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Uvobp

Prace Kurta Godela byva povazovana za meznik v oblasti matematické
logiky, nejvyznamnéjsi (a zaroven nejznaméjsi) jeji Casti jsou Godelovy véty
o uplnosti a neuplnosti. Godelovy véty o netplnosti zcela zménily pohled na povahu
matematiky a jeji moznou axiomatizovatelnost, ktera mela byt jako takova dokazana
Hilbertovym programem. Dukazem Godelovych vét byla tato snaha vyvracena
a zaroven bylo umoznéno o mezich formalnich systémt uvazovat zcela novym

zplsobem.

Godelovy vysledky mély dopad na mnoho oblastni matematiky, logiky
i filosofie a tak neni piekvapenim, Zze jsou v téchto oblastech hojné vyuzivany
a interpretovany. Godelova prace vyvolala, mimo jiné, velky ohlas a rozvoj v oblasti
informatiky a umél¢ inteligence. OvSem ani po téméf osmdesati letech od Godelova
diikazu véty o neuplnosti nedoslo ke sjednoceni ndzoru na dusledky, vyplyvajici

z Godelovych vét, pro oblast a vyzkum umé¢lé inteligence.

Vprvé tadé¢ se zaméfim na rozhor Godelovy prace, skrze rekonstrukci
a vysvétleni jeho véty o iplnosti a obou vét o netplnosti se budu snazit nastinit jejich
vliv a dusledky pro oblast informatiky a um¢lé inteligence. Z toho divodu se v dalsi
¢asti své prace zamétim na vazbu mezi Gédelovymi teorémy a praci Alana Turinga.
Zaméfim se nejen na teoretické zaklady a moznosti Turingovych stroji, ale
prostiednictvim Turingovy provokativni otdzky, po moznosti mysleni stroj,
se propracuji k problematice moznosti ¢i nemoznosti simulovat mysleni
mechanickymi modely a nasledné¢ i kotazce, jak souvisi védomi s myslenim

a inteligenci.

Nésledné¢ se zaméfim na vyuziti Godelovych vét, a jejich interpretaci,
v diskuzi o moznostech Al. Jako zastupci opozice k Al budou slouzit J. R. Lucas
a Roger Penrose, ktefi ve své argumentaci véty o netplnosti pouzivaji, analyzovan
proto bude také zpusob, jak s vySe uvedenymi vétami ve svych dikazech pracuji.
Pro kritické zhodnoceni a reflexi jejich zavért bude slouzit fada textli autord, ktefi se

zapojili do diskuze k AI — skrze kritiku ¢i analyzu praci zminénych dvou autord.



Ustiedni otazkou, ktera se bude prolinat celym textem, pfitom ziistava, zda je
uziti Godelovych vét pro diskuzi kolem Al relevantni a samotny zptisob uziti vét,

v argumentaci vyse uvedenych autort, korektni.

Pro svou praci budu vyuzivat jak ptispévki, k vySe naznacené problematice,
které byly publikovany v ¢eském piekladu, tak vét§tho mnozZstvi textl, které
do cestiny preloZzeny nebyly. Domnivam se, Ze kvili vysoké mife odbornosti,
mnohdy zdiraznéné naronym zptisobem argumentace, bude piinosnéjsi neprekladat,
dosud nepftelozené, citované pasdze z puvodniho jazyka. Obavam se totiz, ze by
mohlo dojit k dezinterpretaci vyznamu ustfednich pasazi. Pfesto véfim, ze text
nebude touto dvojjazycnosti negativné poznamenan a naopak citované pasaze

ptisp&ji k vystiznosti textu.



1. KURT GODEL — VEDECKA PRACE A JEJI DOPAD

Kurt Godel, jeden z nejvyznamnéjSich logikti 20. stoleti, se narodil v Brné¢
28. dubna 1906, kde také zil az do roku 1923, kdy absolvoval némecké gymnazium.
V nasledujicim roce se odst¢hoval do Vidné, kde také od roku 1924 navstévoval
tamni univerzitu, zpocatku s imyslem zaméfit se na studium fyziky. Rozhodnuti
zménit svou studijni specializaci na matematiku bylo v mnohém ovlivnéno
pfednaskami Philippa Furtwiénglera a Heinricha Gomperze, ktery pfednasel také
historii filosofie. V roce 1926 zacal Godel, v doprovodu svého profesora matematiky
Hanse Hahna, navs$tévovat schiizky Videnského kruhu. Godel se vSak do debat
nezapojoval, mozna pravé proto, ze jiz vtéto dob¢ byl pfesvédcenym platonistou.
V roce 1929 ukoncil své studium odevzdanim disertani prace, ve které definoval
sviij dukaz uplnosti predikdtové logiky prvniho fadu. Kratky ptispévek ke svému
teorému o uplnosti prednesl poté v Kralovci vroce 1930 na konferenci o zakladech
matematiky, kde se také poprvé zminil o svém dikazu neuplnosti, ktery — jako

jediného — zaujal Johna von Neumanna.

Svou praci o neuplnosti publikoval v roce 1931 jako habilita¢ni praci a na
jejim zaklad¢ se stal docentem Videnské univerzity v roce 1933. V akademickém
roce 1933/34 navstivil Princeton, kde o svych vysledcich pfednasel a mimo jiné se
seznamil s Albertem Einsteinem, skterym udrzoval dlouholeté¢ pratelstvi.
V Princetonu se od roku 1940 zdrzoval az do konce zivota, zpocatku jako docasny
¢len Ustavu pro pokroéila studia, od roku 1946 jako ¢len staly a kone&né roku 1953
jako profesor. Do Evropy se uz nikdy nevratil a vroce 1948 ziskal americké
obcanstvi. V prubéhu let pak obdrzel fadu cestnych akademickych titula (doktorat
z Harvardské a Yalovy Univerzity) a dalsi prestizni ocenéni, napf. i cenu Alberta
Einsteina. Od roku 1958 prestal své zaveéry publikovat a nevedl dokonce uz ani zadné
studenty. Jeho zdravotni problémy, mnohdy vyvolané neurotickymi obtizemi
a paranoidnim strachem zotravy jidlem, vedly k dlouhodobé podvyzive, kterd

vyustila v jeho smrt 14. ledna roku 1978.!

'Podrobnosti z Godelova Zivota jsou popsany napt. v Malina, Novotny (1996).



1.1. PREDMETY GODELOVA ZAJMU

Kromé véty o uplnosti a dvéma vétdm o neuplnosti, kterym budu vénovat
ve své praci samostatny prostor, se Godel vénoval také teorii mnozin, ktera byla
na pocatku 20. stoleti dominantni soucasti zakladti matematiky a blizce s logikou
souvisela. Dulezit¢ jsou hlavné jeho prace tykajici se hypotézy kontinua
a axiomatizace teorie mnozin.> V oblasti matematiky se Godel dale vénoval
problému nekonecnéhodnotovosti intuicionistické logiky, v disledku pozadavku

L. E. J. Brouwera na konstruktivni vedeni dukazu v matematice.

Intuicionisticka logika nepfipousti naptf. diukazy sporem, zdkon dvojité
negace, ani zakon vylouceného tfetiho. Klasicka vyrokova logika je dvouhodnotova
a vzavislosti na tom byly ze strany logiky intuicionismu zkoumany moznosti
vicehodnotovych pravdivostnich tabulek. Godel demonstroval nemoznost téchto
snah a to pomoci pfidani axiomu (A—B)V (B—A) kintuicionistické logice.
Na zédklad¢ tohoto pfidaného axiomu byla tato ,,nové vznikla“ logika zkoumana

M. Dummettem a v disledku toho byla definovana fuzzy logika.

Godel se vprubéhu svého zivota zabyval také filosofii matematiky. Byl
pfesvédcen, ze matematické objekty existuji nezavisle na axiomech a metodach
védy. Jiz od studii byl Godel platonskym realistou a zastdval nazor, ze metody
a axiomy matematické objekty nevytvareji, pouze je popisuji. Skrze toto piesvédceni
vefil v nezavislda tvrzeni, jez ackoli jsou vramci formdlniho systému
nerozhodnutelna, jsou piesto pravdiva, nebo nepravdiva. Intuicionismus zastava
nazor, ze pokud je tvrzeni nerozhodnutelné, nema pravdivostni hodnotu. Oproti tomu
Godel véril, ze se o pravdivostni hodnoté rozhodnout dé, i kdyby pouze skrze
matematickou intuici. Tento sviij nazor se snazil obhgjit v tzv. Gédelové programu,
ve kterém mély byt rozhodnutelna vSechna nerozhodnutelna tvrzeni teorie mnozin,

a to na zéklad¢ feSeni paradoxu mnozin skrze tzv. nedosazitelné kardinaly.

Dalsi ¢asti Godelovy prace, jez méla filosoficky pfesah, byla jeho

rekonstrukce ontologického diikazu bozi existence, na které pracoval kolem roku

? Zakladni prehled problematiky napf. v Béhounek (2006).



1970, jednalo se o formalizaci Leibnizovy varianty Anselmova ontologického

diikazu formalizované v modalni logice S5 druhého fadu.’

Dalsim oborem, kterému se Gddel vénoval jiz od dob svych studii, byla
fyzika. V roce 1949 Godel napsal ¢lanek k Einsteinovym sedmdesatym narozenindm,
ve kterém pojednaval mimo jiné i o mozZnostech cestovani ¢asem do minulosti.
Moznost vychazela z Godelova feSeni Einsteinovych rovnic pole v ramci obecné
teorie relativity, Godel navrhl kosmologicky model, kde ¢as je cyklicky a pohybem
v prostoru by tak bylo mozné dosdhnout jakékoli Casoprostorové soutadnice. Einstein
byl existenci Godelova modelu znepokojen a popiral moznost jeho aplikace, protoze

mimo jiné byl Gédeltiv model v rozporu s pozorovanymi vlastnostmi vesmiru.

* Godelovou formalizaci ontologického dilkazu se zabyva napf. P. Zlatos, ¢i P. Hajek.



1.2. GODELOVY VETY O UPLNOSTI A NEUPLNOSTI

Godeltv nejvétsi védecky ptinos je spatfovan v jeho vétach o neuplnosti,
které¢ byvaji oznacovany za zlomové teorémy matematické logiky. Podle Godela
bylo vSak jen otazkou nekolika mésict, kdy by byly zavéry, obsazené v jeho pracich,
vyic¢eny nékym jinym. Pocatkem 20. stoleti byla témata jako ,,paradox lhafe” (ktera
pro své feseni také vyuzivaji rozliSeni mezi tvrzenim a tvrzenim o tvrzeni) velice
oblibend — zpracovavali je napt. Zermelo, Tarski ¢i Skolem. Godel vsak se svymi

vétami o netplnosti piisel jako prvni a to ve velice Cisté formalni podobé.

Drive vSak, nez se zaméfim na Godelovy véty o nelplnosti, které budou
vychodiskem pro dalSi Casti prace, je tieba kratce zminit i jeho vétu o Uplnosti.
Zaroven pokladam za vhodné letmo zminit 2. problém Hilbertova programu, ktery je

pro zietelnost vykladu nezbytny.

1.2.1. OTAZKA BEZESPORNOSTI ARITMETIKY

Problém dikazu bezespornosti aritmetiky byl druhym z dvaceti tii problémtl,
kterymi se David Hilbert zabyval ve své pfednaSce v prubchu 2. Mezinarodniho

matematického kongresu v Pafizi v roce 1900."

Aritmetikou, v souvislosti s Hilbertovym programem, rozumime formalni
systém aritmetiky redlnych cisel, vybudovany na zéklad¢ axiomatického systému,
kde jsou realna Ccisla vymezena jako soubor objekti tvofici archimedovsky
usporadané téleso, doplnéné o piedpoklad nemoznosti rozsifeni systému o dalsi

objekty — bez zpochybnéni ptivodnich axiomd.

