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Informatyka jako formalna podstawa
niektoérych badan kognitywistycznych

ABSTRACT. Computer science as formal basis of some cognitive science research

The paper discusses the issue of interpreting computer science concepts (like Turing
machine, computational complexity, computability) in the field of modeling cognitive
processes. Such cognitive science interpretations are very interesting, because they lead
to some important questions about the mind. Some examples of such questions are
presented and analyzed in the text.
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1. Wstep

Wspotczesne badania kognitywistyczne, okreslane na gruncie polskim
jedna unifikujaca nazwa kognitywistyka (ang. cognitive science), sg
w istocie przedsiewzieciem interdyscyplinarnym. Majac w centrum uwa-
gi zagadnienie modelowania umystu, sytuuja si¢ na pograniczu takich dys-
cyplin jak: neurobiologia, psychologia poznawcza, jezykoznawstwo, filo-
zofia umystu i informatyka. Sytuacj¢ te trafnie odzwierciedla nastepujaca
charakterystyka Wodzistawa Ducha [por. Duch, 1998, cytowane za Poczo-
but, 2016, s. 203]*:

! Swoj poglad na temat statusu metodologicznego kognitywistyki przedstawitem w pra-
cy Stacewicz, 2010, s. 107-112.



56 PAWEL STACEWICZ

[...] kognitywistyka to nauka zmierzajaca do zrozumienia ludzkiego i zwierzecego
umyshu poprzez integracj¢ wynikow réznych nauk. [...] Zadaniem kognitywistyKki
jest tworzenie modeli umyshu zgodnych ze wszystkimi gatgziami wiedzy, a wigc
wielka integracja wynikow badan wielu niezaleznych dziedzin.

W bogatej palecie badan kognitywistycznych informatyka zajmuje
miejsce eksponowane?. Nie pehi przy tym funkcji czysto pomocniczych,
takich jak porzadkowanie, przetwarzanie czy prezentacja danych, lecz
realnie wspottworzy gtowny badawczy nurt. Dzieje sig, tak poniewaz for-
malne pojecia informatyki (chociazby pojecie algorytmu) moga by¢ odno-
szone wprost do aktywnos$ci poznawczej umystu, czyli mogg by¢ interpre-
towane kognitywistycznie. Moga takze petni¢ funkcje heurystyczne,
wyznaczajagc nowe zagadnienia, teorie i1 kierunki badan. O sile zwigzkoéw
miedzy informatyka i kognitywistyka $wiadcza dobitnie takie sformutowa-
nia jak ,.komputerowa metafora umystu”, ,,obliczeniowa teoria umystu”
czy ,,paradygmat komputacyjny w kognitywistyce™?.

W niniejszej pracy zwroce uwage przede wszystkim na cenng dla ko-
gnitywistow heurystycznag funkcje informatyki. Po uzasadnieniu tezy, ze
Znaczna czg$¢ informatyki wspolczesnej stanowi nauke formalng, i wyja-
$nieniu, na czym polega kognitywistyczna interpretacja jej formalizméw,
przejde do sformutowania i analizy pewnych inspirowanych informatycz-
nie pytan o umyst. Podstawg postawienia tychze pytan bedzie kognitywi-
styczna interpretacja takich poje¢, jak maszyna Turinga, metoda kodowa-
nia i nieobliczalno$¢.

2 Nie znaczy to, oczywiscie, ze inne dyscypliny (jak na przykiad wspomniana wyzej
neurobiologia) oraz rézne od informatyczno-obliczeniowego paradygmaty badawcze (jak na
przyktad paradygmat poznania ucielesnionego) nie odgrywaja w kognitywistyce znaczacej
roli. Chociaz rol¢ taka odgrywaja, to w niniejszym tekscie skupiam si¢ na relacji informaty-
ka-kogntywistyka, eksponujgc tym samym paradygmat obliczeniowy.

® Por. tytuly ksigzek dwoch szczegolnie aktywnych na polu kognitywistyki badaczy
polskich, Marka Hetmanskiego i Marcina Miltkowskiego: Umyst a maszyny. Krytyka obli-
czeniowej teorii umystu (M. Hetmanski) oraz Explaining the Computational Mind (M. Mit-
kowski).
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2. Informatyka jako nauka (cz¢Sciowo) formalna

Metodologiczny status informatyki nie jest jednoznaczny. Zaleznie od
sposobu interpretowania i wykorzystywania jej gtdéwnych poje¢ (jak algo-
rytm czy dane) uznaje si¢ informatyke za nauke: a) formalna — pokrewna
matematyce, b) inzyniersko-techniczng — pokrewng elektronice, czy na-
wet ¢) empiryczna — bliska pod pewnymi wzglgdami naukom przyrodni-
czym (jak fizyka czy biologia)®. Trzeba przy tym pamigtaé, ze sa to cha-
rakterystyki niewykluczajace si¢ wzajem, wskazujace bardziej na roézne
aspekty badan i zastosowan niz okreslajace informatyke jako taka [por.
Murawski, 2014; Knuth, 1974; Denning, 2005].

Mimo sygnalizowanej wyzej wieloaspektowos$ci badan za cechg cen-
tralng informatyki — cechg, ktoéra umozliwia zar6wno zastosowania inzy-
nierskie, jak i odniesienia do przyrody — nalezy uzna¢ jej formalizm. Zna-
czy to, ze obiekty informatyczne sa w pierwszym rzedzie obiektami
formalnymi, a dopiero w ramach konkretnych implementacji i zastosowan
staja si¢ obiektami fizykalnymi (jak na przyktad sygnaty odpowiadajace
takim czy innym typom danych) czy technicznymi (jak na przyktad kon-
kretne, w okreslony sposob skonstruowane, systemy komputerowe). Mo-
wigc jeszcze inaczej: aby mogly zaistnie¢ jakiekolwiek wytwory informa-
tyki stosowanej, niezbgdna jest teoria, ktdra wypracowuje si¢ w sposob
formalny (quasi-matematyczny), w obrebie takich dyscyplin jak algoryt-
mika czy teoria obliczen”.

