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Woprowadzenie

a kartach tej ksiazki przeczytacie o micie sztucznej inteligencji

(AI). Mitem nie jest przekonanie, ze prawdziwa Al jest mozliwa.

Co do tego przysztos¢ Al pozostaje naukowsa niewiadoma. Mowiac
o micie sztucznej inteligencii, mam na mysli przekonanie, ze jej nadejscie jest
nieuniknione i to tylko kwestia czasu; ze juz wkroczyliSmy na droge, ktora
doprowadzi do Al bedacej na poziomie inteligencji czlowieka, a nastepnie
do superinteligencji. Wcale tak nie jest. Ta droga istnieje tylko w naszej wy-
obrazni. Niemniej jednak przekonanie o nieuchronnosci Al jest tak gleboko
zakorzenione w popularyzatorskim wymiarze dyskusji — promowanej przez
ekspertow w mediach, lideréw idei takich jak Elon Musk, a nawet wielu na-
ukowcow zajmujacych si¢ Al (choé na pewno nie wszystkich) — ze argumen-
towanie przeciwko temu czesto bywa traktowane jako forma luddyzmu' lub
przynajmniej jako wyraz krétkowzrocznosci wizji przysztosci technologii oraz
jako potencjalne zagrozenie polegajace na tym, ze nie bedziemy przygotowani
do zycia w $wiecie inteligentnych maszyn.

Jak pokaze, naukowe badania nad Al sprawily, Zze zdaliémy sobie sprawe,
ze jesli chodzi o podstawy inteligencji, mamy do czynienia z tajemnica i nikt
obecnie nie wie, jak t¢ zagadke rozwiazac. Zwolennicy idei o mozliwosci opra-
cowania Al s silnie zmotywowani, aby minimalizowa¢ znaczenie jej znanych
ograniczen. W koncu branza Al to wielki biznes, a jej dominujace oddzialywanie
na kulture jest coraz wigksze. Jednak niezaleznie od tego, czy nam si¢ to po-
doba, czy nie, obecna wiedza o naturze inteligenciji wskazuje, ze mozliwosci
przysztych systemow Al sa ograniczone. Powinnismy to powiedzie¢ wprost:
wszystkie §wiadectwa sugeruja, ze inteligencja ludzka i maszynowa sa radykalnie

! Stowo ,,luddyzm” pochodzi od nazwiska prawdopodobnie wyimaginowanego angielskiego
tkacza Neda Ludda, ktéry okolo 1779 roku mial rzekomo zniszczy¢ krosna tkackie; termin od-
nosi si¢ do idei wyznawanych przez jego zwolennikéw z poczatku XIX wicku, sprzeciwiajacych
si¢ uzyciu maszyn wlokienniczych w Anglii. Wspélczesny luddysta jest sceptyczny wobec kazdej
nowej technologii i sprzeciwia si¢ wszelkim zmianom technologicznym, ktére uderzaja w ludzka
nature i zagrazaja realizacji potrzeb czlowieka (przyp. thum.).
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rézne. Mit Al glosi, Ze réznice te sa tylko tymczasowe 1 potezniejsze systemy
ostatecznie je zlikwiduja. Futurysci tacy jak Ray Kurzweil oraz filozof Nick
Bostrom, prominentni zwolennicy mitu, nie méwia tylko o tym, Ze osiagnigcie
Al na poziomie ludzkim jest nieuniknione, ale twierdza takze, iz wkrétce po jej
nadej$ciu superinteligentne maszyny zostawia nas daleko w tyle.

Ta ksiazka wyjasnia dwa wazne aspekty mitu o Al: naukowy i kulturowy.
Naukowa cze$¢ mitu zaktada, ze wystarczy, abysmy dalej ,,szli droga” wyzwan
zwigzanych z ogdlng inteligencja, dokonujac postepow w waskich zastosowa-
niach inteligenciji, takich jak granie w gry czy rozpoznawanie obrazéw. To po-
wazny blad, poniewaz sukces w waskich zastosowaniach nie zbliza nas ani
na krok do inteligencji ogélnej. Biorac pod uwage nasza obecna wiedze o Al,
whnioskowania, ktore musialyby umie¢ przeprowadzac¢ systemy ogolnej inteli-
gencji — aby przeczytaé gazete, prowadzi¢ podstawowa rozmowe lub by¢ po-
mocnym jak robot Rosie z Jefsondw — nie moga by¢ zaprogramowane, nauczone
ani wytworzone. Podczas gdy skutecznie stosujemy prostsze, wyspecjalizowa-
ne wersje inteligencji, ktére korzystaja z szybszych komputeréw i duzej losci
danych, nie robimy stopniowych postepow na drodze do ogdlnej sztucznej
inteligencji, lecz raczej zbieramy najlatwiej dostepne owoce. Przeskok do ogdl-
nego ,,zdrowego rozsadku” to zupelnie inna sprawa i nie znamy drogi taczace;j
jedno z drugim. Nie istnieje zaden algorytm dla ogdlnej inteligencji. Mamy
ponadto dobre powody dla sceptycyzmu co do tego, ze taki algorytm wytoni
sie¢ w wyniku dalszych wysitkow na rzecz systemow uczenia gltebokiego lub ja-
kiegokolwiek innego podejicia, ktore jest dzisiaj popularne. Znacznie bardziej
prawdopodobne jest, ze konieczny bedzie znaczacy przelom naukowy, a nikt
obecnie nie ma najmniejszego pojecia, jak taki przelom moéglby wygladad, nie
mowige juz o szczegdlach tego, jak go osiggnad.

Mit o Al jest zatem szkodliwy, poniewaz moéwienie bez konica o statych
postepach ukrywa fakt znanej nauce tajemnicy. Mit podtrzymuje wiare w nie-
uchronny sukces, ale prawdziwy szacunek dla nauki powinien skloni¢ nas
do powrotu do punktu wyjscia. W ten sposéb przechodzimy do drugiego te-
matu — kulturowych konsekwencji mitu. Kierowanie si¢ tym mitem nie jest
dobrym sposobem na bycie ,,dobrze poinformowanym przez zrédla” ani na-
wet wyrazem przyjecia postawy neutralnej. Jest szkodliwe dla nauki i dla nas
samych. Dlaczego? Jednym z powodow jest to, ze malo prawdopodobne jest
opracowanie innowacji, jesli zamiast stawi¢ czola rzeczywistosci, zdecydujemy
si¢ zignorowa¢ centralng tajemnice. W zdrowej kulturze innowacji podkresla
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si¢ znaczenie eksploracji nieznanych obszaréw; nie wspiera si¢ przesadnie
dlugiego trwania przy znanych metodach — szczegdlnie gdy te metody oka-
zaly si¢ niewystarczajace, by pchnaé nas znacznie dalej. Mitologia dotyczaca
nieuchronnego sukcesu w obszarze Al ma tendencj¢ do psucia samej kultury
wynalazczosci niezbednej do rzeczywistego postepu, czy to postepu z Al po-
dobnej ludziom, czy bez niej. Mit ten réwniez zacheca do biernego pogodzenia
si¢ z powolnym rozwojem $§wiata maszyn, w ktorym prawdziwe wynalazki sa
spychane na margines na rzecz futurystycznych narracji promujacych obecne
podejscia, czgsto wspieranych przez ugruntowane interesy.