Bezespornost systému by byla dokazana, pokud by pomoci kone¢né mnoha

logickych tsudkii nebylo mozné vyvodit z axiomti daného systému duasledky, jez by

* Hilbertdv program spocival ve: , 1) formalizaci jazyka viastnich matematickych, ale i jinych
disciplin, 2) jejich prevedeni do axiomatického tvaru, 3) ndsledném dikazu bezespornosti
prislusnych formalism finitistickymi prostredky.“ Kolman (2008) s. 524. Podrobnéjsi rozbor
viz Kolman (2008) a Hilbertdv druhy problém viz Be¢var (1971).



byly vzajemné¢ kontradiktorické. Druhy problém, ktery byl tieba dokazat, lze tedy
formulovat nasledovné: ,, Prokdzat konzistentnost axiomii aritmetiky. Systém je
konzistentni, jestlize z néj nevyplyvaji Zadné logické spory.“> V této prvni fazi feseni
tohoto problému vSak nebyly Hilbertem jasné vymezeny prostiedky, které by bylo
mozné pii dikazu bezespornosti pouzit. Bezespornost systému axiomi vSak
pfedstavovala nutnou podminku pro moznost pfesné a uplné charakterizovatelnosti
axiomu samotnych. V dob¢, kdy se Hilbert o tento dikaz pokousel, vSak
neexistovalo striktni odliSeni obsahovych a formalnich stranek axiomatickych teorii,
stejn¢ tak jako nebyla vymezena hranice mezi jazykem, ve kterém jsou vysledky

matematiky formulovany, a metajazykem, v némz o vysledcich hovotime.

K tomu, aby mohl D. Hilbert zkonstruovat sviij absolutni ditkaz bezespornosti
je nutnd tzv. uplnd formalizace deduktivniho systému. Vyrazy, které takovy
deduktivni systém obsahuje, musi byt zbaveny veskerych vyznamt a v disledku toho
se stat prazdnymi znaky. Manipulace a kombinovatelnost téchto znakt je pak presné
stanovena pravidly systému, ktery mtize byt nasledné oznacen za systém znaki
zvany ,kalkul®. Jde tedy o pfesn¢ formalizovany systém zalozeny na transformaci
teorémil z presné definovanych postulati. Samotné vyroky tohoto systému jsou
prazdné a vyznamu nabyvaji az vyroky provedené o tomto systému (tzv. formule).
Tyto vyroky vSak jiz do vysSe nacrtnutého kalkulu nepatii, jsou soucasti

metamatematiky, tedy jazyka o matematice.

Ve dvacatych letech 20. stoleti se na zakladé kritiky ze strany intuicionistu,
zaméfené na nekonstruktivni zachazeni s nekonecnymi matematickymi objekty,
Hilbert k dikazu bezespornosti axiomatickych systémi vratil. Axiomatizace byla
v dasledku striktniho wuziti finitnich prostfedkii nahrazena formalizaci. Jak vSak
pozdéji vyplynulo z Godelovy 1. véty o nelplnosti, Uplnost formalniho systému
nelze dokazat prostiedky, které by mohly byt pIné formalizovany v ramci systému
samotného. Z toho v zasad€ plyne nemoznost dokazat Uplnost aritmetiky, jako celé
teorie. Jinymi slovy mizeme fici, Ze Hilbertova snaha dokazat skrze bezespornost

aritmetiky konzistentni povahu celé matematiky a metod, které matematika uziva,

> Goldsteinova (2005) s. 120.



byla — sdirazem na nutnost uziti finitnich prostfedkti vyvozeni, kdy za finitni
prostfedky pokladame pouze ty, jez jsou formalizované v PM, pozdéji v PA —

neuspesna, ale presto pro budouci vyvoj matematické logiky zasadni.

1.2.2. GODELOVA VETA O UPLNOSTI

Vétu o uplnosti n¢jakého formalniho systému lze vyjadiit jako tvrzeni
vSechny platné formule Ilze v tomto formalnim systéemu odvodit. Predikatovy pocet
prvniho tadu je zakladni logicky kalkul, ve kterém plati, ze vSechny platné formule
jazyka prvniho fadu jsou, v dané axiomatice této logiky, dokazatelné. Axiomatika
prvoradové logiky byla navrzena Hilbertem a Ackermannem v roce 1928, kdy také

formulovali problém jeji tplnosti, kterym se zabyval Godel, tedy dokazat vétu:

Kazda tautologie klasicke prvoradové logiky je dokazatelnd v Hilbertove-

Ackermannové systému axiomii.®
V NASLEDUJICICH KROCICH SE POKUSIM GODELUV DUKAZ REKONSTRUOVAT:’

Tautologie je obecné platna formule — formule je tautologii, jestlize je

pravdiva v kazdé struktute, tedy p¥i kazdé interpretaci. Piiklady tautologii®:
De->@W- o)
2) (0> @->X) > (p->9) > (¢~ X)
3) e = =) = W~ 9)

4) (V) (x) - ¢(c)®

® Znéni véty prevzato z Béhounek (2006).
7 7 velké &asti je rekonstrukce dlikazu prevzata z Malina, Novotny (1996).
® Pod ¢&isly 1) — 5) myslime schémata formuli, nikoli jednotlivé formule.

° C je konstanta nebo vhodna proménna, ¢(c) znamena formuli, ktera vznikne z formule
¢ (x)dosazenim c za x.



5) (Vx)(v > ) > (v = (VX)¥)

N¢jaké tautologie nyni muizeme, pro potiebu objasnéni Godelovy véty
o uplnosti, zvolit za logické axiomy (v ramci Hilbertové-Ackermannoveé systému
axiomu) a dale zvolme dedukéni pravidla, pomoci kterych z tautologii jistého tvaru
vytvoiime jiné tautologie (konkrétné¢ pravidlo modus ponens a pravidlo

. 10
generalizace)

Jestlize kazda formule ¢ ; je axiom '' nebo ¢ ; bezprosttedné vyplyva
z nékterych predchozich ¢lenti posloupnosti ¢y,..., @i_1, pak je posloupnost formuli

@1, ..., pydikazem v predikatové logice prvniho tadu.

Je-li ¢, ..., @, dlikaz, pak kazda formule ¢; je tautologii. Z toho plyne, Ze ¢
je dokazatelna, pokud je poslednim c¢lenem néjakého dikazu. Tedy kazda

dokazatelna formule je zaroven tautologii.

Tim jsme dokézali obecnou platnost tautologie v ramci vyse definovaného

systému.

Godelova véta o uplnosti dokazuje, ze predikdtovy pocet prvniho fadu je
uplny logicky kalkul — to znamend, ze dokazatelné jsou pravé vSechny tautologie.

Dokazatelnost je tedy ekvivalentni pravdivosti (obecné platnosti).

Uplnost kalkulu viak nemtize byt zaméihovana s tplnosti teorie. T je tiplna
teorie, pokud pro kazdou uzavienou formuli ¢ T dokazuje @ nebo T dokazuje —¢.

Jinymi slovy teorie T rozhoduje kazdy vyrok (dokazuje jeho pravdivost, nebo ho

vyvraci).
PREDVEDEME ZESILENY DUKAZ VETY O UPLNOSTI:

Teorie je dana mnoZinou formuli zvanych specialni axiomy (pfislusné teorie).

' Modus ponens je pravidlo odlougeni: z formuli (¢ = 1), ¢ bezprostiedné odvodime .
Pomoci pravidla generalizace z formule ¢ bezprostiedné odvodime (Vx)g.

11 ., P v v ., . o
V ramci Hilbertové-Ackermannové systému axiomu.

10



Struktura M je modelem teorie T, jestlize kazdy specialni axiom teorie T je

pravdivy v M.

Dtikaz v teorii T je posloupnost @, ..., @, formuli, jejiz kazdy ¢len je bud’
logicky axiom, nebo je specidlnim axiomem teorie T nebo vyplyva z nékterych

predchozich — podle nékteré¢ho z dedukénich pravidel.

Proto je-li M modelem teorie T a formule ¢ je dokazatelnd v T, pak ¢ je

pravdivé v M.
SILNA VETA O UPLNOSTI ZNi:

Formule ¢ je dokazatelnd v teorii T, pravé kdyz ¢ plati v kazdém modelu

teorie T.
K dtikazu dale potfebujeme definovat teorii T jako spornou:

T je spornd, jestlize je v T dokazatelnd formule ¢ a zaroven je dokazatelna

LEMMA "2 0 EXISTENCI MODELU (pouze pro bezesporné teorie):
Kazda bezesporna teorie ma model.

Pokud T nedokazuje ¢, pak teorie T U — ¢ je bezesporna a tedy ma model M,
ale neobsahujici pravdivou formuli ¢. Pokud tedy neobsahuje ¢, tak neni tplna —

nemuze ¢ vyvodit- dokazat.

ZAVEREM: Predikatova logika prvniho tadu je Gplny logicky kalkul (dokazuje
kazdou tautologii), ale neni uplnou teorii, protoze nerozhoduje vSechny vyroky —
Hilbert doufal v ditkaz iplnosti aritmetiky' (jako celé teorie), coz jak bude ukazano

dale, je vyvraceno Godelovymi vétami o neuplnosti.

2 Lemma je zde pomocnym tvrzenim, které nebudeme dokazovat, slouzi viak jako mezikrok
v dikazu.

13 Jistota Hilbertovy teze o poznatelnosti vieho je samoziejmé zaloZena tim, Ze je trividini,
nebot pozndni je od pocdtku vZdy jenom poznadni lidské a jakékoli jeho boZské (na clovéku
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1.2.3. GODELOVA PRVNI VETA O NEUPLNOSTI

Godelova prvni véta o netplnosti konstatuje netiplnost urcité formalni teorie,
ktera obsahuje Peanovu aritmetiku. Godelova véta o netplnosti jde ale aplikovat i na
jiné aritmetiky, napi. na Robinsonovu aritmetiku, ktera oproti PA neobsahuje axiom
indukce. Peanova aritmetika (PA) obsahuje tfi axiomy pro funkci naslednika,
a to: 1) nula neni néslednikem zadného cisla, 2) kazdé nenulové Cislo je naslednikem

né¢jakého Cisla, 3) Cisla jsou si rovna, jen kdyz jsou si rovni jejich naslednici.
Peanova aritmetika dale obsahuje:

rekurzivni definici sitani pomoci néslednika (x +0 = x, x + ndsl(y) =

ndsl (x + y))
nasobeni pomoci s¢itani (x .0 =0, x .nasl(y) = x.y + x)

axiom indukce pro kazdou prvofddnou aritmetickou vlastnost ¢, ktery
miizeme vyjadrit jako: ma-li vlastnost ¢ nula a s kazdym ¢islem i jeho naslednik, pak

maji tuto vlastnost vSechna ¢isla.
Godelovu 1. vétu o netiplnosti mizeme vyjadtit nasledujicim zptisobem:

v 7 , o . . , 14 . vy
Kazda bezesporna rekurzivné axiomatizovand'® teorie obsahujici Peanovu

. o ;1 516
aritmetiku je neuplnd'”.

nezavislé) varianty mohou byt pouze vice ¢i méné oprdvnéné artikulace jeho aktudini
lability, tj. nezdvislosti na presvédceni konkrétniho jedince, nikoli na lidstvu jako celku.”
Kolman (2008) s. 581.

14 .. . v . . ;. .v . . . P v .

, Teorie je rekurzivné axiomatizovand, jestliZe existuje algoritmus, ktery pro kaZdou formuli
rozhodne, zda @ je ¢i neni axiomem teorie T.” Novotny, Malina (1996) s. 84. Nebo jinymi
slovy ,Teorie je rekurzivné axiomatizovand, md-li rekurzivni sadu axiomi a odvozovacich

X

pravidel. Pouze takové teorie Ize rozumné chdpat jako ,finitné” zadané, nebot pouze u nich
mdme konecny algoritmus, jak poznat jejich axiomy.” Béhounek (2006) s. 49. Podrobna

definice rekurzivni funkce a funkce rekurzivné definované viz Godel (1931) s. 178- 179.

> Teorie je netplnd, pokud existuje tvrzeni, které v ni nejde dokazat, ani vyvratit — nelze
tedy toto tvrzeni rozhodnout. Pokud mluvime o teorii, kterd je neldplnd a bezesporna

12



V NASLEDUJICICH KROCICH ZREKONSTRUUJI GODELOVU PRVNI VETU

O NEUPLNOSTL'’
Necht T je teorie, obsahujici Q.'®
Necht' T je rekurzivné axiomatizovana a necht’ N je jejim modelem."’
Pak T je neuplna teorie.™

Dale je pro dikaz G. véty nutné vysvétlit Godelovu metodu aritmetizace
matematiky, coz znamend, ze formule (jazyka matematiky) jsou posloupnosti znaka
a dikaz je posloupnosti formuli, pticemz Godel ptifazuje kazdé formuli ¢ a kazdému
dikazu d vteorii T ¢islo gn (Godel number). Pro tuto metodu miizeme pouzit

oznaceni Godelovo ¢islovani.