* Waznym wspolezesnie przejawem empirycznosei informatyki sg badania nad tzw. ob-
liczeniami naturalnymi (ang. natural computing). Sa to tego typu techniki informatyczne,
ktore polegaja badz na wykorzystywaniu pewnych przyrodniczych procesow w celu zwigk-
szenia efektywnosci obliczen (jak to ma miejsce w przypadku obliczen kwantowych), badz
na nasladowaniu w uktadach sztucznych (rowniez cyfrowych) pewnych metod obserwowa-
nych w przyrodzie (jak to ma miejsce w przypadku sztucznych sieci neuronowych). Por.
Kari, Rozenberg, 2008.

® Przy czym wymienione obszary badan naleza do najbardziej podstawowych [por. Ha-
rel, 2000]. Rowniez poza nimi, wlasciwie na kazdym poziomie informatyki, tocza si¢ bada-
nia stricte formalne. Podajmy dla przyktadu: metody przeszukiwania grafow (uzyteczne na
przyktad w implementacjach gier komputerowych) czy schematy samoorganizacji sztucz-
nych sieci neuronowych.
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By wyjasni¢ doktadniej, na czym polega formalny charakter informa-

tyki, warto uwypukli¢ nastgpujace kwestie:

e obiekty informatyczne, w tym algorytmy i struktury danych, sg
obiektami abstrakcyjnymi, ktore mozna: a) réznie implementowac
(kodowac), b) réznie interpretowaé (w réznych dziedzinach proble-
mowych);

e obiekty informatyczne majg pewne wlasnos$ci formalne, ktore po-
zostajg niezalezne od ich implementacji/interpretacji (jedng z nich
jest ztozonos¢ czasowa algorytméow);

e jezyki programowania sg jezykami formalnymi, przypominajgcymi
jezyki roznych dziatéw matematyki czy logiki;

e mozliwe efekty dziatania programéw komputerowych (takze ich
przebieg) mozna analizowaé w sposob teoretyczny, bez ich uru-
chamiania; wyniki te sa ,,konsekwencjami” struktury programuﬁ.

3. Kognitywistyczna interpretacja poje¢¢ informatycznych

Formalny charakter informatycznych pojec¢ sprawia, ze mozna je inter-
pretowa¢ na rdézne sposoby i w roznych dziedzinach problemowych.
W obecnym tek$cie interesuje nas interpretacja kognitywistyczna, ktora
polega na odniesieniu czysto formalnych, znaczeniowo ,,pustych”, obiek-
tow informatyki do aktywnosci poznawczej umyshi; moéwiac za$ inaczej,
na probie opisu pewnego wycinka tejze aktywnosci w kategoriach infor-
matycznych.

Kwesti¢ t¢ wyjasni¢ szerzej na dwoch przyktadach. Pierwszy z nich
dotyczy podstawowych dla informatyki struktur danych, ktére wewnatrz
programéw komputerowych wiaza ze soba takie obiekty, jak liczby, sym-

® Pod tym wzgledem program komputerowy przypomina system aksjomatyczny. Obo-
wiazujace w danym systemie twierdzenia, wyprowadzane z aksjomatow w drodze systema-
tycznego stosowania $cisle okreslonych regut wywodu, mozna przyréwna¢ do wynikow
programu.
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bole czy rekordy’. Jesli wezmiemy pod uwage strukture w postaci drzewa
binarnego, to musimy stwierdzié, ze dop6ty, dopoki jest ona rozwazana
czysto matematycznie (na przyktad ze wzgledu na pytania typu ,,ile wynosi
minimalna liczba pozioméw drzewa kodujacego uporzadkowany ciag
n liczb?”), pozostaje ona obiektem czysto formalnym. W chwili jednak,
gdy za pomocy tejze struktury zechcemy opisa¢ sposob kodowania wie-
dzy w ludzkiej pamieci, zyskuje ona interpretacjg kognitywistyczng [por.
Nalepa, 2016]. Przyktad drugi jest osadzony w bardzo zaawansowanym
informatycznie obszarze badan nad sztuczng inteligencja, a dotyczy
sztucznych sieci neuronowych [por. Tadeusiewicz, 1993]. W ich przy-
padku sytuacja przedstawia si¢ podobnie jak wyzej. O ile dana sie¢ (na
przyktad perceptron wielowarstwowy) jest badana w oderwaniu od rdz-
nych mozliwych zastosowan (na przyktad ze wzgledu na pytanie o najle-
piej matematycznie uzasadniony algorytm uczenia si¢), pozostaje obiektem
formalnym. Jesli jednak sie¢ taka uczyni si¢ modelem percepcji (wyja-
$niajacym, jak ludzki umyst rozpoznaje i kategoryzuje obiekty z pewnej
dziedziny), zyskuje ona sens kognitywistyczny.

Interpretacja kognitywistyczna nie jest, rzecz jasna, ani jedynym, ani
szczegblnie uprzywilejowanym sposobem ,,wypelniana trescig” formal-
nych obiektéw informatyki. O wiele czgséciej obiekty takie — poczawszy od
struktur danych, a skonczywszy na zaawansowanych projektach systemow
— interpretuje si¢ praktycznie, na przyktad w dziedzinie sterowania®. Inny-
mi stowy, zastosowania techniczne zdecydowanie goéruja nad kognitywi-
stycznymi. Bez tych ostatnich jednak wspolczesne badania nad umystem
bylyby niezwykle utrudnione [por. Mitkowski, 2013].