Kto powinien przeczytac te ksiazke? Z pewnoscia kazdy, kto jest podeks-
cytowany ideg Al, ale zastanawia si¢, dlaczego jej realizacja zawsze jest odlegta
o 10 lub 20 lat. Wyjasnie, jaki naukowy powdd si¢ za tym kryje. Powiniene$
réwniez przeczytac te ksiazke, jesli uwazasz, ze postep Al w kierunku superin-
teligencji jest nieunikniony i obawiasz sig, co zrobi¢, gdy juz nastapi. Chociaz
nie moge udowodni¢, ze pewnego dnia Al nie przejmie wladzy, moge podac
powody, by powaznie watpi¢ w prawdopodobiefstwo takiego scenariusza.
Ogodlnie rzecz biorac, powinienes przeczytaé te¢ ksiazke, jesli jestes po prostu
ciekawy, a jednoczesnie zdezorientowany powszechnym szalem na punkcie Al,
z jakim mamy do czynienia w naszym spoleczenstwie. Wyjasni¢ pochodzenie
mitu o Al, co wiemy i czego nie wiemy o perspektywach rzeczywistego osia-
gnigcia Al na poziomie ludzkim oraz dlaczego musimy lepiej doceni¢ jedyna
prawdziwa inteligencje, ktéra znamy — naszg wlasna.

Tres¢ ksiazki

W czesci pierwszej, zatytutowanej Uproszezony swiat, wyjasniam, jak w powszech-
nym podejsciu do Al uproszczono znaczenie poje¢ odnoszacych si¢ do ludzi,
jednoczesnie rozszerzajac idee dotyczace technologii. Zaczelo si¢ to od Ala-
na Turinga, tworcy dziedziny Al i obejmowalo zrozumiale, ale niefortunne
uproszczenia, ktore nazywam ,,blednymi koncepcjami inteligencji”. Za spra-
wa, przyjaciela Turinga i statystyka Irvinga Johna Goode’a, ktory wprowadzit
pojecie ,,ultrainteligencji” majace odpowiada¢ przewidywanej konsekwencji
osiagniecia Al na poziomie ludzkim, poczatkowe bledy osiagnely status ide-
ologii. Przygladajac si¢ temu, co glosili Turing i Good, widzimy, jak ksztaltowat
si¢ nowoczesny mit Al. Jego rozwoj wprowadzil nas w ere, ktorg nazywam
,»technologicznym kiczem” — tanimi imitacjami glebszych idei, odcinajacymi
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nas od inteligentnego zaangazowania i ostabiajacymi nasza kulture. Kicz méwi
nam, jak mysle¢ 1 jak si¢ czu¢. Handlarze kiczem odnosza korzysci, podczas
gdy konsumenci kiczu traca. Wszyscy konczymy w sptyconym $wiecie.

W czesci drugiej, zatytutowanej Problen wnioskowania, twierdze, ze jedynym
rodzajem wnioskowania, innymi slowy ,,mysleniem”, ktérym musiataby si¢
postugiwac¢ Al majaca odpowiadac¢ poziomowi ludzkiemu (lub czemukolwiek,
co si¢ do tego zbliza), jest taki rodzaj, co do ktérego nie mamy pojecia, jak
go zaprogramowac czy skonstruowac. Problem wnioskowania dotyka same-
go serca debaty o Al, poniewaz dotyczy bezposrednio inteligencji, zaréwno
ludzi, jak 1 maszyn. Nasza wiedza o réznych typach wnioskowania si¢gga Ary-
stotelesa i innych starozytnych Grekéw i byla rozwijana w dziedzinach logiki
1 matematyki. Wnioskowanie jest obecnie opisywane przy uzyciu formalnych,
symbolicznych systemow, takich jak programy komputerowe, wigc analizujac
kwesti¢ wnioskowania, mozna uzyska¢ bardzo wyrazny obraz projektu inzy-
nierii inteligencji. Istnieja trzy typy wnioskowania. Klasyczne podejscie do Al
skupialo si¢ na jednym typie — dedukcji, nowoczesne ujecie Al zajmuje si¢
innym — indukcja. Kluczowy dla ogdlnej inteligencii jest trzeci typ — abduk-
cja, nad ktérym, niespodzianka, nikt nie pracuje — weale®. Wreszcie, poniewaz
kazdy typ wnioskowania jest odrebny — co oznacza, ze jeden typ nie moze by¢
zredukowany do innego — wiemy, ze niepowodzenie w budowaniu systemow
Al przy uzyciu typu wnioskowania wspierajacego ogdlng inteligencje bedzie
skutkowato brakiem postepow w kierunku sztucznej ogdlnej inteligencji (ang;
artificial general intelligence — AGI).

W czescl trzeciej, zatytulowanej Prgysz/osé mitu, twierdze, ze mit ma bardzo
niekorzystne konsekwencje, jesli traktuje si¢ go powaznie, poniewaz podwaza
nauke. W szczegolnosci oslabia kulture inteligencii ludzkiej 1 wynalazczosci,

