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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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Siatkowka oka:

powierzchnia: 1cm2, grubos$¢: 1mm,

108 neurondéw, 10 obrazow/s (rozdzielczos¢ 108, 16 min. kolorow)
program komputerowy rozpoznajacy ksztatt, kolor, ruch — 1000 MIPS
ok. 108 - 107 MIPS (Million computer Instructions Per Second)

Mozg a komputer
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ok.. 10° - 101 MIPS (a by¢ moze wigcej)
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Czy komputer moze myslec?

GPL, Limited Warranty etc.

1. Opinia prezentowana w niniejszym wyktadzie jest wytgczng opinig

Jacka Szczytko ®© 2006 i nie nalezy traktowac jej, jako jakakolwiek
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z czymkolwiek, ani zadnej rzeczy ktora jego jest.
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Czy komputer moze myslec?

+ Co to znaczy myslec¢?

» Co to jest Swiadomosc?

» Czy maszyna moze
myslec tak jak cztowiek?
— albo dzieki algorytmowi

— albo symulujac uktad
fizyczny

MATRIX
Dialog z przyroda musi byc prowadzony w il
Jjezyku matematyki, w przeciwnym razie
przyroda nie odpowiada na nasze pytania.
Michat Heller

Czy komputer moze myslec?

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




Czy komputer moze myslec?

« Jak mysli komputer, czyli
maszyna Turinga.

Pewniki:

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

2. Maszyna posiada algorytm-program* (zamienia
dane wejsciowe na wyjsciowe) i pamigé

3. Program, to pewien zbiér operaciji logicznych
(czyli ZDANIE LOGICZNE)

Whioski:

*Maszyna moze tylko wykonywaé operacje, ktére dadza sie ZAPISAC w jezyku
logiki matematyczne;j.

*Wykonujac pewien program maszyna moze sig zatrzymac lub nie.

Operacje, ktére maszyna moze wykonac zatrzymujac si¢ nosza nazwe
OBLICZALNYCH (ang. computability).

*Program = tzw. stany wewnetrzne

Czy komputer moze myslec?

+ Jak mysli komputer, czyli
maszyna Turinga.
Jak taka maszyna wyglada?

= Jolt[+Jofol o1 Jof+[+[1]..] dane
Iy
Numer instrukcji| Dane | Nowy stan/0-1/R-L-STOP
(stan) 1 3 /0/R
0 4 /0/L
2 1 9 /0/R
0 7 /1/STOP
3 1 4 /1/L
0 2 /0/L
4 1 37/1/R
0 12/1/R

Czy komputer moze myslec?
MOH;H1H0H0H1H0H1H0H1H1H1H---\ dane
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Numer instrukcji| Dane | Nowy stan/0-1/R-L-STOP
(stan) 1 3 /0/R
0 4 /0/L
2 1 9 /0/R
0 7 /1/STOP
3 1 4 J1/L
0 2 /0/L
4 1 37/1/R
0 12/1/R

Czy komputer moze myslec?
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Numer instrukcji| Dane | Nowy stan/0-1/R-L-STOP
(stan) 1 3 /0/R
0 4 /0/L
2 1 9 /0/R
0 7 /1/STOP
3 1 4 /1/L
0 2 /0/L
4 1 37/1/R
0 12/1/R




Czy komputer moze myslec?

L Jofa]rfofol1fof1fol1]+]1]..] dane

- 0fof1jofo 1o 1[of1]1]1]..]
A

- [ofof*[ofof +[of o] 1]1]1]..]

T i/3/0/R,0/4/0/L,1/9/0/R, 0/7/1/STOP, 1/4/1/L,0/2/0/L....

Liste instrukcji rowniez mozemy zakodowaé w postaci
liczby.

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

Tn(m):P <4— TO JEST KOMPUTER

Czy komputer moze myslec?

T, (m)=p
Maszyna Turinga wykonuje OBLICZALNE operacje

zadania obliczalne, liczby obliczalne , e, \2 itp, zbiory rekurencyjne...

A co jesli maszyna nigdy nie zakonczy rachunkéw?

T,(m)=0o

Czy komputer moze myslec?

T,(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)=0

Problem stopu, ang. Halting problem: Czy istnieje
algorytm, ktéry moglibysmy zastosowac do
WSZYSTKICH maszyn Turinga i ktéry by pozwalat
przewidzie¢, ze dana maszyna si¢ zatrzyma?

[ 'da T,(m)=p
H(n’m)_{ oda T, (m)=0

Czy komputer moze myslec?

T, (m)=p
Maszyna Turinga wykonuje OBLICZALNE operacje

zadania obliczalne, liczby obliczalne , e, \2 itp, zbiory rekurencyjne...

A co jesli maszyna nigdy nie zakonczy rachunkéw?
T, (m)=0

Problem stopu, ang. Halting problem: Czy istnieje
algorytm, ktéry moglibysmy zastosowac do
WSZYSTKICH maszyn Turinga i ktéry by pozwalat
przewidzie¢, ze dana maszyna sie zatrzyma?