W niniejszym teks$cie za miare efektywnos$ci kognitywistycznej inter-
pretacji poje¢ informatycznych uznaje jej funkcje heurystyczng, czyli zdol-
no$¢ do wzbudzania pewnych interesujagcych pytan o umysk Zgodnie
z takim nastawieniem dane pojecie jest tym cenniejsze dla kognitywistyki,

" Do typowych struktur danych naleza: listy, stosy, tablice n-wymiarowe i drzewa [por.
Harel, 2000].

8 Przyktadowo: w realnych systemach sztuczne sieci neuronowe (zaimplementowane fi-
zycznie) petnig funkcj¢ sterownikéw. Por. na przyktad Antsaklis, 1990.
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im bardziej pobudza badaczy do refleksji nad pewnymi strukturami czy
funkcjami umystu.

Szczegdlnie wazne w tym wzglednie wydaja si¢ pojecia, bez ktorych
pewnych kwestii w ogdle nie datoby si¢ postawi¢. Na przyktad: dopiero po
uscisleniu koncepcji algorytmu (czego dokonat w roku 1936 Alan Tu-
ringg) mozna bylo pokusi¢ si¢ o pytania dotyczace poznawczych ograni-
czen tego typu aktywno$ci umystowej cztowieka, ktéra ma charakter algo-
rytmiczny. (Dodajmy w nawiasie, ze nawet jesli nie jest to jedyny typ
aktywnosci wiedzotworczej, to wydaje sig, ze jemu tylko przystuguje tak
wazny dla nauki walor intersubiektywnos’cilo).

4. Informatyczne modele umyshu

Kognitywistyczne interpretacje informatycznych formalizmow maja
swoja szersza podstawe we wstgpnym zabiegu przyrownania umyshu do
pewnego systemu informatycznego. Moéwiac za$ inaczej, stanowia one
niezbedny element typowej dla kognitywistyki procedury budowy infor-
matycznych modeli umystu (IMU)".

Modele IMU odwotuja si¢ do konkretnych informatycznych technik,
ktore pozwalaja wyjasniac (a takze: realizowaé sztucznie) pewne typy czyn-
nosci poznawczych. Trzeba zauwazy¢ przy tym, ze réznym czynno$ciom
odpowiadaja w sposob ,,naturalny” okreslone techniki. Na przyktad: sztucz-

® Dokonal tego, formutujac koncepcje maszyny uniwersalnej o stanach dyskretnych,
zwanej dzi§ uniwersalng maszyng Turinga (UMT). Dopiero w $wietle tej koncepcji mozna
byto okresli¢ algorytm precyzyjnie jako schemat operacji mozliwych do wykonania przez
UMT [por. Turing, 1936 oraz Stacewicz, 2016].

9 Intersubiektywnosé metody algorytmicznej wyraza si¢ w tym, ze kazdy (konkretny)
algorytm stosowany do tych samych danych, niezaleznie od subiektywnych odczué¢ oséb go
wykonujacych, musi by¢ realizowany w tych samych krokach (etapach) i musi prowadzi¢ do
tego samego wyniku.

! Procedura taka ma swoje uzasadnienie w dwoch tezach dotyczacych umystu:
1) umyst zajmuje si¢ przetwarzaniem odpowiednio zakodowanych informacji (co czyni go
podobnym do przetwarzajacych dane komputerow); 2) umyst steruje informacyjnie cialem
(podobnie komputer moze sterowaé podtgczonymi don urzadzeniami fizycznymi).
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ne sieci neuronowe sprawdzaja si¢ dobrze w modelowaniu percepcji i ucze-
nia si¢, systemy eksperckie — w opisie wnioskowan (zawodnych i niezawod-
nych), za$ algorytmy genetyczne — pozwalaja uchwyci¢ niektore aspekty
zachowan tworczych. Cho¢ dalekosigznym celem kognitywistow jest kon-
strukcja modeli maksymalnie wszechstronnych, to aktualnie tworzone mode-
le dotyczg wybranych tylko aspektow umystowej aktywnosci (na przyktad
wspomnianych wyzej wnioskowan). Z tego powodu trzeba je nazwac czgst-
kowymi [por. na przyktad Stacewicz, 2010; Chuderski, 2016].

Z punktu widzenia informatyki modele IMU mozna charakteryzowaé
na roznych poziomach opisu®?. Cho¢ charakterystyki takie abstrahuja od
typéw modelowanych czynno$ci (na przyktad od tego, czy chodzi o per-
cepcje czy wnioskowanie), to pozwalajg wyodrgbni¢ pewne istotne pojecia
informatyczne, ktére w toku dalszej analizy moga si¢ okaza¢ kognitywi-
stycznie inspirujace. Moga zatem prowadzi¢ do ciekawych pytan o umyst.

4.1. Na najnizszym poziomie informatycznego opisu, poziomie uwzgled-
niajacym elementarne metody kodowania i przeksztalcania danych, modele
IMU mozna podzieli¢ na: turingowskie i pozaturingowskie. Podzial ten
odnosi do wykorzystywanego w danym systemie informatycznym modelu
obliczen, abstrahuje natomiast od wysokopoziomowej architektury syste-
mu. Przy czym, zgodnie z proponowanym nazewnictwem, funkcj¢ pod-
stawowego modelu odniesienia (modelu obliczen) petlni zdefiniowany
przez Alana Turinga matematyczny abstrakt, zwany uniwersalng maszyna
Turinga (UMT)®.