Zakladem tohoto oznaCeni byla Godelova snaha pfipsat jednotlivé ¢islo
kazdému elementarnimu znaku, kazdé formuli a kazdé kone¢né sekvenci formuli.
Elementarni znaky, v Godelove systému spojena s celymi ¢isly, patiici do zakladniho
slovniku formalizovaného kalkulu, jsou dvojiho druhu: konstanty a proménné.
Kromé znakta konstant se v PA, kde je mozné vyjadfit kardindlni Cisla, jejich s¢itani
a nasobeni, objevuji i tfi druhy proménnych a znich tvofené vyroky. Jedna se
o Ciselné proménné, vyrokové proménné a predikatové proménné. Zakladem
Godelova cislovani je ptiradit jednotlivé Cislo kazdé ze slozek vyroku. Presto, ze 1ze
formule vyjadfit jako posloupnost Cisel, je ujednano, ze tato ¢iselna posloupnost je
vyjadfitelnd i ¢islem jedineCnym. Tim je stanovena metoda pro uplnou aritmetizaci

formalniho kalkulu. Protoze je kazdy vyraz v PA spojen snéjakym jedinym

(Béhounek (2006) uvadi korektni) jsou v ni dokazatelna pouze pravdiva tvrzeni, pak existuji
pravdivé vyroky, jez v ni nejsou dokazatelné — vyvoditelné.

18 Znéni prejato z Béhounek (2006) s. 49.

7 Dikaz rekonstruovén po vzoru Malina, Novotny (1996).

'® Jazyk teorie T obsahuje jazyk aritmetiky a T dokazuje véechny axiomy teorie Q.
% To znamena, ze kazda formule jazyka aritmetiky dokazatelnd v T je pravdivé v N.

7). existuje vyrok ¢, ktery neni rozhodnut vT (T nedokazuje ani¢ ani - ¢. Coi bylo
dokdzdno a demonstrovano v oddilu o Godelové vété o uplnosti.
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Godelovym cCislem, nabizi se moznost hovofit o jakémsi principu zrcadleni
aplikovaném pravé na vztah matematiky a metamatematiky. Vzhledem k moznosti
pfifazeni jediného ¢isla vyrazu v PA, mize byt metamatematické tvrzeni
o formalnich vyrazech chdpano pravé jako tvrzeni o odpovidajicich ¢islech a jejich
vzéjemnych relacich. Timto posunem, tedy pomoci pfifaditelného Godelova cisla,

dochazi i k aritmetizaci metamatematiky.

Dale z rekurzivni axiomatizovanosti teorie T plyne, ze mnozina gn formuli
dokazatelnych v T je definovatelna v N jistou X — formuli?l, kterou oznacime

Dok(x). Z toho plyne, ze T dokazuje ¢, pravé kdyz Dok(gn(¢)) je pravdivé v N.
DEFINUJEME GODELOVU DIAGONALNI LEMMU:

Pro kazdou formuli ¢(x)?2existuje uzaviena formule 1, takova, ze P =

(gn(¥)).

Nakonec aplikujeme diagonalni lemmu na formuli “Dok(x) a tim dostaneme
Godelovu diagonalni formuli, kterou ozna¢ime pismenem v, takovou, ze Q dokazuje

v = =Dok (gn(v)).*

Pokud by T dokazovalo v, pak formule Dok(gn(v)) by byla pravdiva v N a
(tato formule je X — formule) pak by ale T dokazovalo —v, protoze Q dokazuje
—v = Dok(gn(v)).” Cimz bychom dogli ke sporu. Protoze ale bylo dano, Ze T je

bezesporna, jasné z toho vyplyva, ze T nedokazuje v (samoziejmé ani =), prestoze

! Na zakladé 3 — tplnosti teorie je definovano, 7e Q neni uUplna, ale z 3 — formule
vyplyva, Ze kazdy I — vyrok pravdivy v N je dokazatelny v Q.

*? Jazyka aritmetiky s jednou volnou proménnou.

2 tikd ,ja mam vlastnost ¢“. gn(y) je ¢islo formule y. gn(y) je jméno tohoto ¢isla

v jazyce aritmetiky a ¢ (gn( ))tedy Fika, Ze &islo gn(y) ma vlastnost ¢.
** Tedy fika ,ja jsem nedokazatelna“.

> 73 — formule vyplyva, e kazdy = — vyrok pravdivy v N je dokazatelny v Q.
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je v pravdivé v N. T je tedy netiplna teorie, jez nedokazuje vsechny formule pravdivé

ve standardnim modelu aritmetiky.*®

Jingymi slovy muzeme fici, Ze prvni véta o nelplnosti méa formu
podminkového vyroku ,jestlize je formalni systéem aritmetiky konzistentni, pak G je
nedokazatelné”. Tuto formu upfednostiiuje Goldsteinova (2005). Pro ilustraci
odcituji jeji kratky dikaz platnosti Godelovy prvni véty o neuplnosti: ,, Necht
C predstavuje vyrok: , Formalni system aritmetiky je konzistentni”. Prvni véta
o neuplnosti nam pak vika: Jestlize C, pak je G nedokazatelné. Aritmetizaci vyroku
,,G je nedokazatelné“ je samoziejmé G. Takze prvni véta o neuplnosti rika, ze C—G
a tento zaver byl dokdazan ve formalnim systemu aritmetiky. TakzZe jestlize miizeme
dokiazat C ve formdlnim systému aritmetiky, ipso facto bychom dokdzali G
ve formalnim systému aritmetiky, nebot jsme dokazali C—G. A protoze bylo
dokdzano, ze G je nedokazatelné ve formdlnim systému aritmetiky, vime, ze i C

Jje nedokazatelné v tomto systému.“?’

Dusledkem prvni véty o nelplnosti je tedy tvrzeni, ze kazd4d rozumna
aritmetika je nerozhodnutelnd — neexistuje algoritmus, ktery by byl schopen

rozhodnout kazdou formuli, tedy urcit, zda je v teorii T dokazatelna, ¢i vyvratitelna.

Na zakladé rekonstrukce Godelovy prvni véty o netplnosti miizeme piejit

k zavérecné Casti této kapitoly a to sice ke Godeloveé druhé véte o netiplnosti.

1.2.4. GODELOVA DRUHA VETA O NEUPLNOSTI
Godelovu druhou vétu o neuplnosti mizeme vyjadrit jako:

Zadnad bezesporna rekurzivne axiomatizovana teorie T obsahujici Peanovu

aritmetiku nedokazuje formuli Con(T) vyjadiujici jeji formdini bezespornost.”®

?® Tedy pro ptirozend &isla.
27 Goldsteinova (2005) s. 158 — 159.

2% Znéni prejato z B&hounek (2006) s. 50.
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Pii rekonstrukci diikazu budeme stejné jako u ptedeslych dvou vét vyuzivat

textu Petra Hajka v Novotny, Malina (1996).

«2

Bud’ T libovolna ,,rozumnéa“* teorie.

Uvnitt T Ize vyjadfit tvrzeni o bezespornosti teorie T pomoci formule Dok.*
Vyrok vyjadiujici bezespornost teorie ozna¢ime jako Kon (konzistence).

Godel dokazal, ze formule Kon je ekvivalentni jeho diagondlni formuli v,

tedy Ze T dokazuje Kon = v protoze T nedokazuje v, nedokazuje ani Kon.

., Ryze syntaktické aspekty formalniho systému k ditkazu konzistence samy
0 sobé nestaci. Nepostacuji ani k ditkazu vsech pravdivych aritmetickych vyroku
vyjadritelnych v systému (prvni veta o neuplnosti), ani k poskytnuti ditkazu vnitini

konzistence (druhd véta o neiplnosti). '

Mnou uvedend varianta dikazu Godelovy druhé véty o neuplnosti
je zésadnim zptisobem vazana na dilkaz (a postup dikazu), ktery byl rekonstruovan
v pfedchozi ¢asti kapitoly — bez rekonstrukce Godelovy prvni véty o neuplnosti
se tento dikaz mize zdat nekompletni. Jen pro ilustraci proto nazna¢im i jiny zptisob

diikazu Godelovy druhé véty o neuplnosti.

Naptiklad Nagel a Newman rekonstruuji druhou vétu (spole¢né s prvni)

o neuplnosti nasledujicim zptisobem (Nagel, Newman (2006)).%>

2% Rekurzivné axiomatizovand, obsahujici Q, splfiujici podminky PA, kterd ma za model N,
je nerozhodnutelnd — nelze zuplnit pomoci Zddného algoritmu.

* Tak, 7e formalné vyjadfime netplnost teorie skrze nemoznost dokdzat viechny formule,

tedy skrze —-Dok(gn(ga)) VvV =Dok(gn(—¢)) pro néjakou pevné uzavienou formuli ¢.
31 Goldsteinova (2005) s. 162.

2 Je tteba upozornit, 7e autofi pracuji sformalnim systémem PM (Rusell-Whiteheadtv
systém), nikoli PA jak je vyuZivano v tomto textu — po vzoru Hajka (Novotny, Malina (1996)).
Také Godelovo Cislovani vysvétluji samostatné a pro dlikaz s nim jiz pracuji jako s premisou.
ProtoZe byl v praci naleZité rozebran formalni dikaz vét (podle Hajka), nebudu na tomto
misté uvadét dalsi formalni dlkazy ve vSech jejich krocich — interpretace by méla byt
dostacuijici.
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(i) Lze zkonstruovat formuli G systému PM, jez reprezentuje matematické
tvrzeni ,,Formule G je spouzitim pravidel PM nedokazatelna“. Tato formule
je formalné zastoupena Godelovym cCislem, které je v systému PM nedokazatelné a je

proto konstruovana jako ,,Formule, ktera ma Godelovské Cislo g, neni dokazatelna“.

(i) Godel ovsem prokazal, ze formule G je dokazatelna jen tehdy, pokud
je dokazatelnd —G. Formalné¢ dokazatelné¢ formule G a —G vSak odporuji
bezespornosti PM a proto pokud je systém PM bezesporny, nelze v ramci néj odvodit

G ani —G.

(iii) Pfesto, ze je G formalné¢ nerozhodnutelnd formule, je pravdivou

aritmetickou formuli.

(iv) Z toho, ze G je pravdiva, ale vramci PM formaln¢ nerozhodnutelna

formule vyplyva, ze systém PM je neuplny.

(v) Nasledn¢ lze zkonstruovat formuli A vsystému PM ,Systém PM je
bezesporny*, kterd ovSem reprezentuje metamatematické tvrzeni. Formule ,,A—G*
je vramci PM dokazatelnd, ale A neni v systému PM dokazatelnd. Z toho vyplyva,

ze bezespornost systému PM nemuze byt v ramci systému dokazana (vyvozena).

Tato interpretace v€t o nelplnosti pracuje explicitné s rozliSenim
matematického a metamatematického tvrzeni, upozoriuje tedy na nutnost rozsifeni
tiid pravidel odvozovani — ma-li se stanovit bezespornost systétmu PM, ale
samoziejm¢ mimo systém a nikoli vradmci systému samotného. Dukazy nelze
,zrcadlit“>® uvnitf systéma, kterych se tykaji. Ditkazy bezrozpornosti mimo systém

tudiz nejsou finitistické — nevyhovuji proto predpokladiim Hilbertova programu.

* Nagel a Newman pfi svém dlikazu pracuji s terminem zrcadleni v ramci systému PM ve
smyslu reprezentace tvrzeni a to skrze Richard(iv paradox — neni moiné bezezbytku
definovat vSechny terminy odkazujici k aritmetickym vlastnostem, nebot existuji
nedefinovatelné terminy, ze kterych vychazi definovani termini vyvozovanych. Tomuto
problému a jeho vyuZiti v interpretaci se vSak nebudu ve své praci vénovat.
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1.2.5. DUSLEDKY GODELOVYCH VET

Jak uz bylo naznaceno vyse, jednim z nevyvratitelnych dusledkt Godelovych
vét o neuplnosti bylo zamitnuti Hilbertova programu, tedy ptedstav o moznostech
uplné axiomatizace matematiky jako uplného, konzistentniho (a svou konzistenci
dokazujiciho) systému a mimo jiné také moznost redukovat infinitni metody

na finitni.

