mysle¢ po ludzku
’ . The tic Code
1.Hardware’owy — z fizyka [ U C A G
2.Software’owy — z tw. Godla Phenyl  |UCU Mﬂm UGU cteine [U
vuc| aianine  jucc| luac] uGc| C
Serine
UG ucA ﬂ stop [0GA] stop A
wua] =" Jucal (s
[si1[1) [ccu| B (1) u
Histidine
icuc| i |ccc e ICAC| [CGC| Arginine C
C cua 227" ccal POE coa 2 A
Glutamine
cug) lccal ICGG] G/
Aoy e AU cparaging v
AUC 's0/ - ucine ccl AAC C
vl ncp| ieonine H
AUG) Methionindlacg) @L‘E‘"E G
U [Geu| Aspartic |GGU ]
GuC| |Gec| C| acid GGC C
G Valine Alanine cine
GuAa (GCA| Glutamic | GGA A
GUG IGeal cid GGG G
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Moim zdaniem

Obecne maszyny Turinga (a wiec DOWOLNE komputery) majg zatem dwa problemy jesli
,chciatyby” mysle¢ po ludzku

1.Hardware’owy — z fizyka
2.Software’owy — z tw. Godla

Science-fiction (?)

Komputery oparte na algebrze nie poradzg sobie z ograniczeniami teoretycznymi (Turing,
Godel), zawsze beda mogty wykonywac tylko operacje obliczalne.

Potrzebne bytyby zupetnie nowe architektury oparte na NIEOBLICZALNYCH zasadach
(algorytmy uczace sie w interakcji z otoczeniem? komputery kwantowe?)
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Dziekuje Panstwu za uwage!
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