> Nie zamierzam sugerowaé, ze naukowcy nie zmagali si¢ z abdukcja w Al — zmagali si¢.
W latach osiemdziesiatych i dziewig¢édziesiatych XX wicku pracowano nad logicznymi podejscia-
mi do abdukcji, zwanymi ,,programowaniem opartym na logice abdukcyjnej”. Jednak systemy te
taczyla z abdukcja ,,tylko nazwa”, poniewaz polegaly na dedukcji, a nie na prawdziwej abdukcji.
Systemy te nie odnosily sukceséw i szybko zostaly porzucone, gdy w pracach nad Al nadeszla
era Internetu. Ostatnio, od okolo 2010 roku do dzisiaj, przyjeto rézne probabilistyczne (w szcze-
golnosci bayesowskie) podejscia jako mozliwe $ciezki do autentycznego wnioskowania abdukeyj-
nego. Te systemy jednak réwniez nie sq w pelni abdukcyjne. Nie sq one przebranymi podej$ciami
dedukeyjnymi jak ich poprzednicy, ale sa to przebrane podejscia indukceyjne lub probabilistyczne.
Abdukcja tylko z nazwy nie jest tym, co mam na mysli, méwiac o abdukgji, a systemy uzywajace
tej nazwy, ale nierozwigzujace problemu, nie pomoga nam poczyni¢ postepéw w Al Wszystko
to wyjasni¢ na kolejnych stronach.
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niezbedna dla osiagania istotnych przelomoéw, ktorych bedziemy potrzebo-
wac, aby zrozumie¢ nasza wlasna przyszios¢. Nauka o danych (zastosowanie
Al w kontekscie ,,wielkich zbioréw danych” — ang, big data) jest w najlepszym
wypadku proteza ludzkiej pomyslowosci, ktora, uzywana prawidtowo, moze
pomoc nam poradzié sobie ze wspolczesnym ,,zalewem danych”. Jesli jednak
jest wykorzystywana jako zamiennik dla indywidualnej inteligenciji, ma ten-
dencje do pochtaniania inwestycji bez przynoszenia oczekiwanych rezultatow.
Wyjasniam, w szczegolnosci, jak wsrod innych wspodlczesnych przedsiewzigc
naukowych mit negatywnie wplynal na badania w neurobiologii. Cena, ktora
placimy za mit, jest zbyt wysoka. Poniewaz nie mamy dobrego naukowego
powodu, by wierzy¢, ze mit jest prawdziwy, a wszystko wskazuje na to, by go
odrzuci¢ na rzecz naszego wlasnego rozkwitu, musimy radykalnie przemysle¢
dyskusj¢ na temat AL
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Rozdziat 1

Btedne rozumienie inteligencji

istoria sztucznej inteligencji zaczyna si¢ od idei czlowieka, ktory
H posiadal ogromna inteligencj¢ ludzka — pioniera komputerowego
Alana Turinga. W 1950 roku Turing opublikowal prowokacyjny arty-
kul Maszyna liczaca a inteligenga, w ktérym poruszyl mozliwosé istnienia inteli-
gentnych maszyn. Artykul byl odwazny, poniewaz ukazal si¢ w czasach, kiedy
komputery stanowily nowosc i, jak na dzisiejsze standardy, byly mato impo-
nujace. Wolne, cigzkie jednostki sprzetowe przyspieszaly obliczenia naukowe,
takie jak tamanie kodéw. Po wielu przygotowaniach mozna bylo wprowadzié
do nich réwnania fizyczne oraz warunki poczatkowe, a one obliczalyby pro-
mient wybuchu bomby nuklearnej. IBM szybko dostrzegl ich potencjal, jesli
chodzi o zastgpowanie pracujacych w przedsi¢biorstwach ludzi zajmujacych
si¢ obliczeniami, jak chocby aktualizowanie arkuszy kalkulacyjnych. Jednak
postrzeganie komputerow jako ,,myslacych” wymagalto niemalej wyobrazni.
Propozycja Turinga opierala si¢ na popularnej zabawie znanej jako ,,gra

4. W oryginalnej grze mezczyzna i kobieta sg ukryci przed wzro-

w udawanie
kiem innych. Trzecia osoba, przestuchujacy, zadaje pytania tylko jednej z oséb
na raz i, analizujac odpowiedzi, probuje okresli¢, kto jest mezczyzna, a kto ko-
bieta. Zabawa polega na tym, ze mezczyzna musi probowa¢ wprowadzi¢ w biad
osobe przestuchujaca, podczas gdy kobieta stara si¢ mu pomdc — to spra-
wia, ze odpowiedzi plynace z obu stron stajq si¢ podejrzane. Turing zastapil
mezczyzng 1 kobiete komputerem 1 cztowiekiem. Tak wygladata geneza tego,
co obecnie nazywamy testem Turinga, w ktérym komputer i cztowiek otrzy-
muja pytania w formie pisemnej od ludzkiego sedziego, a jesli sedzia nie jest
w stanie dokladnie okresli¢, ktory z nich jest komputerem, komputer wygrywa.

> AM. Turing, Maszyna liczaee a inteligencja, thum. M. Szczubiatka, w: Filozofia umrystu, wyb.
i wstepem opatrzyl B. Chwedenczuk, Fundacja ALETHEIA — Wydawnictwo SPACJA, Warsza-
wa 1995, s. 271-300.

*Tamze, s. 271.
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Turing argumentowal, ze w takim przypadku nie mamy dobrego powodu, by
uznawac maszyne za nieinteligentna, niezaleznie od tego, ze nie jest czlowie-
kiem. W ten sposob pytanie o to, czy maszyna ma inteligencje, zastepuje py-
tanie o to, czy moze naprawde myslec.

Test Turinga jest w rzeczywistosci bardzo trudny — zaden komputer nigdy
go nie przeszedl. Oczywidcie w 1950 roku Turing nie wiedzial, ze do dzisiaj
taki bedzie wynik testu; jednak zastepujac uporczywe filozoficzne pytania
o ,,$wiadomos¢” 1 ,,myslenie” testem, ktéry dotyczy widocznych wynikéw,
zachecil do postrzegania Al jako uprawnionej dziedziny nauki z jasno okre-
§lonym celem. Gdy w latach pigcdziesiatych XX wieku zaczely si¢ badania
nad Al, wielu pionieréw i zwolennikéw idei Al zgodzito si¢ z Turingiem,
ze w przypadku dowolnego komputera, ktéry prowadzitby dlugotrwala
1 przekonujaca rozmowe z czlowiekiem, nalezaloby, jak wickszos§¢ z nas by
przyznala, stwierdzi¢, ze wykonuje on cos$, co wymaga myslenia (cokolwiek
by to mialo znaczy¢).

Rozréznienie Turinga miedzy intuicjg a pomystowoscia

Turing zdobyt uznanie jako matematyk na dtugo przed tym, nim zaczal pisac
o Al. W 1936 roku opublikowat krotki artykut matematyczny dotyczacy do-
kladnego znaczenia terminu ,,komputer”, ktéry w tamtym czasie odnosil si¢
do osoby wykonujacej ustalong kolejnos¢ dziatan w celu uzyskania okreslone-
go wyniku (takiego jak wykonanie obliczenia)’. W tym artykule ide¢ ludzkiego
komputera zastapil idea maszyny wykonujacej t¢ sama prace.

W artykule tym mamy do czynienia z matematykq na zaawansowanym po-
ziomie. Jednak w swoich rozwazaniach na temat maszyn Turing nie odnosil si¢
do ludzkiego myslenia ani umystu. Twierdzil, Ze maszyny moga dziala¢ auto-
matycznie, a problemy, ktore rozwiazuja, nie wymagaja zadnej ,,zewnetrzne;j”
pomocy ani inteligencji. T¢ zewnetrzng inteligencje — czynnik ludzki — mate-

296

matycy czasami nazywaja ,,intuicja’.

> AM. Tuting, On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem, ,,Procee-
dings of the London Mathematical Society” 1937, Vol. 2—42, issue 1, s. 230-265.