Ve své dobé ocekavatelna véta o uplnosti je z historického hlediska velice
pfinosna, dokazuje totiz Uplnost prvoradového predikdtového poctu — ,, Logickou
platnost prvoradnych formuli Ize popsat konecnou mechanickou aplikaci konecnych
pravidel, tedy nasSe omezené konecné prostredky kupodivu plné popisuji celou
nekonecnou tridu i nekonecnych matematickych struktur z hlediska prvoradové

platnosti. “**

Véty o netplnosti a nerozhodnutelnosti jsou velice cenénym pfinosem pro
logiku, matematiku a dalsi pfibuzné obory, cenény jsou vsak také metody, diky nimz
jsou vety dokazatelné, které v mnohém obohatily jak teorii modeld, teorii rekurze,

tak obzvlasté metamatematiku.

Obzvlasté dulezité (v souvislosti s touto praci) jsou vSak disledky pro oblast
informatiky a teorie algoritmii. Rekurzivni funkce, kterd byla intuitivné uzivana, ale
definovana az Godelem, formaln¢ vyjadiuje principialni algoritmickou pocitatelnost.
Neni proto divu, ze metody uzit¢ v Godelovych dikazech nasly své vyuziti
ve vypocetnim modelu Turingova stroje. Nasledujici Cast prace se proto bude
vénovat prave vyuziti Godelovych vét v informatice a teorii algoritmii a dale se také

bude vénovat interpretaci a vyznamu vét pro oblast umélé inteligence.

** Bé&hounek (2006) s. 53.
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2. GODELOVY VETY A UMELA INTELIGENCE (AI)*

Presto, ze jsou Godelovy véty o neuplnosti formalné korektné dokazatelné,
v nékterych jeho soucasnicich pretrvaval dojem, Ze se jedna o pouhé logické hricky
na zplisob paradoxu lhafe a jeho zavéry byly odsunuty stranou. Napft. Jacques
Herbrand v roce 1931 dosSel k zavéru, ze Godelovy véty o neuplnosti nedokazuji,

ze je problém rozhodnutelnosti nemozny kladn€ vyresit.

Profesor M. H. A. Newman se ve svych piednaskach o zakladech matematiky
ke Godelovym vétam casto vracel a vroce 1934, kdy jeho tfidu navstévoval Alan
Turing, vyjadiil problém rozhodnutelnosti jako ,.hledani mechanického postupu pro
testovani platnosti urcitého vyroku®“, ktery zustal nevyfeSen. Pravé tato
,mechani¢nost testovani* pfiméla Turinga k pokusu o feSeni Hilbertova problému

rozhodnutelnosti.

Jak uvadi Leavitt (2007), Newman popsal situaci nasledovné: ,, Cilem
Hilbertova programu v otdzce rozhodnutelnosti bylo ve dvacatych a tricatych letech
nalezeni obecného postupu aplikovatelného na jakykoli matematicky vyrok vyjadreny
zcela symbolickou formou, ktery by dokdzal rozhodnout, zda je dany vyrok pravdivy,
¢i nikoli. Prvni ranu temto vyhlidkim na nalezeni nového kamene mudrcii zasadil
Gadel svou vetou o neuplnosti (1931), kterd jasne ukdzala, zZe v Zadném dostatecné
bohatém logickém systéemu se pravdivost nebo nepravdivost A nerovnd
dokazatelnosti A nebo negace A. Stile tu vsSak ziustiva moznost nalezeni

mechanického postupu pro rozhodnuti, zda je v daném systému formainé dokazatelné

> Podle Marvina Minského je uméld inteligence véda, jejimZ ukolem je naudit stroje, aby
délaly véci, které vyZaduji inteligenci, jsou-li provddény clovékem. ... Vtomto smyslu
je i Minského definice umélé inteligence zamérena prilis jednostranné. Na druhé strané ani
letadla za letu nemdvaji kfidly jako ptdci, takZe cCasto ,inteligentni” chovdni systému
povaZujeme za dostacujici, i kdyZ procesy probihajici v politaci nejsou totoZné s procesy
v lidském mozku.“ Berka (2008) s. 9. Jiny pohled na problematiku miZzeme vyjadfit citaci ,,JiZ
klasicka logika dovedla charakterizovat intelektudlni Cinnosti, kterymi se vyznacuji myslici
bytosti. Témito cinnostmi maji byt podle klasiki analyza, syntéza, indukce, dedukce
a analogie. Zmochnit se podstaty téchto Cinnosti matematickymi prostfedky, aby bylo mozno
jejich provddéni svérit pocitacim, to je problémovad oblast, kterd byvd nazyvdna umélou
inteligenci.” Lukasova (1995) s. 1.

19



A, nebo negace A, nebo ani jedno z nich. Mnozi byli presvédceni, ze zadny takovy
postup neni mozny, ale az Turing se rozhodl tuto nemoznost demonstrovat presné

a ndzorné. ¢

2.1. ALAN TURING A TURINGOVY STROJE

Alan Turing (udajné — viz Leavitt (2007)) ziskal svou prvni piedstavu
Turingova stroje na zakladé vyznamu slova ,,mechanicky®, jez ptvodné¢ znamenalo
manualni ¢innost provadénou lidmi a ve tficatych letech asociovalo ,,stroj*, zaroven
slovo ,,pocitac” bylo vyznamove spojeno s osobou, jez provadi vypocty — pouzivajici
algoritmy®’. K praci vypoltate bylo ve ticatych letech uzivano pomiicek, jako
pocitadel ¢ séitacich strojil, jez byly viak &isté pasivni. Zadné vypodetni stroje tedy

neexistovaly.’®

Turing své vysledky poprvé prezentoval v roce 1937 v ¢lanku On computable
numbers, with an application to the Entcheidungsproblem® v asopise Proceedings
of the London Matehmatical Society. Ustiedni myslenkou je otdzka, jakymi moznymi
zpusoby lze vypocitat né¢jaké Cislo — Turing ve své argumentaci definuje pocitatelna

Cisla jako realnad Ccisla, jejichz vyjadfeni v desitkové soustavé jsou pocitatelna

% Leavitt (2007) s. 48.

" Algoritmus je postup pro fedeni urcitého druhu problémd, ktery je provadén pomoci
konecného poctu presné definovanych krok(. ,Pri rozhodovadni spinitelnosti, event. logické
platnosti formule A se Casto hovori o rozhodovacich algoritmech. Obecné se jimi rozumi
procedura rozhodovdni, zdali urcity objekt je prvkem urcité mnoZiny objekti.” Lukasova
(2003) s. 32.

¥V devatenactém stoleti se pokousel o sestrojeni parou pohanéného ,analytického stroje”
Charles Babbage, ktery vSak ve svém snaZeni nebyl UspéSny. M3 se za to, Ze Babbage
nedoSel k feSeni vkladani instrukci ve stejném matematickém jazyce, vjakém mél byt
provadén vypocetni postup téchto instrukci.

% 0 vydislitelnosti s ohledem na problém rozhodnutelnosti.
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kone¢nymi prostredky a ¢islo je pocitatelné, jestlize je jeho vyjadieni mozné zapsat

pomoci stroje.*’

Pocitaci stroj v této pocateéni fazi Turingovy prace je oznaCovan jako
»a-machine®, coz bude podstatné i pro pozd¢jsi interpretace. V zasad¢ je vSak popsan
stejn¢, jako ,,univerzalni® Turinglv stroj‘”, sice hlava — spojena s kone¢nou fidici
jednotkou, kterd cte a pripadné i prepisuje pasku se symboly, jez je oboustranné
nekonec¢na. Stroj, ktery dokdze generovat pocitatelnou posloupnost je definovan jako
necyklicky, a to oproti cyklickému stroji, ktery negeneruje zaddnou smysluplnou
posloupnost. Dilezitd otazka je**, zda je mozné navrhnout takovy stroj, ktery by
analyzoval jiny stroj a rozhodl, zda je ¢i neni cyklicky — pies tuto otdzku se Turing
dostava k otazce, zda existuje stroj E, ,E“ jako ,Entcheidungsproblem®, ktery
dokaze urcit, zda je dany vyrok dokazatelny, ¢i nikoli. Skrze spletity diikaz dochazi
Turing k zavéru, Ze neni mozné, aby takovy stroj existoval — problém
rozhodnutelnosti tedy nelze vyieSit skrze ,,mechanicky vypocet — neexistuje tedy

obecna metoda, kterou by bylo mozno problém rozhodnout.

% The ,computable“ numbers may be described briefly as the real numbers whose
expressions as a decimal are calculable by finite means. ... Acording to my definition,
a number is computable if its decimal can be written down by a machine.” Turing (1937)
s. 230.

 Turinglv stroj, zkracené TS, je definovan jako 3estice M = (Q,5, T, 8, q0, F), kde:Q_je
konecna neprazdnad mnoZzina stavl, Z je kone¢nd neprazdna mnozina vstupnich symbolQ,
I je konecna neprazdnad mnozina paskovych symboll, kde 2 S Ta vl - 2 je (pfinegjmensim)
specialni znak (prazdny znak [blank]), g0 € Q je pocatecni stav, F € Q je mnoZina koncovych
stav, 6: (Q-F) x> QxTx{-1,0,+1} je pfechodova funkce.

2 Na kterou navazuje problém zastaveni (halting problem), ktery mzeme vyjadrit otazkou:
»je moZné rozhodnout o tom, zda vypocet kteréhokoli programu skonc¢i v konecném case,
nebo nikoli?“ ..., Tento zajimavy problém dostal i své vlastni jméno: halting problem neboli
problém zastaveni (minéno: zastaveni Turingova stroje). BohuZel se vsak ukdzalo, Ze nemd
reseni. Presnéji Ze neni algoritmicky rozhodnutelné, zda se libovolny Turingiv stroj (alias
pocitac¢ s libovolnym programem) v konecném Case zastavi, i nikoli. Tomuto vysledku
je ovsem tfeba sprdvné rozumét. Rikd totiZ, 7e nikdy nebude existovat algoritmus, ktery by
problém zastaveni Turingova stroje resil pro libovolny program (resp. pro libovolny Turingiv
stroj). Tim ovsem neni vylouceno, aby takovyto algoritmus existoval pro urcitou podmnoZinu
vSech mozZnych program( (Turingovych stroju) - neexistuje pouze takovy, ktery by byl jeden
a fungoval spolehlivé pro jakykoli program” Peterka (1994).
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Priblizné ve stejné dob¢, kdy se Turing pomoci ,,Turingovy teze“ vyrovnaval
s problémem rozhodnutelnosti, byl vydan ¢lanek, ve kterém stejny problém, ale jinou
metodou fesil Alfonso Church. Newman nakonec Turingovi doporucil ¢lanek presto
publikovat a sprof. Churchem vyjednal jejich spoleCnou praci na problému

rozhodnutelnosti na Princetonské univerzité.*’

Na zékladé podobné argumentace byla teze teorie vycislitelnosti
pojmenovana po Churchovi i Turingovi jako Church-Turingova teze **, ktera
ve strucnosti fika, ze jakykoli vypocitatelny problém (tedy kazdy mozny vypocet)
je mozné vyjadfit pomoci algoritmu Turingova stroje. Algoritmus je tedy v bézném

chapani s Turingovym strojem ekvivalentni.

2.1.1. MOHOU STROJE MYSLET?

Ustiedni problém, ze kterého vychazi mnohé interpretace Godelovych vét
ve vztahu k Al je obsazen v Turingové praci Computing Machinery and Intelligence
publikované v roce 1950. Jests pedtim viak predstavim méné znamy™® Turingfiv text

Intelligent Machinery, jehoz ustfedni téma je spojovano s otazkou, ,,zda mohou byt

3 Respektive Turing pod vedenim Churche sepisoval svou disertaéni praci a také se zabyvali
Godelovymi vétami o neuplnosti, které se Uzce vazaly jak na Churchovu, tak Turingovu
praci. Church vSak odmital Godelovy vysledky, moina i proto, Ze Godel neocenil praci
Churche a v roce 1946 v dopise uprednostnil praci Turinga.