Turingowskim modelem umyshu jest zatem kazdy model IMU, ktory
na odpowiednio niskim poziomie opisu pozostaje rOwnowazny pewnej
maszynie Turinga. Jesli zatem model taki okresla pewien schemat prze-

12 Co ma swoj odpowiednik po stronie programéw komputerowych. Programy takie,
bedace typowym narzedziem formalnego opisu modeli IMU, moga by¢ zapisywane w jezy-
kach programowania niskiego lub wysokiego poziomu. Do pierwszych nalezy Assembler, do
drugich Pascal. Por. Wirth, 1989.

3 Por. Turing, 1936 oraz Harel, 2000. W gruncie rzeczy chodzi o model obliczen cy-
frowych, ktory jest realizowany w praktyce przez zdecydowana wigkszo$¢ uzytkowanych
obecnie komputeréw.
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twarzania danych (pamigtajmy, ze umyst rozumiany obliczeniowo jest
systemem przetwarzajacym informacje), to schemat ten da si¢ zapisac
w postaci programu dla maszyny Turinga. A jesli da si¢ tak zapisac, to jest
wykonywalny przez maszyng UMT™,

Ze wzgledu na szczegblne cechy obliczen turingowskich wszystkie tu-
ringowskie modele umystu (niezaleznie od ich wysokopoziomowej struk-
tury) musza wykazywaé trzy nastepujace wilasciwosci: 1) dyskretnosé
(cyfrowos$¢) — rozumiang jako postulat przetwarzania dyskretnych symboli
za pomocg dyskretnych stanéw, 2) skonczono$¢ — rozumiang jako wymog
wykonywania skonczonej liczby operacji w skonczonym czasie, oraz
3) determinizm — czyli postulat niezmiennosci (w tym: nielosowosci)
schematu przetwarzania danych (okreslonego czasem na nizszym poziomie
poprzez schemat uczenia si¢).

Odnoszac powyzsze wyjasnienia do realnych programéw — ktore sg
oczywiscie skonczonymi realizacjami wyidealizowanego modelu Turinga
— mozna powiedzie¢, ze modele turingowskie maja posta¢ programéw dla
maszyn cyfrowych®.

Zwazywszy na praktyke badan kognitywistycznych (osadzonych
w nurcie obliczeniowym), modele drugiego rodzaju, nazywane tutaj po-
zaturingowskimi, sa raczej bytami hipotetycznymi. Dzieje si¢ tak, po-
niewaz zdecydowana wigkszo$¢ schematdw opisujgcych (czastkowo)
umyst jest przedstawiana w postaci programéw dla komputeréw cyfro-
wych. Mimo to, poniewaz w informatyce teoretycznej bada si¢ takze sys-

Y W niniejszym tekscie przyjmuje, ze uzywane wyzej pojecia maszyny Turinga (kon-
kretnej i uniwersalnej) jest dostatecznie dobrze znane. Z tego wzgledu nie objasniam go
szczegotowo. Przystepng charakterystyke tych poje¢ zawartem w nastepujacych opracowa-
niach: 1) wpis blogowy pt. ,,Co to znaczy, ze umyst jest maszyng Turinga?” (http://marci
szewski.eu/?p=1189), oraz 2) Marciszewski, Stacewicz, 2011, s. 120-122).

5 A poniewaz maszyny cyfrowe stanowig zdecydowana wigkszo$¢ obecnie konstruo-
wanych i uzytkowanych automatow, to modele turingowskie (cho¢ zréznicowane ze wzgle-
du na przeznaczenie i struktur¢) stanowig zdecydowana wigkszos¢ modeli IMU. Z tego tez
wzgledu uzasadniony jest proponowany podziatl dychotomiczny, modele turingowskie vs
pozaturingowskie. (SystemOw pozaturingowskich jest po prostu zbyt mato, by rézne ich
odmiany uwzglednia¢ we wstepnym podziale).
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temy niesprowadzalne do maszyn Turinga, warto rozwazy¢ hipotetyczne
modele pozaturingowskie.

Jeden ze sposobdw (by¢ moze: jedyny) definiowania takich modeli po-
lega na modyfikowaniu — a méwigc $cilej, poszerzaniu — CO najmniej
jednej z kluczowych cech obliczen turingowskich, tj. dyskretnos$ci, skon-
czonosci i determinizmu (zob. wyzej). I tak: rozszerzajac ceche dyskret-
nos$ci przetwarzanych danych do cechy ciaglosci, uzyskuje si¢ mozliwosc
konstrukcji modeli analogowych, ktére odwotuja si¢ do teorii obliczen
ciggtych [por. na przyktad Shannon, 1941 i Pour-El, 1974]. Dopuszczajac
wykonywanie nieskonczonej liczby operacji w skonczonym czasie, zysku-
je si¢ mozliwos¢ badania modeli infinitystycznych, nawigzujacych na
przyktad do teorii przyspieszajacych maszyn Turinga [por. na przyktad
Hogarth, 1994 i Shagrir, 2004]. Zastepujac cechg determinizmu pewnego
typu losowoscig, dopuszcza si¢ do dyskusji modele niedeterministyczne,
oparte na przyklad na teorii algorytmow genetycznych [por. na przyktad
Michalewicz, 1992]%.

Cho¢ wskazane mozliwosci sg w niewielkim stopniu wykorzystywane
przez kognitywistow, to moim zdaniem powinny by¢ dla nich co najmniej
inspirujace — do czego nawigz¢ w rozdziale czwartym.