¢ Ang. stowo insight bedzie w dalszej czeéci ksigzki thumaczone jako ,,intuicja”, ale tez ,,zdol-
no$¢ do zrozumienia”, ,,zrozumienie”, ,,wglad” itp. jako odnoszace si¢ do zdolnosci do uchwyce-
nia, zrozumienia jakiej§ prawdy, jakiego§ zagadnienia, problemu itp. (przyp. thum.).
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Praca Turinga z 1936 roku dotyczaca maszyn obliczeniowych pomogla za-
poczatkowac informatyke jako dyscypling i stanowita wazny wklad w logike
matematyczng. Mimo to Turing najwyrazniej uwazal, Ze jego wczesna defini-
cja pomija co$ istotnego. W rzeczy samej, ta sama idea umystu lub ludzkich
zdolnosci wspomagajacych rozwiazywanie problemoéw pojawila si¢ dwa lata
poézniej w jego pracy doktorskiej, bedacej sprytna, ale ostatecznie nieudana
proba obejscia wyniku otrzymanego przez austriackiego logika matematycz-
nego Kurta Gédla (wigcej o tym pozniej). Praca Turinga zawiera nastgpujacy
ciekawy fragment dotyczacy intuicji, w ktérym poréwnuje ja z inng zdolnoscia
mentalng, okreslona przez niego jako ,,pomystowos¢™:

Rozumowanie matematyczne mozna, upraszczajac nieco sprawe, uznac za polaczenie
dwéch zdolnosci, ktére mozemy nazwac intuicja i pomystowoscia. Dzialalno$¢ intuicji
polega na podejmowaniu spontanicznych osadow, ktore nie sa wynikiem $wiadomego
toku rozumowania. Te osady sa czesto, ale nie zawsze, poprawne (pomijajac kwesti¢ tego,
co oznacza ,,poprawnosc”). Czesto istnieje mozliwos¢ znalezienia réznych sposobow
weryfikacji poprawnosci intuicyjnego osadu. Mozna na przyklad stwierdzi¢, ze kazda
dodatnia liczba calkowita posiada jednoznaczny rozktad na liczby pierwsze; szczegdlo-
we rozumowanie matematyczne prowadzi do tego samego wniosku. Bedzie to rowniez
obejmowalo intuicyjne osady, jednak beda one mniej podatne na krytyke niz pierwotny
osad dotyczacy rozkladu na czynniki pierwsze. Nie zamierzam jednak prébowac wyjasniac

tej idei ,,intuicji” w sposéb bardziej szczegbdtowy.

Turing nastepnie przechodzi do wyjasnienia pomystowosci: ,,Wykorzystanie
pomystowosci w matematyce polega na wspieraniu intuicji poprzez odpowied-
nie uporzadkowanie twierdzen, a czasem takze za pomocag figur geometrycz-
nych lub rysunkéw. Zaklada sig, ze jesli te elementy zostana naprawde dobrze
zorganizowane, poprawno$¢ wymaganych krokéw intuicyjnych nie moze bu-
dzi¢ powaznych watpliwosci™.

Chociaz jego jezyk jest skierowany do specjalistow, Turing wskazuje na cos
oczywistego, mianowicie ze matematycy zazwyczaj wybierajq problemy lub ,,do-
strzegaja’ interesujace zadania do rozwiazania, korzystajac z jakiejs§ zdolnosci,
w ktorej, jak si¢ wydaje, nie mamy do czynienia z poszczegolnymi krokami —a za-
tem nie jest ona w oczywisty sposob podatna na programowanie komputerowe.

7 AM. Turing, Systems of Logic Based on Ordinals, rozprawa doktorska, Princeton University
1938, s. 57.
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Idea Godla

Godel takze myslat o inteligencji mechanicznej. Podobnie jak Turing mial ob-
sesj¢ na punkcie réznicy miedzy pomystowoscig (mechanika) a intuicja (umy-
stem). Jego rozréznienie bylo zasadniczo takie samo jak Turinga, lecz wyrazone
innym jezykiem: dowéd versus prawda (lub ,,teoria dowodéw” versus ,,teoria
modeli” w terminologii matematycznej). Godel zastanawial sig, czy pojecia do-
wodu i prawdy oznaczaja ostatecznie to samo. Jesli tak, matematyke, a nawet
samg nauk¢ mozna by rozumie¢ wylacznie w sposob mechaniczny. Ludzkie
myslenie w tym ujeciu réwniez mogloby by¢ mechaniczne. Pojecie Al, cho¢
termin jeszcze nie powstal, krazyto wokoél tego pytania. Czy cechujaca umyst
intuicja, jej zdolnos¢ do uchwycenia prawdy 1 znaczenia, moze by¢ zreduko-
wana do tego, co robia maszyny, do obliczen?

To pytanie stawial sobie Godel. W trakcie proby odpowiedzi na nie na-
trafit na pewna przeszkode, co szybko przyczynilo si¢ do zyskania przez
niego $wiatowej stawy. W 1931 roku Gédel opublikowal dwa twierdzenia
z logiki matematycznej, znane jako twierdzenia o niezupelnosci. Wykazat
w nich istnienie wrodzonych ograniczen wszystkich formalnych systeméow
matematycznych. To bylo genialne spostrzezenie. Godel jednoznacznie
pokazal, ze matematyka — cata matematyka, przy pewnych prostych za-
tozeniach — nie jest, w $cistym ujeciu, mechaniczna ani ,,formalizowalna”.
Mowiac bardziej precyzyjnie, Godel udowodnil, ze w kazdym formalnym
(matematycznym lub obliczeniowym) systemie muszg istnie¢ pewne zda-
nia, ktére sa Prawdziwe — ,,P” pisane wielkq litera, a jednak nie mogg zo-
sta¢ udowodnione w tym systemie za pomoca jakichkolwiek z jego regul.
Prawdziwe zdanie moze by¢ rozpoznane przez ludzki umyst, ale (co mozna
udowodni¢) jego prawdziwosci nie da si¢ udowodni¢ w systemie, w ktorym
zostalo sformulowane.