*_ Ke kaZdému algoritmu je mozné zkonstruovat s nim ekvivalentni Turinglv stroj

(s rozumnym kddovdnim vstupl a vystupl retézci v urcité abecedé); ekvivalenci zde
o“”

rozumime podminku, Ze algoritmus i Turinglv stroj vydaji pro tytéZ vstupy tytéZ vystupy.
Jancar (2007) s. 187.

* Text je pristupny z Turingova digitalniho archivu, kde oviem neni uvedeno, zda byl text
vibec publikovan a pokud ano, tak v kterém roce a kde. Pfedpokladam, Ze byl napsan mezi
roky 1938 a 1940 a to vzhledem k literatufe, ze které Turing vychazel a ddle z poznamky
u namitky ¢. 3 ,The very limited charakter of the machinery which has been used until
recent times (e.g. up to 1940).“ Tamtéz s. 1.
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zkonstruovany stroje, které by jevily znamky inteligentniho chovani.“*® Turing hned
vuvodu predkladd mozné namitky, pro¢ by stroje nemohly vykazovat znamky

inteligentniho chovani.*’

1)Neochota pfipustit, ze by lidé mohli mit néjaké soupefe, co se tyka

rozumoveé schopnosti.

2)Nabozenska vira, ze jakykoli pokus zkonstruovat takové stroje je néco jako

prométheovska opovazlivost.

3)Velka omezenost dosud pouzivanych stroji, ktera podporuje domnénku,

zZe stroje jsou nutné omezeny na vykonavani jednoduchych a opakujicich se tikond.

4)Jakykoli stroj nebude v nékterych pfipadech schopen viibec odpovédeét,
zatimco stale se rozvijejici lidska inteligence se zda byt schopna najit metody pro

v v r r ] r 4 r *o 48
feSeni problémn, které transcenduji metody dostupné strojim.

5)Pokud mize stroj jevit znamky inteligence, neni to nic jiného nez odraz

inteligence tvirce.

Mozné namitky jsou ihned nasledovany Turingovymi odpovéd’'mi na tyto
nadmitky, coz povazuji za velice pfinosné. Strucné zrekapituluji, ze namitka 1) a 2)
jsou podle Turinga spojené pouze s osobnim piesvédéenim — neni je proto tieba

vyvracet. Namitka 3) je rychle vyvracena existenci stroji ENIAC ¢i ACE, které

% | propose to investigate the question as to whether it is possible for machinery to show
intelligent behaviour. It is usually assumed without argument that it is not possible.” Turing
(1940) s. 1.

* Vzhledem k obsahlosti namitek nebude citovan viechen plvodni text, ale pouze
nejrelevantné;jsi jeho Cast, ale vSe je citovano dle Turing (1940) s. 1-2.

8 ,Recently the theorem of Gédel and related results (Godel 1, Church 1, Turing 1) have
shown that if one tries to use machines for such purposes as determing the truth or falsity of
mathematical theorems and one is not willing to tolerate an occasional wrong reset, then
any given machine will be in some cases unable to give an answer at all. On the other hand
the human intelligence seems to be able to find methods of ever increasing power for
dealing with such problems ,transcending” the methods available to machines.” Turing
(1940) s. 2.
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mohou provadét obrovsky pocet operaci, aniz by se opakovaly, pokud nedojde

k poruse.

Némitka 4), kterd se nejvice tyka naseho tématu, je Turingem vyvracena
na zaklad¢ jeho ptresvédceni, ze neomylnost neni nutnou podminkou inteligence —
coz jak uvidime v dalsi casti prace je svym zpisobem protiargumentem Lucasové
nadmitce obsazené v jeho textu, jez byl publikovan az o minimalné tfinact let

pozdgji.*

Posledni namitka 5) je vyvracena tvrzenim totoznym s nadzorem, Ze za objevy
zaka je tfeba vdécit uciteli. V tom piipadé by mél byt ucitel spokojen s uspéchem
svych vyucovacich metod, ale nemél by si délat naroky na vysledky samotné, pokud
je svému zakovi piimo nepiedal. Jako ptiklad takového stroje Turing uvadi stroj
(program) hrajici Sachy. Tato odpovéd’ na posledni namitku také souvisi se zbytkem
textu, ve kterém Turing apeluje na metody uceni stroju, které jsou podle jeho nazoru

kli¢em k budoucimu uznani statustu inteligentniho stroje.*

Vratim se tedy k Turingové nejcitovanéjSimu textu Computing Machinery
and Intelligence, ve kterém je podrobné nastinéna ,,imitacni hra®, jez je pro Turinga
zastupnym vysvétlenim za terminy ,,stroj* a ,,myslet”, protoze uvadi, ze vyznam
téchto terminti je urcen jejich béznym uzitim v jazyce, vyznam by tedy mohl byt
definovan az na zaklad¢ néjakého statistického prizkumu, coz by bylo absurdni.
V dusledku uvedené imitacni hry se tomuto testu ,,inteligence* zacalo fikat Turingtv
test — na zaklad¢ toho, jak je stroj schopen presvédcive predstirat roli cloveka, je mu

prifknut statut projevu inteligentniho chovani.

¥ The argument from Godel’s and other theorems rests Essentials on the condition that the
machine must not make mistakes. But this is not a reguirement for inteligence.” Odpovéd
na namitku pokracuje argumentaci procesu uceni u déti skolniho véku — text je vSak Spatné
Citelny, takZe je mozné vydedukovat obsah, ale prepis by byl nehodnotny.

* Na zakladé této &asti budeme podrobnéji rekonstruovat Turingovu imitaéni hru —
rozpracovanou v Computing Machinery and Intelligence, takZe imitacni hru uvedenou
v Intelligent Machinery nechame pro tuto chvili stranou.
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2.1.2. TURINGOVA IMITACNI HRA

wHraji tvi lide, muz (A), zena (B) a moderator (C), ktery miize byt jakéhokoli
pohlavi. Moderdtor ziistavd v mistnosti oddélené od ostamich dvou hraci’’. Ukolem
moderatora je urcit, kdo z obou hraci je muz a kdo zena. Zna je pod oznacenim X
a Y a na konci hry rekne bud' ,,X je A a Y je B*, nebo ,, X je Ba Y je A*. Moderator
se muze ptat A a B takto: C: Mohlo by mi X sdelit délku svych viasu?
Predpoklidejme nyni, ze X je A, takze A musi odpovédét. Ukolem A je mast C tak,
aby provedl chybnou identifikaci. Miize proto odpoveédet: ,,Mam dlouhé blond

‘

viasy.“ Ukolem tietiho hrdce (B) je napovidat moderdtorovi. Pravdépodobné
nejlepsi strategii pro Zenu je odpovidat spravné. Miize ke své odpovedi dodat: ,,Jsem
Zena, never mu!“>?, ale ani to mnoho neznamend, protoe mui miiZe Fict néco
podobného. Nyni se miizeme zeptat, co se stane, kdyz stroj prevezme ulohu A v této
hie? Rozhodne se pak moderator stejné tak casto Spatné, jako kdyby hru hrdal muz

a Zena? Tyto otdzky nahradily piivodni otdzku: , Mohou stroje myslet? “*

Turing svou imita¢ni hrou ,ztotoznil“ otdzku ,,mohou stroje myslet?
s otazkou ,,mize stroj uspét vimitacni hie?“ — dle jeho nazoru jsou otazky
ekvivalentni (vyznam jejich sdéleni je identicky), coz vyvolalo nejriznéjsi otazky
a nasledné i interpreta¢ni problémy. Slovo ,,mysleni bylo (vice méné stale je)
primarn¢ spojovano pouze s zivymi organismy, pokud by vsak bylo pfijato splnéni
imita¢ni funkce jako kritérium mysleni, bylo by mozné rozsifit vyznam slova
,mysleni i na stroje a to po vzoru rozsifeni uziti slova ,,1état” z ptakti na letadla.

Problém také nastal pii interpretaci uvedené pasaze ,,co se stane, kdyz stroj pfevezme

! Komunikace probihd pres prostfednika nebo psanou formou, aby moderatorovi
nepomahaly k identifikaci hlasové charakteristiky.

52 el v, . v v , v s gz v v
Na tuto imitaéni hru nelze aplikovat feSeni Ihafova paradoxu — neni ddno, Ze A pouze lze
a B fikda pouze pravdu.

>* Turing (1950) s. 433 — 434. Uvedend pasa? je natolik zndma, 7e zde nebudu citovat
originalni text.

25



roli A?“ Interpretace tohoto problému necham stranou, protoZe uz nejsou pro mé

pivodni téma tolik relevantni.™

Skrze Turingovy uvahy se do filosofie vraci otdzky po vztahu mysli a téla
a po povaze mysleni obecné. Nejvyhranénéji odmitl zavéry Turingovy prace John
Searl, predstavitel biologismu, jez svlij protiargument pfedstavil v podobé
myslenkového experimentu ¢inského pokoje, na kterém demonstruje odliSnost mezi
manipulaci se symboly a porozuménim vyznamu — jasné tedy upozoriuje na dvé
urovné¢ jazyka — syntax a sémantiku — kdy sémantika zistane pocitaci vzdy
nepfistupna. DalSim kritikem ,,rozSifeni* pojmu mysleni na stroje byl Ned Block,
ktery upozoriioval na nutnost zvazit nejen vysledek ,,imita¢ni hry*, ale také zpusob,
jakym bylo pozadovaného vysledku dosazeno. Do tfetice je za kritika povazovan
i Roger Penrose, jehoZ praci viak budu vénovat samostatny prostor.”” Za protistranu
vtéto diskuzi mizeme zminit Daniela Dennetta a jeho teorii postoji, jez
ve strucnosti tikd, ze Cloveék zaujima urcity projektovy postoj (k ostatnim lidem,
¢i vécem), na zaklad¢ kterého predpoklada jejich chovani. Otazku védomi a mysleni

poté problematizuje skrze determinismus a fyzikalismus.

Na zéklad¢ Turingovy imitac¢ni hry je od roku 1990 udélovana Loebnerova
cena voblasti Al pravé za ,splnéni“ imitaéni funkce programu.’® Je viak tieba
upozornit, ze zatim zadny z programi nesplnil pozadavky této imitacni hry, pokud
nebylo pfesné¢ vymezeno konverzacni téma a prostfedky, jakymi muze tazatel

program ,testovat”. Je vSak nutné upozornit, ze byla mnohdy kritizovana pravé tato

>* Respektive se ani nechci zabyvat rGznymi interpretacemi propojujici Turingovu
homosexudlni orientaci s analogiemi ureni pohlavi vimitacéni hre, které pokladdm
za naprosto nepresvédCivé a zbytecné — podrobnéji napf. Leavitt (2007), jez Turingovu
sexuadlni orientaci tematizuje v celé knize a do svého vykladu ji zapojuje mnohdy, dle mého
nazoru, az neadekvatné.

> épe Feteno jeho argumentdm, ve kterych vyuZivd Godelovych vét pro odlideni
algoritmického a nealgoritmického mysleni, ¢i projevu chovani.

*® Vice o podminkach, vitéznych programech i proménach soutéie je moiné zjistit

na oficidlnich strankach http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html.
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metoda, kterou by se mélo o ,,inteligenci® stroji rozhodovat, protoze jejim hlavnim

kritériem je schopnost ,,rozumné“ verbalni komunikace’.