192 T, (m)=p
H(n,m)=
O0dla Tn(m):D
Entscheidungsproblem Hilberta (1900 r. 1928 r.) — czy istnieje mechaniczna

(algorytmiczna) procedura pozwalajaca rozstrzygna¢ wszystkie zagadnienia
matematyczne nalezace do pewnej szerokiej, lecz dobrze zdefiniowanej klasy?




Czy komputer moze myslec?

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

Inne: Church zdefiniowat system logiczny wraz z twierdzeniami i nazwat go efektywng obliczalnoscig. Kleen
wymyslit tzw. "ogdlne twierdzenia rekursywne" i pracowat w ramach przez nie okreslonych. Post miat jeszcze
zupetnie inny pomyst. Mozna wykaza¢, ze wszystkie te istotnie rézne podej$cia sq réwnowazne, co oznacza, ze
mozemy zajac sie tylko jednym z nich. Wybierzemy najbardziej powszechng metode - Turinga.

Twierdzenie Godla

(zastosowane do maszyny Turinga)

Jesli istniataby uniwersalna procedura obliczenia:

1da T (m)=
Hinm)— { W(m)=p
0dla Tn(m):D
to obliczalne bytoby takze:
T,(m)*H(n,m)

a wiec i takze;

Tn(l’l) XH(}’I, }’1) +1 (argument przekatniowy):

A skoro jest to wyrazenie obliczalne, to znaczy, ze jest to wynik obliczen pewne;j
k-tej maszyny Turinga na n.

T,(n)xH(nn)+1=Ty(n)

px1 +1= P
Ale dla n=k powyzsze réwnanie jest SPRZECZNE!

ox0+1=0

Twierdzenie Godla

(zastosowane do maszyny Turinga)

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

’ [ 1da T,(m)=p
H(i’l,m)_{ OlbOdla T, (m)=0
A

Jesli {DxD: % to wtedy dia Ty(k)= Ty (k) xH(k,k)+1= O

+1=
o+1=0 (bo inne warto$ci prowadzityby do sprzecznosci)

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

Czyli dla KAZDEGO algorytmu sprawdzajacego H’ mozemy znalezé takg maszyne
Turinga T, (k) o ktérej MY WIEMY, Ze T,(k)=n, ale algorytm H’ tego nie bedzie w
stanie stwierdzi¢, bo nigdy sie nie zatrzyma, bo H’ (k,k)=c!

Twierdzenie Godla

(ogdinie)

Najtrudniejsza cze$d dowodu to pokazanie w jaki sposéb mozna ¢ 6 i reguly
wnioskowania 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 jednocze$nie; inaczej
moéwiac w systemie spojnym zaprzeczenie zdania prawdziwego jest zawsze
fatszywe.

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

Wikipedia




Twierdzenie Godla

(ogdlnie)

Twierdzenie Gdédla o niezupetnosci stwierdza, ze dowolny system formalny
zawierajacy w sobie aksjomaty arytmetyki liczb naturalnych, jest albo zupetny albo
spojny i nigdy nie posiada obu tych cech jednoczesnie. Innymi stowy, jesli system
jest niesprzeczny to istniejg zdania ktérych prawdziwosci nie da sie dowies¢ za
pomocag aksjomatéw i twierdzen rozwazanego systemu formalnego.

Il twierdzenie G6dla o niedowodliwosci spdéjnosci to konsekwencja
wczesniejszego twierdzenia Godla: Gtosi ono, nie da sie dowies$¢ spojnosci
(niesprzecznosci) zadnego systemu formalnego zawierajacego arytmetyke liczb
naturalnych w ramach samego tego systemu. Aby taki dowdd przeprowadzi¢
niezbedny jest system wyzszego rzedu, ktérego spoéjnosci w ramach jego samego
réwniez nie mozna dowie$¢ i tak ad. infinituum.

Wikipedia

No i co z tego?

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

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

No i co z tego?

Obydwa twierdzenia Godla mozna uogdlni¢ na dowolne systemy formalne
zawierajgce skonczona 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 wtaénie takim systemem formalnym.

Czy maszyna moze myslec tak jak cziowiek?

Wydaje sig, 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 istniejg algorytmy dowodzenia (algebry, teorie, geometrie), o tyle nie istnieje
algorytm znajdowania dowodéw (inaczej by mozna byto zbudowaé uniwersalng
maszyne H(n,m)).

Moim zdaniem

«Teorie fizyczne (mech. klasyczna, mech. kwantowa) sg deterministyczne, ale nie
0znacza to wcale, ze zawsze sg obliczalne (np. zagadnienie 3ch ciat lub rzeczywiste
komputery!).

*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 si¢ zasymulowac rzeczywistosci fizycznej z
nieskonczong doktadnoscia.

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




_Obecne maszyny Turinga (a wigc DOWOLNE komputery) maja zatem dwa _Obecne maszyny Turinga (a wiec DOWOLNE komputery) majg zatem dwa
“problemy jesli ,chciatyby” mysle¢ po ludzku “problemy jesli ,chciatyby” mysle¢ po ludzku
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Dziekuje Panstwu za uwage!
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