Jak Gédel doszed! do tego wniosku? Szczegdly sa skomplikowane 1 tech-
niczne, ale podstawowa idea Godla polega na tym, ze mozemy traktowac sys-
tem matematyczny, wystarczajaco zfozony, by wykonywac operacje dodawania,
jako system znaczen, niemal jak naturalny jezyk, taki jak angielski czy niemiec-
ki — to samo dotyczy wszystkich bardziej zlozonych systeméw. Traktujac go
w ten sposob, umozliwiamy systemowi méwienie o sobie. Moze on na przykiad
stwierdzi¢, ze ma pewne ograniczenia. To wladnie dostrzegl Godel.
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Systemy formalne, takie jak te w matematyce, pozwalajq na precyzyjne
wyrazenie prawdy i falszu. Zazwyczaj ustalamy prawde, korzystajac z na-
rzedzi dowodowych — uzywamy regul, aby co§ udowodni¢, dzigki czemu
wiemy, ze jakie§ twierdzenie jest z cala pewnoscig prawdziwe. Ale czy ist-
nieja prawdziwe stwierdzenia, ktérych nie mozna udowodnic¢? Czy umyst
moze znac rzeczy, ktorych system znac nie moze? W arytmetyce wyrazamy
prawdy, zapisujac réwnania takie jak: ,,2 + 2 = 47, Zwykle rownania sa
prawdziwymi twierdzeniami w systemie arytmetyki i moga zosta¢ udowod-
nione zgodnie z regutami arytmetycznymi. W tym wypadku to, co moz-
na udowodnié, jest rownoznaczne z prawda. Matematycy przed Gédelem
uwazali, ze wlasno$¢ te¢ ma cala matematyka. To sugerowalo, ze maszyny
po prostu stosujac reguly w sposéb poprawny, moglyby wygenerowac
wszystkie prawdy w réznych systemach matematycznych. To pigkna idea,
ale nieprawdziwa.

Godel odkryl rzadka, ale potezna wiasciwo$¢ samoodniesienia. Bez naru-
szania zasad systemow matematycznych mozna skonstruowac matematyczne
wersje wyrazen odwolujacych si¢ do samych siebie, takich jak: ,, To zdanie nie
jest dowodliwe w tym systemie”. Jednak tak zwane ,,zdania Go6dla”, gdy od-
nosza si¢ do samych siebie, wprowadzaja do matematyki sprzecznos$¢. Jesli sa
prawdziwe, to s3 niedowodliwe. Jesli sg falszywe, to poniewaz twierdza, ze sa
niedowodliwe, w rzeczywistosci sa prawdziwe. Prawda oznacza falsz, a falsz
oznacza prawde, co prowadzi do sprzecznosci.

Wracajac do pojecia intuicji, my, ludzie, mozemy dostrzec, ze zdanie Godla
jest tak naprawde prawdziwe, ale z powodu konsekwencji twierdzenia Godla
wiemy, ze zasady systemu nie moga go dowies¢ — system w zasadzie jest lepy
na co$, co nie jest objete jego zasadami®. Prawda i dowodliwos$¢ zaczynaja sie
od siebie oddala¢. Moze to rowniez dotyczy dziatania umystu i maszyn. Czy-
sto formalny system ma swoje ograniczenia. Nie zdota dowies¢ we wlasnym
jezyku czegos, co jest prawdziwe. Innymi stowy, mozemy dostrzegac cos, cze-
go komputer dostrzec nie potrafi’.

¥ Godel wykazal rowniez, ze dodanie nowych regut mogloby w niektorych systemach zatataé
te niedoskonatosé, ale nowy system, z dodatkowymi regutami, mialby z kolei inne ograniczenia,
i tak w nieskoniczonosé. To bylo dokladnie to, na czym Turing skoncentrowal si¢ w swojej p6z-
niejszej pracy nad systemami formalnymi i zupelnoscia.

? W sprawie oryginalnych wynikéw dotyczacych twierdzen o niezupelnosci zob. prace K. Go-
del, Uber formal unentscheidbare Séitze der Principia Mathematica und verwandter Systeme 1, ,,Monatshefte
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Ustalenia Gédla zadaly potezny cios popularnej wowcezas idei, ze cala ma-
tematyka moglaby by¢ przetozona na operacje oparte na regutach, generujac
matematyczne prawdy jedna po drugiej. Duch czaséw sprzyjal formalizmo-
wi — nie bylo mowy o umystach, duchach, duszach itp. Ruch formalistyczny
w matematyce byl wyrazem szerszego zwrotu intelektualistow w kierunku
materializmu naukowego, a w szczegolnosci pozytywizmu logicznego — ruchu
poswieconego zwalczaniu tradycyjnej metafizyki, takiej jak platonizm z jego
abstrakcyjnymi Formami, ktére nie mogly by¢ postrzegane zmystami, oraz
tradycyjnych idei religijnych, takich jak idea istnienia Boga. Swiat zwracal sie
w strong koncepcji precyzyjnych maszyn. Nikt jednak nie podjal sprawy for-
malizmu tak energicznie jak niemiecki matematyk David Hilbert.

Wyzwanie Hilberta

Na poczatku XX wieku (jeszcze przed ogloszeniem twierdzen Godla) Hilbert
postawil wyzwanie §wiatu matematycznemu: pokazcie, ze cala matematyka opie-
ra si¢ na solidnych fundamentach. Obawa Hilberta byla zrozumiata. Jesli czysto
formalne zasady matematyki nie moga dowies¢ wszystkich prawd, to teoretycz-
nie mozliwe jest, ze matematyka ukrywa sprzecznosci i nonsens. Sprzecznoscé
ukryta gdzie§ w matematyce psuje wszystko, poniewaz ze sprzecznosci wynika
logicznie cokolwiek. Wéwezas formalizm staje si¢ bezuzyteczny. Hilbert wyra-
zil marzenie wszystkich formalistéw, aby w konicu udowodni¢, ze matematyka
jest zamknietym systemem rzadzonym wylacznie przez reguly. Prawda to tylko
,»,dowod”. Zyskujemy wiedzg, po prostu sledzac ,,kod” dowodu i potwierdza-
jac, ze zadne reguly nie zostaly naruszone. Wigksze marzenie, skrycie zama-
skowane, bylo w rzeczywistosci §wiatopogladem — obrazem wszech$§wiata jako
mechanizmu. Pomys! sztucznej inteligencji zaczal ksztaltowac si¢ jako idea, fi-
lozoficzne stanowisko, ktére rowniez mogloby by¢ udowodnione. Formalizm
traktowal inteligencje jako proces oparty na regutach; jako dzialanie maszyny.

Hilbert postawil swoje wyzwanie podczas Drugiego Miedzynarodowego Kon-
gresu Matematykéw w Paryzu w 1900 roku. Swiat intelektualny stuchal. Jego
wyzwanie mialo trzy gléwne czesci: udowodnié, ze matematyka jest zupelna;

fir Mathematik Physik” 1931, 38, s. 173—198. Ttumaczenie na jezyk angielski: On formally undecidable
propositions of Principia mathematica and related systems 1, w: K. Gadel. Collected Works, Vol. 1: 1929-1936,
eds. S. Feferman e/ al., Oxford University Press, Oxford 1986, s. 145-195.
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udowodnié, ze matematyka jest spéjna; oraz udowodnié, ze matematyka jest
rozstrzygalna.