Nécrt problematiky kolem Turingovych stroji  ukon¢im navratem
ke Godelovym veétam o neuplnosti. Turinga ke zkonstruovani prvniho pocitace
inspiroval problém rozhodnutelnosti. Stejné jako Godel dokézal, ze zadny dosti silny
formalni systém nemiize byt uplny a dokézat svou vlastni bezespornost™, Turing
dokazal, ze nelze sestrojit vypocetni stroj, jenz by problém rozhodnutelnosti dokazal
univerzalné vytesit. Turing Gddeliv teorém o neuplnosti v podstaté formalizoval
pomoci Turingova stroje. Byl si vSak velice dobfe védom namitky, ktera
se s nemoznosti tohoto univerzalniho stroje, feSiciho problém rozhodnutelnosti,
pfimo poji. Je ji matematickd namitka, kterd upozorfiuje na ,,0omezenost®
& limitovanost strojd, pravé skrze vyuziti Godelovy véty o neuplnosti.” ,Jsou urcité
veci, které stroje nedokdzou, ale stejné tak lidé. Ovsem pokud stroj poda Spatny
vysledek, vzbudi to v lidech pocit nadrazenosti. Je tento pocit iluzorni? Neni pochyb
o tom, Ze je opravneny, ale nemyslim si, ze by mu meéla byt prikiadana velka
dillezitost. My sami také casto davame Spatné odpovédi, coz si omlouvime tim,
ze s velkym potesenim sledujeme podobnou omylnost na strané strojii. Nadrazenost
navic muzeme citit i v pripadech, kdyz ziskame nepatrnou prevahu nad jednim
strojem. Neprichazi ovSem vuvahu, ze bychom zvitezili nad vSemi stroji

. 6061
najednou.

mysleni, ale nic nevypovidd o viastni inteligenci pocitace. Kromé vysledného efektu by se
méla posuzovat i inteligence zplsobu reseni tlohy. Inteligence je timto testem redukovdna
na pouhou schopnost presvédcivé lhat.“ Berka (2008) s. 9.

8 The best known of these results is known as Gdédel’s theorem, and shows that in any
sufficiently powerful logical system statements can be formulated which can neither be
proved nor disproved within the system, unless possibly the system itself is inconsistent.”
Turing (1950) s. 444,

>? Stejné jako podobné zavéry praci Churche, Kleena, Rossera a Turinga samotného.
80 v&imnéme si, 7e téma ,nhadvlady” bude problematizovano jak u Lucase, tak Penrose.

81 The result in question refers to a type of machine which is Essentials a digital computer
with an infinite capacity. It states that there are certain things that such a machine cannot
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Turingova odpovéd’ na moznou matematickou namitku mtize, ale nemusi byt
povazovana za piesvédCivou a vyCerpavajici. Pokud bychom méli pfijmout
Turingovu odpoveéd, zda se, ze Godelovy véty nejsou pro diskuze kolem moznosti
Al relevantni. Znamena neuplnost formalniho systému, ¢i nerozhodnutelnost vSech
formuli, nemoznost inteligentniho chovani tohoto systému? Nebo v pfeneseném
smyslu, je nutnou podminkou inteligence zodpovédét vSechny mozné otazky
a ukoly? — pokud ano, jaké odpoveédi budou pii posuzovani dostacujici — pouze
spravné odpovédi, nebo naopak pouze spravné znamend prilis presné a tudiz
neomylné, tedy opét vyhradné ,,nelidské*“? Na druhou stranu se mizeme domnivat,
7ze pravé nesplnitelny problém rozhodnutelnosti a dikaz vlastni bezespornosti

a uplnosti je pro limitovanost stroju a jejich inteligenci relevantni.

Mimo jiné z diitvodu nejednoznacnosti ndzorti na tento problém je diskuze
kolem moznosti vyuziti Godelovych vét v diskuzi o Al mozné a smysluplna. V dalsi
Casti prace se proto zaméiim na argumenty, které Godelovych vét vyuzivaji, otadzkou
vsak zlstava, zda je téchto matematickych vét vyuzito korektnim zptisobem, ¢i zda
slouzi pouze jako zastfeSujici prvek pro jinak nesmyslné a nekorektni vytky, které

nemaji s AI mnoho spole¢ného.

do. If it is rigged up to give answers to questions, as in the imitation game. There will be
some questions to which it will either give a wrong answer, or fail to give an answer at all
however much time is allowed for a reply. There may, of course, be many such questions,
and questions which cannot be answered by one machine may be satisfactorily answered by
another. We are of course supposing for the present that the questions are of kind to which
an answer ,Yes“ or ,,No“ is appropriate, either than questions such as ,What do you think of
Picasso?” ... This is the mathematical result: it is argued that it proves a disability of
machines to which the human intellect is not subject. The short answer to this argument is
that although it is established that there are limitations stated, without any sort of proof,
that no such limitations apply to the human intellect. But | do not think this view can be
dismissed quite so lightly ... There would be no question of triumphing simultaneously over
all machines.“ Turing (1950) s 444- 445,
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3. VYuZIiTi GODELOVYCH VET V DISKUZI O Al

Godelovy véty byly v diskuzi o moznostech a omezenich umé¢lé inteligence
vyuzity v praci J. R. Lucase a Rogera Penrose. V obou ptipadech $lo o snahu,
pomoci téchto vét, ostfe vymezit hranice, které¢ nemuze Al prekrocit. Podobny zamér
obou autori mél vSak zcela jiné motivace a jak shrnu v zavéru préce, jasné se odlisuji
i vchapani konceptu Al, proti kterému se vymezuji. Prace obou autort vyvolala
bouflivy ohlas, pokusim se tedy naznacit i nejsiln€j$i namitky, které mohou prozradit
smér, kterym se vydava soucasny vyzkum v oblasti Al. Domnivam se, Ze prace
téchto dvou autort doplnéna o mnozstvi komentdii a namitek, je pro postihnuti
problematiky dostacujici. Je mozné, ze se Godelovy véty, jako argument
pro vyvraceni ¢i podporu Al, vyskytuji i u jinych autorti, ti vSak v mé praci zminéni
nebudou — divodem muze byt Spatnd dostupnost jejich prace, nezapojeni se
do rozsahlejsich diskuzi a nebo, coz je Casté, jejich prace ve velké mife obsahuje
opakujici se myslenky, které budou zminény u jiného z mnou uvedenych autord

¢i kritikd.

3.1. VYVRACENI MECHANICISMU J. R. LUCASEM

Vroce 1961 publikoval J. R. Lucas svou stat’” Minds, Machines and Gddel,
ve které vyuzil Godelovy véty o neuplnosti k vyvraceni mechanicismu a k ditkazu,
ze mysl nemuze byt vysvétlena na zakladé fungovani stroje. Od roku 1961 byl text
nékolikrat pretistén. Obzvlasté piinosné je pro diskuzi k problematice vydani
casopisu Etica & Politica z roku 2003. V tomto cisle se krom¢ ptivodniho Lucasova
textu objevilo mnoho prispévkl reagujicich na Lucasuv text, doplnénych o odpoveéd’

J.R. Lucase.

J. R. Lucas ve svém textu formuluje a nasledné obhajuje zakladni cil své
prace: dokazat, Ze lidska mysl a stroje jsou zasadné odlisné a Ze neni mozné vysvétlit
lidské chovani za pomoci mechanického modelu ¢i analyzou jakéhokoli nezivého
systému. Pfedem je nutno podotknout, ze text J. R. Lucase neni v zasad¢é proti
myslence ¢i moznosti umélé inteligence. Nesnazi se Godeltiv teorém o neuplnosti

vyuzivat pro vyvraceni samotné moznosti um¢lé inteligence, zabyva se nécim
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naprosto jinym — véty o netplnosti uziva pouze jako prostiedku pro odliseni lidské
mysli od jakéhokoli formalniho systému, kterym by snad mohla byt neadekvatné
lidska mysl popisovana ¢i vykladana. To také souvisi s jim pouzivanym terminem
»,mechanicismus®, ktery mizeme definovat jako snahu vysvétlit lidskou mysl
na zakladé mechanického modelu — vprvni fadé Lucas tedy neproblematizuje
otazku, zda mohou stroje myslet, ani se nevyjadiuje k Turingové kritériu rozsiteni
pojmu ,,mySleni“ na stroje, ale svou snahu sméfuje pouze na odliseni lidské mysli

a jejiho vykladu, od popisnych mechanickych modeli.

Godeltv teorém o netplnosti musi byt, podle Lucase, aplikovan na stroje
prvoradé, protoze podstatou ,byt strojem™ je konkretizace, ¢i zpfedmétnéni,
formalniho systému. Lucas ve svém textu uvadi, ze jednoznacnost Godelova teorému
dokazuje, ze jakykoli formalni systém je netiplny a formule G je dokazatelna pouze
mimo dany formalni systém. A pravé to je zédkladem pro odliSeni myslici bytosti
a nezivé veéci ¢i stroje — moznost vystoupit mimo dany formalni systém a rozhodnout
o platnosti formule G, kterd je vramci syst¢ému nedokazatelnd. Tim je autorem
obhdjen nédzor, ze mechanické modely (stroje) zalozené na naprogramovaném, tedy
pfedem definovaném formalnim systému, nemohou adekvatné zobrazit ¢i napodobit
lidskou mysl, protoze kybernetické stroje jsou zalozeny na ptfeden definovaném
souboru pravidel, podle kterych jednaji a sohledem na okolnosti voli mezi
moznostmi, které jsou pfedem dany. Stroje jsou tedy oproti mysli naprosto

determinované.

Autor uvadi nékolik ptikladi, na kterych demonstruje, Ze stroje nejsou
schopny Godeliv teorém o neuplnosti pfekonat, nesnazi se vSak dokazat, ze by
lidskda mysl byla nadfazena naprogramovanému stroji ve smyslu dokonalosti
¢i vykonnosti. Pravé naopak. Moznost chyby déla clovéka méné pfesnym, nez
je stroj, ale zaroven to opé¢t doklada nenapodobitelnost lidské mysli, protoze zadny
stroj by ,,védomé&* neporusil soubor danych pravidel — to je dano jeho prvotnim
naprogramovanim — neni schopen provést ukon, ktery by vedl kjeho vlastni
vzajemné soupefeni o nadvladu. Godeliv dikaz je ztoho divodu symbolickou

Achillovou patou formalnich systémti, neni vSak vylouceno, ze teorém o neuplnosti
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bude pfistroj schopen pfidat mezi axiomy a na zaklad¢é toho vystavét meta-systém,
se kterym bude moci formuli v rdmci nového systému dokézat. Tak ostatné€, podle
Lucase, pracuje s Godelovym ditkazem lidska mysl. V ¢em je tedy rozdil, mezi mysli
a strojem ¢i mechanickym modelem mysli? Program ¢i piistroj, ktery dokaze
prokazat neprokazatelnou formuli vné pivodniho systému je novym programem,
obohacenym o dalsi formalni systém obsahujici teorém o neuplnosti. Lidska mysl

ziistava stejnou, at’ piemysli ve vice trovnich (tedy o sob&) &i nikoli.*?

Zakladni myslenkou tedy zGstava nutnost odliSeni stroje a lidské mysli,
z jakého divodu? Neni to proto, ze by odmital moznosti, které¢ stroje cloveéku
poskytuji, ani proto, Ze by nevétil, ze v budoucnu budou moci existovat stroje natolik
slozité¢, ze by se u nich mohla definovat schopnost jakéhosi zédkladniho mysleni.
Lucasova motivace spoc¢iva ve snaze zachovat €i zachranit lidskou jedinecnost,

svobodu ville, a odmitnout tak determinismus.

Pokud by nebyla vyvracena mozZnost simulovat lidské mySleni pomoci
mechanickych modelti, znamenalo by to, ze lidskA mysl neni jedine¢na,
nenapodobitelnd a v zasadé nenaprogramovatelna. Lucas se domniva, Ze ,,zachrana‘“
svobodné vile je s védeckym pokrokem témétr neslucitelnd. Moznost simulovat

lidskou mysl by se rovnala ztrat¢ viry ve svobodu vile. Ackoli pfipousti moznost

82 We could construct a machine with the usual operations, and in addition an operation
of going through the Gédel procedure, and then producing the conclusion of that procedure
as being true; and then repeating the procedure, and so on, as often as required. This would
correspond to having a system with an additional rule of inference which allowed one
to add, as a theorem, the Gédelian formula of the rest of the formal system, and then the
Gédelian formula of this new, strengthened formal system, and so on. It would be
tantamount to adding. to the original formal system an infinite sequence of axioms, each
the Gédelian formula of the system hitherto obtained. Yet even so, the matter is not settled:
for the machine with a Gédelizing operator, as we might call it, is a different machine from
the machines without such an operator; and, although the machine with the operator would
be able to do those things in which the machines without the operator were outclassed by
a mind, yet we might expect a mind, faced with a machine that possessed a Gddelizing
operator, to take this into account, and out-Gédel the new machine, Gédelizing operator
and all. This has, in fact, proved to be the case. Even if we adjoin to a formal system
the infinite set of axioms consisting of the successive Gédelian formula, the resulting system
is still incomplete, and contains a formula which cannot be proved-in-the-system, although
a rational being can, standing outside the system, see that it is true.” Lucas (2003) s. 8.
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védeckého pokroku, zejména v oblasti zkoumani lidského mozku, domniva se,
ze diky neptekonatelnosti Godelova teorému nebude nikdy mozné, aby mechanické

modely byly schopny mysl simulovat, vzdy ji mohou maximalné popisovat.