4.2. Oméwiony wyzej podziat modeli IMU na turingowskie i pozatu-
ringowskie abstrahuje od kwestii wyboru wysokopoziomowej architektu-
ry modelu. Dla kognitywistoéw tymczasem jest kwestig pierwszorzgdna,
czy architektura uktadu modelujacego jest zgodna z rozpoznawang na
pewnym poziomie (na przyktad neurobiologicznym lub psychologicznym)
strukturg systemu poznawczego. Istotne jest takze to, jak konkretna archi-
tektura wplywa na poznawcza moc systemu (czyli: zakres i szybkos$¢ roz-
wiazywanych probleméw) [por. Newell, 1990; Chuderski, 2016].

18 Przynajmniej niektore z typow obliczen, ktore leza u podstaw modeli pozaturingow-
skich, okresla si¢ mianem hiperobliczen (ang. hypercomputations) — czyli tego typu technik
przetwarzania danych, ktére pozwalaja rozwigzywaé wigcej problemow niz obliczenia
turingowskie. Z pewnoscig naleza do nich obliczenia ciaggte. Por. Mycka, 2010.

" Na podstawie teorii czysto informatycznych mozna stwierdzié, ze odpowiednio do-
brana architektura uktadu przetwarzajacego pozwala istotnie zwigkszy¢ szybkos$¢ obliczen
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Podzial modeli IMU ze wzgledu na typ (wysokopoziomowej) architek-
tury odwotuje si¢ przede wszystkim do badan nad sztuczng inteligencj qlg.
Mowiac za$ bardziej szczegdtowo, cztony podziatu zalezg w najwickszym
stopniu od zastosowanej w uktadzie modelujgcym metody reprezentacji
Wiedzylg. Metoda reprezentacji warunkuje strukture systemu — jesli nie
sprzetowa, to przynajmniej logiczng (okreslajacg ksztalt programu uru-
chamianego na takim czy innym sprzecie). Do najbardziej typowych spo-
sobow reprezentowania wiedzy zaliczy¢ trzeba: struktury koneksyjne,
predykatowe, regutowe i1 drzewiaste [por. Nalepa, 2016].

Na dostatecznie duzym poziomie ogolnosci wymienione przyktadowo
typy struktur dzielg si¢ na: a) symboliczno-regulowe — wzorowane na zna-
nych z logiki metodach zapisywania wiedzy w réznych rachunkach symbo-
licznych (na przyktad w rachunku predykatow) oraz b) subsymboliczno-
-koneksyjne — odwotujace si¢ do sposobu kodowania wiedzy w systemach
nerwowych i mézgach organizméw zywych (w tym ludzi)zo. Te pierwsze sa
stosowane w systemach eksperckich (i opartych na nich logicystycznych
modelach IMU), te drugie — w sztucznych sieciach neuronowych (i bazuja-
cych na nich modelach neuropodobnych).

Wobec tak zarysowanego podzialu zachodzi szereg pytan o kognitywi-
styczng warto$¢ réznych architektur. Do pytan tych przejde w rozdziale
kolejnym.

(bez zmiany modelu obliczen). Na przyktad: architektury rownolegte i wspotbiezne (kompu-
teréw cyfrowych) zapewniaja szybsze rozwigzywanie niektorych probleméw niz architektu-
ry sekwencyjne. Por. Harel, 2000.

18 Odwolywanie sie do tychze badan jest jak najbardziej zasadne (a dla kognitywistyki
typowe), poniewaz sposrod wszystkich systemow informatycznych to wiasnie sztuczne
systemy inteligentne (realizujgce zadania wymagajace od ludzi inteligencji) sg najlepszymi
kandydatami na modele IMU. I to one wlasnie wykazuja najwigksze zréznicowanie, jesli
chodzi o wysokopoziomowsa architekture uktadu.

19 Nie chodzi tu o wiedze w sensie epistemologicznym, lecz o pewien zaséb odpowied-
nio ustrukturyzowanych faktow i zalezno$ci, ktore system wykorzystuje w dziataniu, na
przyktad w podejmowaniu decyzji, uczeniu si¢, kategoryzacji bodzcow etc.

% przy czym kwestig otwarta pozostaje, czy obydwa typy architektur (przede wszyst-
kim chodzi tu o struktury koneksyjne) moga by¢ rownie adekwatnie odwzorowane w ramach
turingowskiego (a nie pozaturingowskiego) modelu obliczen.
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5. Pytania kognitywistyczne inspirowane przez informatyke

W ostatnim rozdziale pracy chciatbym wyeksponowa¢ niektore z oma-
wianych juz wczesniej poje¢ informatycznych i zbadac je pod katem sily
wzbudzania interesujacych pytan o umyst. Beda to nastgpujace pojecia: kod
i kodowanie, obliczalno$¢ i nieobliczalno$¢, model obliczen oraz architek-
tura systemu przetwarzajacego dane. Niektore z tych poje¢ (jak na przy-
ktad ostatnie) sytuujg si¢ w centrum badan kognitywistycznych, inne cze-
kajg dopiero na gruntowana refleks;je.