Godel zadal $miertelny cios pierwszym i drugim cz¢sciom wyzwania Hilber-
ta, publikujac w roku 1931 swoje twierdzenia o niezupelnosci. Pytanie o roz-
strzygalno$¢ pozostalo bez odpowiedzi. System jest rozstrzygalny, jesli istnieje
okredlona procedura (dowod lub sekwencja deterministycznych, oczywistych
krokéw), pozwalajacych ustali¢, czy jakiekolwiek twierdzenie skonstruowane
za pomoca zasad systemu jest prawdziwe czy falszywe. Stwierdzenie 2 + 2 = 4
musi by¢ prawdziwe, a 2 + 2 = 5 musi by¢ falszywe. Tak samo musi by¢ dla
wszystkich twierdzen, ktére mozna poprawnie sformutowac za pomoca symboli
iregul systemu. Poniewaz arytmetyka byta uznawana za fundament matematyki,
udowodnienie, ze matematyka jest rozstrzygalna, oznaczalo udowodnienie tego
wyniku dla arytmetyki i jej rozszerzen. Oznaczaloby to stwierdzenie, ze mate-
matycy, grajac w ,,gr¢” z regutami i symbolami (idea formalistyczna), faktycz-
nie grajg w stuszng gre, ktora nigdy nie prowadzi do sprzecznosci ani absurdu.

Turing byl zafascynowany osiagnieciem Godla, ktéry wykazal nie moc
systemow formalnych, lecz ich ograniczenia. Zajal si¢ praca nad pozostala
cz¢Scig wyzwania Hilberta i zaczal powaznie myslec¢ o tym, czy moze istnie¢
procedura rozstrzygania dla systeméw formalnych. W 1936 roku, w swoim
artykule Computable Numbers udowodnil, ze z pewnoscig nie istnieje. Turing
dostrzegl, ze wskazany przez Gédla problem samoodniesienia dotyczy takze
pytan z obszaru procedur rozstrzygania, a w konsekwencji programéw kom-
puterowych. W szczegolnosci uswiadomil sobie, ze musza istnie¢ (rzeczywi-
ste) liczby, ktérych Zadna okreslona metoda nie bylaby w stanie ,,obliczy¢”,
piszac ich rozwinigcie dziesi¢tne, cyfra po cyfrze. Odnidsl si¢ do wyniku dzie-
wi¢tnastowiecznego matematyka Georga Cantora, ktéry udowodnil, ze liczby
rzeczywiste (te z rozwinigeciem dziesietnym) s liczniejsze niz liczby catkowite,
mimo ze zaréwno liczby rzeczywiste, jak 1 calkowite sg nieskoniczone. Turing
by¢ moze stal na ramionach gigantow, jednak ostatecznie w Computable Num-
bers udowodnil, Ze dla problemu rozstrzygalnosci rowniez uzyskujemy wynik
negatywny. Rezultat ten oznaczal ograniczenia: nie jest mozliwe stworzenie
uniwersalnej procedury rozstrzygania o prawdziwosci. Innymi stowy, reguly —
nawet w matematyce — nie sa wystarczajace. Hilbert si¢ mylit'.

10 Uzywam tutaj wymiennie terminéw ,,formalny”, , matematyczny” i ,,obliczeniowy”. Termino-
logia ta nie jest niewtasciwa, chociaz technicznie wszystkie systemy matematyczne lub obliczenio-
we znane sg jako systemy formalne. Mam nadzieje, ze nie wprowadza zamieszania, ale w kazdym
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Konsekwencje dla idei Al

Co istotne dla idei Al w tym kontekscie, to fakt, ze Turing obalil teze, iz ma-
tematyka moze by¢ rozstrzygalna, wynajdujac maszyne — maszyne determini-
styczng — ktora nie wymagata zadnego wegladu ani inteligencji do rozwiagzywania
probleméw. Dzi§ odnosimy si¢ do jego abstrakcyjnej koncepcji maszyny jako
do maszyny Turinga. Wlasnie teraz pisz¢ na takiej maszynie. Maszyny Turinga
to komputery. To jedna z wielkich ironii historii intelektualnej, ze teoretyczne
ramy obliczen zostaly ustanowione jako mysl poboczna, srodek do osiagnigcia
innego celu. Pracujac nad obaleniem tezy, ze sama matematyka jest rozstrzygal-
na, Turing najpierw stworzyl co$ precyzyjnego i mechanicznego — komputer.

W swojej pracy doktorskiej z 1938 roku Turing mial nadziejg, Ze systemy
formalne moga zosta¢ rozszerzone poprzez dodanie nowych regul (pozniej
zbioréw regul i zbioréw regul), ktére moglyby poradzi¢ sobie z ,,problemem
Godla”. Odkryt jednak, Zze nowy, potezniejszy system bedzie mial nowy, bar-
dziej skomplikowany ,,problem Godla”. Nie bylo sposobu na obejscie twier-
dzenia Godla o niezupelnosci. W skomplikowanym omowieniu przez Turinga
tematu systemow formalnych tkwi jednak dziwna sugestia, istotna dla mozli-
wosci Al. By¢ moze zdolno$¢ intuicji nie moze by¢ zredukowana do algoryt-
mu, do regul systemu?

W swojej rozprawie doktorskiej z 1938 roku Turing staral si¢ znalez¢ spo-
s6b na wyjscie z ograniczen bedacych konsekwencja odkryé Godla, ale odkryt,
ze to niemozliwe. Zmienil wiec kierunek swoich badan, starajac sig, jak sam
to ujal, ,,znaczaco zmniejszy¢” potrzebe ludzkiej intuicji w procesie obliczen.
W swojej rozprawie rozwazal mozliwos$¢ pojawienia si¢ pomystowosci w wyni-
ku tworzenia coraz bardziej skomplikowanych systemoéw regul. (Jak si¢ okazato,
pomystowos§é moze sta¢ si¢ uniwersalna — istnieja maszyny, ktore moga przy-
laczac jako dane wejSciowe inne maszyny, a tym samym uruchamia¢ wszyst-
kie maszyny, jakie zbudowano. To odkrycie — technicznie méwiac, dotyczace
uniwersalnej maszyny Turinga, a nie prostej maszyny Turinga — miato stac si¢
fundamentem komputera cyfrowego). Jednak w swojej formalnej pracy nad
obliczeniami Turing, by¢ moze nie§wiadomie, ujawnil pewne istotne kwestie.

razie terminy ,,matematyczny” i ,,obliczeniowy” odnosza si¢ do systeméw formalnych, ktére po-
siadajg dobrze zdefiniowany stownik symboli oraz zasady manipulacji tymi symbolami. Mam wigc
na mysli zaréwno arytmetyke, jak i jezyki komputerowe, wypowiadajac si¢ w sposob ogélny i dzigki
temu dostosowany do celéw niniejszego omdwienia.
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Przez odréznienie intuicji od operacji w czysto formalnym systemie, takim jak
komputer, Turing zasugerowal, ze mogg istnie¢ réznice miedzy programami
komputerowymi wykonujacymi obliczenia a matematykami.