3.1.1. MECHANICISNUS VS. MENTALISMUS

J. R. Lucas prostiednictvim Godelovych vét o neuplnosti vyvraci
mechanicismus, a to na zakladé tvrzeni, ze program, ktery by byl schopen vyjadrit
konzistentnost jiného programu (niz§iho programu — ve smyslu toho, Ze tento nizsi
program neni schopen vyjadfit svou vlastni bezespornost), neni jiz tim pivodnim
programem. Piivodni program, obsahujici urcité vychozi axiomy, ke kterému by byl
dodan Godeluv teorém (at’ uz vyjadieny jakkoli), by podle Lucase nebyl totoznym
programem, ale programem jinym — na zakladé presvédceni, ze jedin¢ lidska mysl je
schopna urcité sebereflexe, ¢i odstupu (nadnesené muZeme fici, Ze je schopna
vystoupit z programu ¢i nad systém, ve kterém je definovana). S timto nazorem
v zasad¢ polemizuje 1. J. Good ve svém ¢lanku Human and Machine Logic. K mému
piekvapeni vSak nevznasi zcela zdsadni namitku a to, pro¢ je takovy program nutné
pokladan za program novy — zcela odlisny od ptivodniho programu bez Godelova

teorému.

Good do jist¢ miry rekonstruuje Lucasiv argument a dodava, Ze do
formalniho systému F (kde F=(R,A), kde A je konecnd mnozina axiomt a R jsou
pravidla usuzovani, prostiednictvim kterych z danych teorémtt mohou byt odvozeny
teorémy nové) muze byt dodan teorém G (mezi axiomy A), jenz je pravdivy, ale
v F nedokazatelny, pokud je F bezesporny systém. Pokud je F; bezesporny, mize
byt G; (jako pravdivé tvrzeni) dodano do mnoziny axiomt A; a novy systém F, bude
stale bezesporny. Toto obohacovani o formule G, mize pokra¢ovat do nekonec¢na,
kdy vzdy dostaneme vyssi systém F,.;. Good argumentuje, ze takto ,,obohacovany*
program bude vzdy schopen pfesahnout moznosti lidského vypocétare a tudiz problém
mechanického modelu lidské mysli nespociva v principidlni nemoznosti takového
modelu, ale v neschopnosti formalné popsat vSechny vlastnosti, které by mély byt

do modelu mysli zahrnuty. Pokud je ma interpretace spravnd, obavam se, Ze namitka
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vznesend ze strany Gooda nemuze byt brana za relevantni k Lucasové textu.
Jak ostatn€ podotyka Lucas ve své odpovédi na tuto namitku. V prvni fadé mu nejde
o soupefeni lidské mysli a vypocetniho programu, ale zdGraznéni jejich odliSnosti
a nemoznosti ekvivalence.**Druhou moznosti je, ze se Good snazil svou namitkou
obh4jit mechanicismus a moznost uplné¢ popsat mysl postupnym obohacovanim
systému o jednotlivé Gn formule — podotyka totiz, Ze tyto Gn formule mohou byt
povazovany za vlastnosti lidského mysleni — je vSak otdzkou, zda mél Good opravdu

namysli postupnym pridavanim formuli dojit az ke komplexité systému, ¢i nikoli.

Na jedné strané¢ se Lucas snazi o vyvraceni mechanicismu, ktery Good
obhajuje, ale zasadni je zplsob, jakym je mechanicismus vyvracen, tedy s vyuzitim
Godelovych vét, které Good ve své namitce také vyuziva, ale zcela kontroverznim
zpusobem - domnivam se proto, Ze namitka mifi Spatnym smérem a snazi se pouze
vyvratit Lucastv ,,mentalismus® a nikoli pouziti Godelovych vét v Lucasové
argumentaci a bohuzel ani neupozoriiuje na nutnost piesn¢ji definovat odliSnost
programu niz8i Grovné a programu, jehoz mnozina axioml je obohacena o Godeliv
teorém a (coz Lucas nepopird) je program schopen po tomto zaclenéni s teorémem

pracovat.

Lucasiv argument vzisad¢ pracuje spojetim stroje jako Cisté
deterministického formalizovaného systému, tedy uzavieného systému, jez neni
schopen pracovat s pridanymi teorémy mezi ptiivodni axiomy. Takovy stroj je roven

puvodnimu Turingov€ a-machine, jez byl vSak navrzen pro feSeni problému

8 For if mechanism is true, a complete specification of the mental mechanism of each
human being can in principle be given. But once given, it proves inadequate, in that it
cannot produce as true the Gédelian formula G, which a human being can see to be true.
This is no “hollow victory' for the human being, since this was the specification the
mechanist put forward. It is of course true that a second computer, that is, another
computer, could do as well as a human operator on this test: but that is not relevant, for it
was not that computer that was supposed [156] to match the human being. And if the
mechanist now makes it relevant, by shifting his ground and saying that it is the second
computer that matches the human being, then there is another Gédelian formula which the
second computer cannot produce as true but which a human being can. In my original paper
| took the argument as far as omega. Good takes a further step to omega + 1, ..”
Lucas (2003) s. 42.
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rozhodnutelnosti — vyc¢islitelnosti. Kromé této zakladni verze a-machine vSak nejen
Turing rozliSuje jiné Turingovy stroje napi. c-machine, ktery je oproti a-machine
definovan jako stroj s ¢aste¢nou determinaci. Caste¢na determinace stroje, s vyuzitim
axiomatickych systému, je zavisla na volbé externiho operatora (jez neni podrobnéji
definovan) — stroj tedy neni plné determinovan a mize se uvazovat o zaclenéni
Godelovych formuli mezi axiomy, které mimo jiné a-machine nemlze z axiomu
odvodit. Hlavni otazkou tedy zistava, jak moc je determinovan stroj v Lucasové
argumentaci a zda je vylouceno pusobeni programu samotného na sebe — tedy

pracovat na dvou urovnich — vyuzivat ptidanych Godelovych formuli mezi axiomy.

Naptiklad McDermott tvrdi, ze digitalni pocitate nejsou v pravém slova
smyslu formalnimi systémy, na které se vztahuji Godelovy véty — pozadovana
konzistence pro n¢ neni urcujici. Digitalni pocitace jsou formalnim systémem, ale 1isi
se od formalniho systému, ke kterému se vztahuji jeho vypocty. Mizeme tedy
McDermottiv piistup interpretovat jako tvrzeni o formalnim systému pocitace, ktery
pracuje s formdlnim systémem — svych vypoctd, tedy na dvou riznych urovnich,
kde v ramci vysSiho formalniho systému jsou provadény vyroky o vypoctech nizsiho
formalniho systému. Bezrozpornost je tedy dokazovana o formalnim systému,

ale v zasadé jingm formalnim systémem.**

% Digital computers are formal systems, but the formal systems they are almost always
distinct from the formal (or informal) systems that their computations relate to. To analyze
a digital computer as a formal system is merely to express its laws of operations in the form
of transition rules among discrete states. When we take the inputs and outputs of the
computer to refer to various real states of affairs, then it need not be the case that there
exists a consistent or sound formal system C such that whenever the computer concludes Q
from P, the conclusion is licensed by C. Nothing prevents me from writing a program that,
given any input P, prints out "P and not-P." There is, of course, a formal system S that
stipulates that exactly this event is to occur, but this formal system is not about the entities
mentioned in sentence P. If it's about anything, it's about the states of the computer, and
nothing more. To make this point vivid, note that S, even though it prints out self-
contradictory sentences, is "consistent," considered as a formal system, because it never
says that the computer is to be in two distinct states at the same time. Consistency is
essential to a formal system, because in almost all formal logics anything at all follows from
a contradiction. Consistency is not, however, essential to computers.” McDermott (1995)
s. 5—-6.
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Dalsi mozny pfiistup, k vyvraceni Lucasova argumentu proti mechanicismu,
je predlozen Davidem Lewisem v textu Lucas against Mechanism. Lucas tvrdi,
ze jeho vystupy o uplnosti aritmetiky nemohou byt nikdy kompletné duplikovany
a dokazany strojem, Lewis na zakladé tohoto tvrzeni podrobuje Lucase stejné
zkousce, ve kter¢ ma dokéazat, ze je schopen dokazat Uplnost a bezespornost
,Lucasovy* aritmetiky — ma tudiz dokdzat, ze je schopen vyvodit a ovéfit vSechny
platné teorémy své aritmetiky — musi tedy disponovat schopnosti dokazat tato tvrzeni
na obecné urovni. Pro uznéni korektnosti jeho zavért bychom, podle Lewise, museli
byt obeznameni s Lucasovou metodou verifikace a stejné, i kdyby byly Lucasovy
zavéry platné, nemusely by byt nutné platné pro vSechny ,stroje”. Lewistv
protiargument obdobn¢ analyzuje i Havlik (2007), ktery dochazi k zavéru, ze jeho
argument i pfes svou nepfili§ silnou pfesvédCivost miizeme povazovat za velice
originalni — domnivam se, Ze nejzajimavejSim krokem Lewisovy argumentace
je podrobeni ,,zkousce® samotného Lucase vramci jeho, tedy prenesen¢ lidské,
maritmetiky. Nutno vSak podotknout, ze Godeliv dikaz je pravé takovym
teorémem, ktery ¢lovék mize vyvodit a dokazat.”> Pro pfijeti Lewisova stanoviska
bychom vSak museli byt ochotni pfipustit ekvivalenci formalniho systému programu

a ,,systému‘ néjakého cloveka.

Relevantnosti Godelova dikazu v Lucasové argumentaci se dale zabyva
David Coder ve svém ptispévku Gdodel’s Theorem and Mechanism. Podle Codora
Godeltiv teorém dokazuje pouze to, ze ne vSechny mysli mohou byt vysvétleny
mechanickym modelem, ale Godeltiiv dikaz nelze brat jako dostacujici podminku

obecné nemoznosti lidské mysli vysvétlit pomoci mechanickych modeli, protoze

8 Although Lucas has good reason to believe that all theorems of Lucas arithmetic are
true, it does not yet follow that his potential output is the whole of Lucas arithmetic. He can
produce as true any sentence which ha can somehow verify to be a theorem of Lucas
arithmetic. If there are theorems of Lucas arithmetic that Lucas cannot verify to be such,
then, his potential output falls short of Lucas arithmetic. For all we know, it might be the
potential output of a suitable machine. To complete his argument that he is no machine - at
least, as | have restated the argument - Lucas must convince us that he has the necessary
general ability to verify theoremhood in Lucas arithmetic. If he has that remarkable ability,
the he can beat the steam drill - and no wonder. But we are given no reason to think that he
does have it.” Lewis (2003) s. 2.
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hypoteticky mohou existovat lidské mysli, které budou schopny, podobné jako stroje,
dedukovat teorémy z axiomtt formalniho systému, ale nebudou schopny vyvodit
Godeliv dikaz o neuplnosti.®® Jen pro upfesnéni je vhodné podotknout, ze Codor
sam nezastava pozici mechanicismu, o to vice je pfinosna jeho vytka, kterou Cini
vi¢i Lucasoveé vymezeni mechanicismu. Mechanicismus je v Coderové pojeti
matematickym konceptem, kde chovani stroje je zcela ureno zplsobem, jak je
zkonstruovan — nutnou podminkou tedy je, Ze konstrukce stroje urcuje jeho operace,
které¢ jsou algoritmické a algoritmus je predev§im mechanickd procedura,
toto vymezeni vSak neznamend, jak podle Codera vysvétluje Lucas, Ze postacujici

podminkou pro vymezeni stroje je schopnost provadét mechanické procedury.®’

Poslednim Lucasovym kritikem, o kterém se na tomto mist¢ zminim,
je David L. Boyer, ktery kritizuje nejen Lucasiv vyklad mechanicismu, ale
predevsim postup, jakym je Lucasem, dle Boyera, neopravnéné vyvracen. Ve svém
textu J. R. Lucas, Kurt Gédel, and Fred Aster Boyer uvadi, Zze Lucas uziva naprosto
neopravnéné¢ a vagné terminy jako ,dukaz“, ,dokazatelny vS*, ,vyvozeni,
»vypocet®, ,,védét“ a mnoho dalSich, kterych navic uziva pro neadekvatni vyklad
a nasledné vyvraceni mechanicismu. Lucas ma udajné za cil dokazat, ze dukaz

proveden strojem nebude nikdy ekvivalentni dikazu provedenému c¢loveékem.