5.1. Formalne badania informatykéw wskazuja, ze na najnizszym po-
ziomie kodowania danych doniosta role odgrywa rozréznienie miedzy
danymi cyfrowymi i analogowymi [por. Mycka, 2010]. Z matematyczne-
go (i elementarnego zarazem) punktu widzenia tym pierwszym odpowiada-
ja liczby wymierne (w praktyce: skonczone i redukowalne do zapisoéw
zero-jedynkowych), tym drugim za$ — liczby rzeczywiste (w tym niewy-
mierne, a wérod nich nieobliczalne)?. W odniesieniu do konstrukcji inzy-
nierskich mozemy powiedzie¢ z kolei, ze dane pierwszego typu sg prze-
twarzane przez maszyny cyfrowe (o stanach dyskretnych), za§ dane typu
drugiego przez uklady analogowe, zdolne do operowania na sygnalach
ciagtych (jak na przyktad ciagle potencjaty czy napiecia elektryczne).

Przenoszac owo donioste informatyczne rozrdznienie na plaszczyzng
badan kognitywistycznych, mozemy zada¢ fundamentalne pytanie o sposob
kodowania informacji w umysle/moézgu: czy jest on analogowy, czy cyfro-
Wy22. Pytanie to wydaje si¢ istotne rowniez z tego wzgledu, ze z teorii obli-
czen analogowych wynika, iz obliczenia takie maja wigksza moc niz cyfro-
we, to znaczy pozwalaja rozwigzywaé wigcej probleméw niz te drugie (zob.
uwagi w punkcie 3.1, nt. pozaturingowskich modeli umystu, zob. tez Mycka,

2! |iczhy nieobliczalne s3 to takie ,,trudne” liczby niewymierne, dla ktérych nie istnieje
maszyna Turinga obliczajaca je z dowolng zadana doktadnos$cia (czyli wyznaczajaca dowol-
nie dlugie segmenty ich dziesi¢tnego rozwinigcia). Por. Turing, 1936.

22 Wiagciwie pytanie to nalezaloby postawié inaczej: czy jest on analogowy, czy tylko
cyfrowy? Dziedzina sygnalow analogowych (opisywanych przez liczby rzeczywiste) jest
bowiem rozszerzeniem dziedziny sygnatow cyfrowych (opisywanych przez liczby wymier-
ne, bedace podzbiorem rzeczywistych).
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Piekarz, 2004). Gdyby zatem ludzki moézg byt w istocie ,,przetwornikiem
analogowym?”, to niezaleznie od innych swoich wysokopoziomowych wia-
sciwosci, tylko dzigki wlasnosciom elementarnym, wykazywatby wigkszy
poznawczy potencjal niz konstruowane przez informatykéw automaty cy-
frowe. Mowiac krotko: swoim obliczeniowym potencjatem przewyzszalby
wspoiczesne komputery. Informatyczne rozréznienia i analizy nie przesgdza-
ja oczywiscie, ze tak wiasnie jest. Pozwalajg jednak sformutowaé konkretne
zrodtowe pytanie, ktdre niczym ,,informatyczny drogowskaz” sugeruje ko-
gnitywistom kierunek badan przyblizajacych do takiej czy innej odpowiedzi.
Zauwazmy nadto, ze ewentualne pozytywne rozstrzygnig¢cie powyzszego
pytania (TAK: analogowy mozg przewyzsza komputer cyfrowy) byloby istot-
ne rowniez dla informatyki. Na zasadzie naukowego sprzezenia zwrotnego
datoby informatykom ($ledzagcym wyniki kognitywistow) silny impuls do
powaznych badan nad niedocenianymi dzi$§ technikami analogowymi.

5.2. Kolejne pojecie informatyczne, ktore prowadzi do interesujacych
pytan z zakresu refleksji nad umystem, to turingowska nieobliczalnos$¢.
Jak wiadomo z teorii obliczen cyfrowych — opisywanych $cisle za pomo-
cg formalizmu maszyn Turinga — w dziedzinie obliczen cyfrowych wy-
stepuja dwa rodzaje problemow nierozwigzywalnych, czyli nieobliczal-
nych. Po pierwsze, sa to zagadnienia nieobliczalne praktycznie — a wiec
takie, dla ktorych nie istniejg algorytmy o zlozonosci czasowej nizszej
niz wyktadnicza. W ich przypadku nawet stosunkowo niewielkich roz-
miaréw dane powoduja konieczno$¢ wykonania przez maszyne praktycz-
nie nieosiaggalnej liczby operacji elementarnych. Po drugie, sa to zagad-
nienia nieobliczalne zasadniczo — czyli takie, dla ktorych nie istnieja
algorytmy/schematy pozwalajace rozwigza¢ wszelkie mozliwe instancje
problemu. Kazdy z takich problemoéw cechuje pewna nieusuwalna sta-
bos¢. By go rozwiazagd, trzeba szuka¢ wyspecjalizowanych algorytmow
lokalnych dla poszczegolnych przypadkéw; wspomnianych przypadkéw
(a zatem 1 odpowiednich algorytmow) jest jednak nieskonczenie wiele?.

2 Kwestie te wyjasniam szerzej w innym artykule pt. ,,0 algorytmach i algorytmicznej
dostepnosci wiedzy”, poswigconym przede wszystkim zagadnieniu nieobliczalno$ci. Zob.
Stacewicz, 2016.
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Jesli problemy nieobliczalne cyfrowo uznaé za elite¢ zagadnien trud-
nych, to rodzi si¢ w zwigzku z nimi interesujgce pytanie kognitywistyczne
0 realne strategie, jakie stosuje umyst, by problemom takim sprosta¢ (nie-
koniecznie je rozwiagzujac). Uwazam, ze hipotezy ich dotyczace powinny
bra¢ pod uwage techniki wskazywane, a niekiedy wregcz praktykowane,
przez informatykow.