Dlatego tez interesujacy byl zwrot, ktéry Turing wykonal w stosunku
do swojej wezesnej pracy z lat trzydziestych XX wicku w strong szerszej spe-
kulacji na temat mozliwosci inteligentnych komputeréw, w artykule Masgyny
liczqee a inteligengja, opublikowanym nieco ponad dekade pozniej.

Do 1950 roku dyskusja na temat intuicji znikneta z pism Turinga dotycza-
cych implikaciji wynikéw Gédla. Jego zainteresowania przesunely si¢ w strong
mozliwosci, ze komputery moga stac si¢ ,,maszynami intuicyjnymi”. W istocie
stwierdzil, ze wyniki Go6dla nie odnosza si¢ do pytania o Al: jesli my, ludzie,
jesteSmy wysoce zaawansowanymi komputerami, to wyniki Gédla oznacza-
ja jedynie, ze sa pewne zdania, ktérych nie mozemy zrozumie¢ ani uznaé za
prawdziwe, podobnie jak w przypadku mniej skomplikowanych komputeréw.
Te zdania moga by¢ fantastycznie skomplikowane i interesujace lub by¢ moze
banalne, ale jednoczesnie przytlaczajaco zlozone. Wnioski Gédla pozostawily
otwarta kwestig, czy umysly sa jedynie bardzo skomplikowanymi maszynami
z rownie skomplikowanymi ograniczeniami.

Innymi stowy, pojecie intuicji stato si¢ czgscia idei Turinga o maszynach iich
mozliwos$ciach. Twierdzenia Godla nie mogly (przynajmniej wedlug Turinga)
rozstrzygaé o tym, czy umysly sa maszynami, czy nie. Z jednej strony, twier-
dzenie o niezupelnosci moéwi, ze niektoére zdania moga by¢ postrzegane jako
prawdziwe dzigki intuicji, ale nie moga by¢ dowiedzione przez komputer, ktory
korzysta z pomystowosci. Z drugiej strony, bardziej zaawansowany komputer
moze uzy¢ wigcej aksjomatéw (lub wigcej fragmentéw odpowiedniego kodu)
1 dowies¢ wyniku, co pokazuje, ze intuicja nie stoi w sprzecznosci z obliczeniami
dokonywanymi w ramach danego problemu. Mamy do czynienia z wyS$cigiem
zbrojen: coraz potezniejsza pomystowosc¢ zastepuje intuicj¢ w coraz bardziej
skomplikowanych problemach. Nikt nie jest w stanie powiedzie¢, kto wygrywa
ten wyscig, wiec nikt nie moze przedstawi¢ argumentu — korzystajac z twier-
dzenia o niezupelnosci — na rzecz wrodzonych réznic miedzy intuicja (umy-
stem) a pomystowoscig (maszyna). Jednak, jak na pewno wiedzial Turing, jesli
to bytoby prawda, to sztuczna inteligencja takze bylaby przynajmniej mozliwa.

W ten sposob, w latach 1938-1950, Turing zmienil swoje zdanie na te-
mat pomyslowosci 1 intuicji. W 1938 roku intuicja byla tajemnicza ,,moca
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selekcji”, ktora pomagata matematykom decydowac, z jakimi systemami pra-
cowac 1 jakie problemy rozwiazywac. Intuicja nie byta rzecza w komputerze,
lecz czyms, co decydowalo o mozliwos$ciach komputera. W 1938 roku Turing
uwazal, Ze intuicja nie jest czg¢$cig zadnego systemu, co sugerowalo nie tylko,
ze umysly 1 maszyny sa zasadniczo rozne, ale takze, ze Al jako ludzki sposéb
myslenia byta niemal niemozliwa.

Jednak do 1950 roku odwrdcil swoje stanowisko. Swoim testem Turinga
postawil wyzwanie sceptykom oraz wyrazit swego rodzaju obrong idei o moz-
liwosci intuicji w maszynach, pytajac w istocie: ,,Dlaczego nier”. To byl rady-
kalny zwrot. Wydawalo sig, Ze rodzi si¢ nowy poglad na inteligencje.

Skad ta zmiana? W latach 1938—1950 Turingowi przydarzylo si¢ cos, co przy-
szto spoza §wiata $cislej matematyki, logiki 1 systeméow formalnych. W rze-
czywistos$ci zdarzylo si¢ to calej Wielkiej Brytanii, a nawet wigkszo$ci §wiata.
Byla to druga wojna $wiatowa.



Rozdziat 2

Turing w Bletchley

raw szachy fascynowala Turinga — podobnie jak jego kolege z czasow

wojny, matematyka Irvina Johna ,,Jacka” Gooda. Ci dwaj panowie

grali ze soba (Good zazwyczaj wygrywal) i opracowywali procedury
decyzyjne oraz zasady dla zwycigskich ruchéow. Gra w szachy polega na sto-
sowaniu zasad gry (korzystajac z pomystowosci), a takze wydaje si¢ wyma-
gac¢ wgladu (intuicji) w to, ktore zasady wybra¢ w poszczegolnych sytuacjach
na planszy. Aby wygra¢ w szachy, nie wystarczy stosowac zasady; trzeba przede
wszystkim wiedzie¢, ktore reguly wybraé.

Turing postrzegal szachy jako praktyczny (i niewatpliwie dajacy rozrywke)
sposob na myslenie o maszynach oraz o mozliwosci obdarzenia ich intuicja.
Po drugiej stronie Atlantyku zalozyciel nowoczesnej teorii informacji, kolega
1 przyjaciel Turinga, Claude Shannon z Bell Labs, rowniez myslal o szachach.
Pézniej zbudowal jeden z pierwszych komputeréow grajacych w szachy, be-
dacy rozwinieciem jego wczedniejszej pracy nad protokomputerem, zwanym
wanalizatorem réznicowym?”, ktory potrafil przeksztalcac niektore problemy
z rachunku rézniczkowego w procedury mechaniczne'.

Uproszczone ujecie istot inteligentnych

Szachy fascynowaly Turinga 1 jego wspolpracownikow czesciowo dlatego,
ze wydawalo sig, iz komputer mozna zaprogramowac do gry w nie bez po-
trzeby, aby ludzki programista przewidzial z gory wszystkie mozliwe ruchy.

" Wezesna praca Turinga, Gooda i Shannona nad komputerowym graniem w szachy wyko-
rzystywala technike znang jako ,,minimax”, ktéra oceniata ruchy na podstawie minimalizacji strat
dla gracza przy jednoczesnej maksymalizacji potencjalnych zyskow. Technika ta miata wazne zna-
czenie w pdzniejszych wersjach szachéw komputerowych i nadal stanowi punkt odniesienia dla
projektowania znacznie bardziej zaawansowanych systeméw komputerowych uzywanych dzisiaj
do gry w szachy.