Pierwsza z nich postuluje takie dziatanie umystu, ktore skutkuje prze-
formulowaniem oryginalnego problemu, bez ostabienia jednak jego prak-
tycznej warto$ci. Cho¢ nowa wersja problemu rozwigzuje si¢ szybciej, to
praktyczny zysk z rozwigzania pozostaje bez zmian. Tak wlasnie postepujg
informatycy, gdy rozwigzuja nieobliczalny praktycznie problem komiwo-
jazera: zamiast poszukiwac najkrotszej drogi taczacej n miast (co wymaga
ok. 2" operacji elementarnych), zadawalaja sie znalezieniem drogi co naj-
wyzej dwa razy diuzszej niz najkrotsza (co jest juz algorytmicznie wyko-
nalne, por. Harel, 2000). Problemy z drugiej kategorii trudnych, a wigc
nieobliczalne zasadniczo, sg traktowane w sposéb réwnie pragmatyczny:
wydziela si¢ z nich takie podproblemy, dla ktoérych istniejg wystarczajaco
wydajne algorytmy lokalne, inne podproblemy natomiast pomija si¢. Istote
obydwu zarysowanych wyzej metod dobrze oddaje hasto: ,,postepuj prag-
matycznie, lecz mimo wszystko cyfrowo”.

Kolejna z hipotetycznych strategii wychodzi od negacji drugiej ze wska-
zowek zawartych w powyzszym hasle. Polega ona na odejsciu od cyfrowego
modelu obliczen, a moéwiagc bardziej ,,kognitywistycznie”: na wprowadzeniu
umystu w stan, w ktorym mozna wykonywaé obliczenia opisywane przez
model silniejszy od cyfrowego.

Z informatycznej teorii wiadomo, ze problemy o (cyfrowej) ztozonosci
wykladniczej, a przynajmniej niektére z nich, mozna rozwigzywac efek-
tywnie za pomoca algorytméow kwantowych. Odwotanie si¢ do tego typu
obliczen oznacza de facto zmian¢ turingowskiego modelu obliczen na
kwantowy [Deutsch, 1985]. Wiadomo réwniez, ze problemy nieobliczalne
cyfrowo (takie jak problem stopu maszyny Turinga) statyby si¢ rozwigzy-
walne wowczas, gdyby zastosowato si¢ do nich techniki analogowe [Myc-
ka, 2010]. To z kolei jest rownoznaczne z przejSciem od modelu cyfrowe-
go do analogowego (ktéry dopuszcza operacje na fizycznych wielkosciach
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ciagglych). Fakty powyzsze nie przesadzajg oczywiscie, ze umyst ludzki
jest zdolny do dziatan, ktéorych wewnetrzny, niskopoziomowy mechanizm
opisujg alternatywne modele obliczen, ale stanowig one istotng wskazow-
ke dla kognitywistow (zob. tez uwagi wienczace punkt 5.1).

Ostatnia z inspirowanych informatycznie metod pokonywania nieobli-
czalnosci jest strategia najwyzszego poziomu. Polega na stymulowaniu
pewnych aktéw tworczych, ktore moga zaowocowaé powstaniem nowego
typu algorytmu lub nawet nieznanego dotychczas modelu obliczen. (Zau-
wazmy w nawiasie rzecz oczywista, ze wszelkie opisywane wyzej algo-
rytmy, metody i modele sg dzietem tworczo myslacych informatykow.)

Po stronie informatyki strategii takiej odpowiadajg zautomatyzowane
techniki uczenia si¢ (ang. machine learning), ktére pozwalaja maszynom
generowa¢ nowe pojecia i algorytmy, niezaktadane wstepnie (i trudne do
przewidzenia) przez ich tworcéw. Obecnie realizuje si¢ je za pomocg roz-
nych narzedzi sztucznej inteligencji, sposrod ktérych na szczegdlng uwage
zastuguja sztuczne sieci neuronowe i algorytmy genetyczne [Mitchell,
1997]. Zwtaszcza w przypadku tych ostatnich, obejmujacych pewne kro-
ki/procedury losowe, koncowy ,,produkt” maszyny moze istotnie wykro-
czy¢ poza wstepne zatozenia programisty.

Czy ludzka tworczo$¢ da si¢ sprowadzi¢ do fizycznych implementacji
takich czy innych technik automatycznego uczenia si¢? Sprawa wydaje si¢
trudna, zwlaszcza ze tworczo$¢ najwyzszego lotu, w tym matematyczna,
opiera si¢ na kreowaniu pewnych abstrakcyjnych pojeé, ktore pozwalaja
rozwigzywac problemy z wyzszego jakby putapu, z poziomu nieznanej
wczesniej teorii abstrakcyjnej 2 Zdolno$é uchwytywania abstraktow zdaje
si¢ za§ czym$ typowo ludzkim — a jesli nawet mozliwym do realizacji

# Licznych przykladow w tym wzgledzie dostarcza historia matematyki. Na przyktad
abstrakcyjna teoria liczb zespolonych pozwolita pokona¢ problem rozwiagzywalno$ci rownan
wielomianowych — problem dotyczacy dziedziny liczbowej ,,nizszego rz¢du” niz liczby
zespolone (to znaczy liczb rzeczywistych). W logice z kolei jest znany wazny dla informaty-
ki wynik G. Boolosa [Boolos, 1987], ktéry pokazuje, w jaki sposob w logice drugiego rzgdu
za pomoca pomystowych abstrakcyjnych poje¢ daje si¢ dowodzi¢ pewnych twierdzen nie-
dowodliwych (praktycznie) w logice rzedu pierwszego.
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sztucznej, to w sposéb bardzo wyrafinowany®. Tak czy owak jednak, to
do kognitywistéw nalezy badanie tej zdolnosci, a takze sprawdzanie, na ile
efektywnie udaje si¢ ja implementowaé za pomoca komputerowych algo-
rytmow.