Rozdziat 2

Poniewaz urzadzenia obliczeniowe implementowaly operatory logiczne, takie
jak ,,jesli—to”, , lub” oraz ,,i”, program (zestaw instrukcji) moégl by¢ uruchamia-
ny, a jego wyniki mogly si¢ r6zni¢ w zaleznosci od scenariuszy, jakie napoty-
kal podczas wykonania instrukeji. Ta zdolnos¢ do zmiany kursu w zaleznosci
od tego, co komputer ,,widzial”, wydawala si¢ Turingowi i jego wspotpracow-
nikom symulowa¢ kluczowy aspekt ludzkiego myslenia'?.

Gracze w szachy — Turing, Good, Shannon i inni — mysleli réwniez o innym
problemie matematycznym, ktérego stawka byta znacznie wyzsza. W ramach
pracy dla swoich rzadéw pomagali zlamac tajne kody uzywane przez Niemcy
do koordynowania atakéw na statki handlowe i wojskowe przeplywajace przez
Kanal La Manche i Atlantyk. Turing byt zaangazowany w desperacks probe
pomocy w pokonaniu nazistowskich Niemiec podczas drugiej wojny §wiato-
wej, 1 to jego pomysty dotyczace obliczen przyczynily si¢ do zmiany jej biegu.

Bletchley Park

Bletchley Park, polozony nieco na uboczu w matym miasteczku, z dala od bom-
bardowan, z jakimi borykal si¢ Londyn i obszary metropolitalne Wielkiej
Brytanii, byl miejscem badan stuzacym odkrywaniu lokalizacji niemieckich
U-bootéw — okretéw podwodnych, ktoére niszezyly szlaki zeglugowe w Kanale
La Manche. U-booty byly powaznym problemem dla sit alianckich, poniewaz
zatapialy tysiace statkow 1 niszczyly ogromne ilosci zaopatrzenia 1 sprzetu.
Aby kontynuowa¢ dzialania wojenne, Wielka Brytania potrzebowata impor-
tu wynoszacego 30 milionéw ton rocznie. U-booty w pewnym momencie
zmniejszyly te liczbe o 200 tysigcy ton miesigcznie, co stanowito istotna, po-
tencjalnie katastrofalna strategie Niemiec, z ktora przez jaki§ nie potrafiono
sobie poradzi¢. W odpowiedzi na te sytuacje rzad brytyjski zebral grupe uta-
lentowanych kryptologéw, szachistéw 1 matematykow, aby zbadac, jak ztamac
komunikacj¢ U-bootéw, o ktorej wiadomo byto, ze jest zaszyfrowana. (Szyfr

12 Pelne jezyki programowania, jakie znamy dzisiaj, takie jak C++ i Java, korzystaja z podsta-
wowych operacji, ktére wylonily si¢ z wezesnych obliczen, chociaz takie idee jak programowa-
nie obiektowe i inne metody strukturyzacji oprogramowania pojawily si¢ pdzniej w informatyce.
Mimo to podstawowe struktury sterujace we wszelkich kodach komputerowych pojawily si¢ juz
na poczatku, wraz z pierwszymi pelnymi maszynami elektronicznymi. Niewatpliwie do szybkiego
sukcesu takich systemoéw, stosowanych we wezesnych problemach, jak szachy przyczynit si¢ wglad
w to, jak strukturyzowac i kontrolowa¢ maszyny za pomoca programow.




Turing w Bletchley

to zakamuflowana wiadomos¢. Zdeszyfrowanie wiadomosci oznacza przywro-
cenie jej do czytelnego tekstu)®.

Kody byly generowane przez urzadzenie przypominajace maszyne do pi-
sania, znane jako Enigma, ktére bylo w uzyciu komercyjnym od lat dwudzie-
stych XX wieku, ale Niemcy znaczaco ulepszyli Enigme w celu stosowania jej
podczas wojny. Zmodyfikowane Enigmy byly uzywane do wszystkich strate-
gicznych komunikacji w niemieckich dzialaniach wojennych. Przyktadowo,
Luftwaffe korzystala z maszyny Enigma w przebiegu dzialan powietrznych,
podobnie jak Kriegsmarine w operacjach morskich. Wiadomosci zaszyfrowa-
ne zmodyfikowana Enigma powszechnie uwazano za nie do odszyfrowania.

Rola Turinga w Bletchley i jego pdzniejsza popularnos¢ jako bohatera
narodowego po wojnie to wielokrotnie opowiedziana historia. (Jego prace
w Bletchley oraz pézniejsze dzialania na rzecz rozwoju komputerow zobra-
zowal w 2014 roku film Gra tajemmnic). Gléwne osiagniecie Turinga, wedtug
czysto matematycznych standardow, bylo stosunkowo malo interesujace,
poniewaz wykorzystywalo starg ide¢ z logiki dedukcyjnej. Metoda, ktéra on
1inni zartobliwie nazywali ,, Turingizmem”, polegala na eliminowaniu duzych
ilo$ci mozliwych rozwiazan kodow Enigmy poprzez znajdowanie kombinacji
ze sprzeczno$ciami. Kombinacje sprzeczne sa niemozliwe; w systemie logicz-
nym nie mozemy mie¢ jednoczesnie zaréwno ,,A”; jak 1 ,,nie-A”, podobnie
jak nie mozemy by¢ jednoczesnie ,,w sklepie” 1 ,,w domu”. Turingizm oka-
zal si¢ zwycigsks ideq 1 odnidst ogromny sukces w Bletchley. ,,Geniuszom”
skrytym w zhink tankn umozliwil przyspieszenie zadania odszyfrowania wia-
domosci Enigmy. Inni naukowcy opracowali rézne strategie tamania kodow
w Bletchley'. Pomysty byly testowane na maszynie zwanej ,,Bombe” — jej
zartobliwa nazwa pochodzi z wczedniejszej maszyny uzywanej w Polsce, zna-
nej jako Bomba, i prawdopodobnie zostala zainspirowana krétkim dzwickiem
wydawanym po zakonczeniu obliczenia. Mozna mysle¢ o Bombe jako o pro-
tokomputerze zdolnym do uruchamiania réznych programoéw.

Sity alianckie zaczely mie¢ przewage w wojnie w lub okolo 1943 roku,
w duzej mierze dzigki nieustannemu wysitkowi tamaczy kodéw z Bletchley. Ze-
spot odnidst wielki sukces, a jego czlonkowie stali si¢ bohaterami wojennymi.

3 Dziato si¢ to pod kierownictwem General Code and Cipher School [Géwna Szkota Kodow
i Szyfrow] w Wielkiej Brytanii, znanej réwniez jako ,,GC and CS”.

" Na przyktad Hugh Alexander zaangazowany w prace w Bletchley byl krajowym mistrzem
szachowym.