5.3. Kwestie omawiane wyzej — powigzane najsilniej z zagadnieniem
obliczalnos$ci (niekoniecznie turingowskiej) — nalezy traktowaé jako inte-
resujace dla kognitywistdéw wyzwanie, ktore podejmuja obecnie w dosé
ograniczonym zakresie®®. Kwestia kolejna sytuuje si¢ za to w samym cen-
trum badan 1 jest znana duzo szerze;j.

Chodzi o podstawowy dla kognitywistyki zabieg budowania modeli
umystu opartych na konkretnych informatycznych architekturach. Mé-
wigc za$ nieco inaczej: o wykorzystywanie tworzonych przez informaty-
kéw (z pobudek raczej praktycznych) wysokopoziomowych architektur do
modelowania rozmaitych czynnosci poznawczych [Chuderski, 2016]. Jesli
zawezi¢ pole rozwazan (i odniesien zarazem) do badan nad sztuczng inte-
ligencja, to na pierwszy plan wybija si¢ rozréznienie mi¢dzy architektura-
mi: a) regulowymi — wlasciwymi na przyktad systemom eksperckim, oraz

b) koneksyjnymi — wlasciwymi sztucznym sieciom neuronowym?'.

% Niektorzy nazywaja ja intuicja intelektualng i uznaja za czynnik nicalgorytmizowal-
ny. Jakkolwiek jednak jest on niealgorytmizowalny, to dopiero w potaczeniu z algorytmami
staje si¢ poznawczo efektywny. Por. dyskusje w blogu Cafe Aleph pt. ,,Czym jest intuicja
intelektualna wg racjonalistycznej filozofii nauki?” (http://marciszewski.eu/?p=90830, a takze
pracg Marciszewski, 2013.

% Por. na przyktad zawartos¢ wydanego w roku 2016, Przewodnika po kognitywistyce
[Bremer, 2016], w ktorym nie ma ani jednego rozdziatu po$wigconego tym kwestiom.

7 Opozycje t¢ mozna rozumieé szerzej, jako rozroznienie migdzy architekturami: a) mo-
dularnymi — w ramach ktorych przewiduje si¢ przejrzysty podzial zadan systemu miedzy
wyraznie odroznialne moduly (powigzane ze sobg czytelnymi relacjami), oraz b) rozproszo-
nymi — w ramach ktorych poszczegdlne zadania sg realizowane przez caty system, skonfigu-
rowany tak, by rozproszona w nim ,,wiedza” — rozproszona w catym systemie, a nie skon-
centrowana w odrgbnych modutach — zapewniala efektywna realizacj¢ zadania. Prototypem
architektur modularnych jest architektura von Neumanna (charakterystyczna dla pierwszych
komputeréw cyfrowych), za§ najpetniejsza realizacja struktur rozproszonych sa sztuczne
sieci neuronowe.
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Z punktu widzenia kognitywistyki kazda z wymienionych architektur
ma swoje typowe (rzec by mozna: naturalne) zastosowania; kazda z nich
dostarcza takze innego rodzaju wyjasnien.

Architektury koneksyjne sprawdzaja si¢ najlepiej w modelowaniu
prostych zadan poznawczych, takich jak rozpoznawanie obiektow, wstepna
ich kategoryzacja czy proste reakcje na bodzce zewnetrzne. Ich moc eks-
planacyjna jest minimalna. Nawet jesli sie¢ rozwigzuje pewien problem,
to nie dostarcza zadnej, czytelnej dla cztowieka, wiedzy o logicznej struk-
turze rozwigzania — strukturze, ktora pozwolitaby sprawdzi¢ jego popraw-
no$¢. Jedyna dostgpna wiedza to rozproszony po calej sieci rozktad licz-
bowych wag potaczen migdzy neuronami, ktére ustality si¢ w trakcie
pewnej procedury uczenia sie. Wglad w te procedure (procedurg reorgani-
zacji wag) rowniez nie daje informacji o strukturze rozwigzania.

Architektury regulowe z kolei pozwalajag modelowa¢ ztozone procesy
rozumowan na podstawie danych symbolicznych. Ich niewatpliwa zaleta
jest przejrzystos¢ generowanych wyjasnien. Jesli system regulowy rozwig-
ze pewien problem, to niejako od razu ujawnia logiczng strukture rozwia-
zania. Owg struktura wyjasniajacg jest tancuch przejrzystych znaczeniowo
regut, ktorych konsekwentny wybér doprowadzit od danych poczatkowych
do wyniku. Dysponujac takim przejrzystym wyjasnieniem, kazdy moze
sprawdzié, czy metoda rozwigzania faktycznie jest poprawna (jak rowniez
to, czy ,,gdzies$ po drodze” system nie popehit btedu).

Poniewaz obydwa typy architektur majg inne wtasciwosci (i funkcjo-
nalne, i eksplanacyjne), kognitywista staje przed powaznym pytaniem:
,Jakiego typu kombinacja tych architektur, uzupelniona o pewne dodatko-
we elementyzg, odzwierciedla najlepiej architekture poznawczg cztowie-
ka?”. Podkreslmy na koniec, ze pytanie to — podobnie jak pytania posta-
wione wczeéniej — jest inspirowane informatycznie.

% Jednym z elementéw dodatkowych jest skojarzony z dang architekturg schemat roz-
wigzywania problemdw, czy tez adaptacji systemu o danej architekturze do potrzeb srodowi-
ska. Moze to by¢ na przyktad schemat ewolucyjny.
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