Podobné jako jiz zminény Lewis i Boyer upozoriiuje na nejasnost dikazu vlastni

8 But it is not true that Goedel’s theorem proves this. At most, Goedel’s theorem proves
that not all minds can be explained as machines. Since this is so, Goedel’s theorem cannot
be expected to throw much light on why minds are different from machines. Lucas
overestimates the importance of Goedel’s theorem for the topic of mechanism, ... One man
is smart enough to exercise some ingenuity in the deduction of theorems in number theory.
Given a simple theorem, he may see how to prove it. But he is not smart enough to follow
Goedel’s proof.” Coder (2003) s. 1.

8 It seems to me that Lucas misunderstands “mechanical” in this way. He thinks of being
unable to calculate except according to mechanical procedures as a sufficient condition for
being a machine. But either this leaves out of account the fact that one important part of
something’s being a machine is that its construction determines its operation. ... Our idea of
a machine is just this, that its behaviour is completely determined by the way it is made and
the incoming “stimuli”: there is no possibility of its acting on its own: given a certain form of
construction and a certain input of information, the nit must act in a certain specific way.
We, however, shall be concerned not with what a machine must do, but with what it can
do.” Coder (2003) s. 3.
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konzistence Lucasem, ve stejném smyslu, jako ma dokazat svou bezespornost
a uplnost pocitac. Mimo to vSak zdiiraznuje metodu, kterou by mél tento diikaz byt
proveden. Principielné, pokud by chtél Lucas porovnavat oba dikazy, musela by
existovat jednotnd forma pro oba dikazy. Zasadni je vSak Boyerovo piesvédcent,
ze Lucasova obava z mechanicismu je zbyte¢na — schopnosti pocitace a vypocetnich
modelll totiz, udajn€, nesouvisi s moznou ztratou svobody wvile, lidského
sebeuvédoméni a podobné. Mechanicismus se tedy nesnazi clovéka nahradit
a zpochybnit jeho hodnoty. Ohledn¢ vyuziti Godelovych vét zaujima Boyer
jednoznacéné kriticky postoj, nejsou pro vyvraceni mechanicismu (a v rozSifeném
smyslu pro urceni inteligence pocitacti)ani pirekdzkou, ani prostfedkem a zptsob,
jakym jich vyuziva Lucas je dle Boyera bezpfedmétny — slouzi pouze pro dikaz
nemoznosti dokazat programem svou vlastni bezespornost, zatimco ¢lovek je tohoto

diikazu schopen — Boyer vSak dodava, ze dukaz Gddelovych vét o neuplnosti neni

jak pro mechanicismus, tak pro fungovani stroji zasadni.®®

3.1.2. ZAVERY PLYNOUCI Z DISKUZI NAD LUCASOVYM TEXTEM

Z diskuzi nad Lucasovym textem vyplyva, ze jak z pozice mechanicismu,
tak mentalismu je vznasen pozadavek na preciznéj$i vymezeni pojmu ,,stroj“. Lucas
ve svém textu tento pojem dostate¢né nedefinuje, naopak pracuje s intuitivnim
pojetim tohoto pojmu a zdlraznuje pouze definitivnost stroje — ve smyslu kone¢nosti
stroje v prostoru i ¢ase, dale ve smyslu jeho urcitelnosti (ve smyslu ucelu) a kone¢né
zdtraziuje jeho definitivnost ve smyslu deterministického chovani stroje, které

je urcené souborem pravidel.

Déale muzeme vyvodit i nutnost jasnéji definovat jak mechanicismus,
tak mentalismus, protoze pro pifehlednost zavért, a k nim vedoucim argumentiim,

zda se nestaCi veédét, ze oba nazory ¢i konstrukty stoji vici sob& v opozici.

8 Whatever may be involved in deciding whether mechanism is true, two points should
be clear. First, the mechanist owes us a terrific definitional debt, which must be paid before
the question can finally be settled. Second, Gédel’s theorem owes us no grounds to bet one
way or the other on the final outcome.” Boyer (1983) s. 158.
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Mentalismus, naznaceny pouze tim, ze mysl je v zdsadé jedinecna a neuchopitelna
diky pfitomnosti tajupIné entity, kterd jako takova zlstava fyzice utajena, je stejnou
meérou pro diskuzi zavadéjici jako mechanicismus, ztotoznitelny se snahou vysvétlit
podstatu mysli jako mechanicky proces. Na zaklad¢ textl kritikli se mohu domnivat,
ze Lucas uziva tento termin zdmérné neobjasnén, aby skrze jeho ,,umélé” vyvraceni

mohl obhajovat jedine¢nost a nepopsatelnost lidské mysli.

Godelovych vét o neuplnosti, se zda byt problematickou oblasti stejnou mérou, jako
naznaceny problém definovatelnosti pojmu ,,stroj* a rozliSeni mezi mechanicismem
a mentalismem. V zasad¢é je vSak autory textl uziti Godelovych vét v Lucasoveé
argumentaci kritizovano. Kritizovan je i formalné nedokonaly, mnohdy zavadéjici,
dikaz obsahujici Godelovy véty, slouzici k vyvraceni mechanicismu. Zasadni vSak
neni Lucastv dikaz samotny, (ktery mizeme, ale také nemusime, pfijmout, protoze
Lucas ve svém clanku uziva velice zjednoduSenou formulaci Godelovy véty
o neuplnosti, kterd mtize byt zavadéjici, jak uvadi napi. Putnam (1995)), ale otazka,
zda je vyuziti Godelovych vét relevantni. Z pohledu kritiki Lucasova textu se zda
byt jejich vyuziti neopodstatnéné, coz mizeme piisoudit i Lucasovi, protoze jeho
dikaz se pohybuje v kruhu — chce dokazat jedinecnost a odlisnost lidské mysli na

zakladé predpokladu, ze lidska mysl je jedinecnd a odlisnd od mechanického modelu.

K otédzce po relevantnosti uziti Gédelovych vét se vratim na samém konci mé
prace, pfedtim se vSak budu vénovat dal$imu autorovi, jehoz vyuziti Gédelovych
teorémt v diskuzi o moznostech Al vzbudilo bouflivy ohlas. Zavére¢né shrnuti
se bude tykat obou autort, takze nepokladam za vhodné, aby se shrnuti na riznych

mistech opakovala.
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3.2. ROGER PENROSE —,,TO NEVYPOCITATELNE V NASEM VEDOMI“

Jak uvadi Roger Penrose v knize Treti kultura Johna Brockmana, vzdy
ke vsemu pristupoval védecky, veril, ze je tieba uchopit a pochopit proces mysleni
védeckym pojmoslovim. Z divodu, ze ve védé, kterou pouzivame dnes, neni pro
védomé jevy zadné misto ¢i vysvétleni, je tieba zalozit védu novou, lépe feceno
pfepracovat védu soucasnou tak, aby v ni bylo pro védomé projevy misto. Soucasna
véda je, podle Penrose, vystavéna na pfedstavé, ze co nelze simulovat pomoci
pocitace, to neni pro védu predmétem. Mnohé ¢innosti mozku Ize simulovat pomoci
pocitaci, ale oproti témto simulacim funguje védomi odliSné — ne vtom smyslu,
ze by ptesahovalo fyziku, ale ve smyslu toho, ze ptesahuje fyziku tak, jak ji chapeme

dnes. Védomi je v zasadé nevypocitatelné povahy — nema tedy povahu vypoctu.

Dtvodem, pro¢ Penrose véti, ze védomi zahrnuje nevypocitatelné
»ingredience” jsou Godelovy véty o neuplnosti. Penrose shrnuje podstatu
Godelovych vét nasledujicim zpluisobem: ,,... ktery na priklade Godelova teorému
nazorné ukdzal, Ze zpisob, jimz dokazujete formalni nedokazatelnost jistého vyroku,
zaroven odhaluje jeho pravdivost. Do té doby jsem o Gdodelové vété mél jen matné
povedomi: Fikd, zZe lze vytvorit tvrzeni, ktera nemuzete dokdzat, at uz pouzijete
Jjakykoli system predem stanovenych pravidel. Najednou mi bylo jasné, zZe pokud
verite v pravidla, ktera pouzivite, pak rovnéz musite verit v pravdivost tohoto tvrzeni,
i kdyz ditkaz jeho pravdivosti je mimo dosah samotnych pravidel. “*Nevypo&itatelna
povaha védomi neni v zdsadé¢ néim nahodnym ¢i nepochopitelnym, jen se neda
vyjadfit pomoci vypoctu ¢i algoritmu. Penrose svou myslenku demonstruje
pfipomenutim Hilbertova 10. problému, tykajiciho se feSeni algebraickych rovnic
v oblasti celych ¢isel, ktery nema obecné algoritmizovatelné feSeni (podobné jako
problém rozhodnutelnosti). K samotné formulaci svého nazoru o nevypocitatelnosti
védomi byl Penrose vyprovokovan az nazory Marvina Minského, kterymi piesné,

to vSak Penrose neuvadi.

Penrose se také vymezuje proti moznosti vysvétlit nevypocitatelné procesy

mysli prostfednictvim kvantovych pocitact, které udajné ani nevypocitatelné operace

*Brockman (2008) s. 239.
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neprovadéji, jakkoli jsou kvantové procesy pro fungovani mozku dtlezité,
k nevypocitatelnym udalostem dochézi az na pfechodu mezi kvantovou a klasickou
urovni, tento pfechod je vSak, podle Penrose, mimo chapani soucasné kvantové
mechaniky. Penrose se proto snazi vystavét novou fyziku, ve které bude mit hlavni
postaveni teorie twistorti. V této ,,nové fyzice* bude mozné definovat nespocetnou
teorii kvantového meéfeni, prostiednictvim kterého by snad bylo mozné vysvétlit
i védomi. Vzhledem ke vzdalenosti tohoto tématu a tématu mé prace se vSak nebudu
podrobnéji zabyvat ani Penrosovou kritikou soucasného pojeti veédy, ani jeho
predstavou védy nové. Zaméfim se pouze na Penrosovo vyuziti Gédelovych vét,

prostiednicvim kterych se snazi dokazat nevypocitatelnou povahu lidského védomi

a nemoznost simulovat lidské védomi pomoci pocitaci.

3.2.1. VEDOMI, VYPOCET A CHAPANI MATEMATIKY

Roger Penrose ve svém chdpani matematiky vychazi ze tii predpokladt
1) fyzikalni svét je zcela popsatelny, v principu, matematikou — ztoho vyplyva,
ze fyzikalni svét se matematikou fidi, 2) ve fyzickém svété se nenachdzeji duchovni
objekty, které by na fyzicky svét nemély vazbu, 3) naSim dusevnim schopnostem
je vnéjakém smyslu dostupny kazda prvek platonského svéta. Pro vysvétleni vazby
mezi fyzikalnim a duSevnim svétem je pro Penrose nezbytné objasnit pojem
,vedomi®“ — ktery jako takovy muze byt v zasadé vysvétlen védeckou metodou,

ale neni mozné, aby ,,védomi“ bylo ve vSech svych aspektech simulovano pocitacem.

Pasivni projevy védomi (uvédomovani si) zahrnuji vnimani barev nebo
harmonie, uzivani paméti a podobné. Oproti pasivnim projevim existuji aktivni
projevy védomi, mezi néz patii svobodna viile a jednani na zaklad¢ svobodné viile.
Podstatnym rysem védomi, ktery vSak Penrose vyclenuje jak z pasivnich,
tak aktivnich projevi, je porozuméni (¢i vhled). Porozumeéni je dtilezité pro objasnéni
pojmu ,,inteligence®. Penrose nedefinuje Zadny z pouzivanych termind, domniva se
vsak, ze pro pochopeni a vylozeni souvislosti mezi témito terminy nejsou definice

pojmtl zasadni.
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Ke vztahu mezi védomym myslenim a vypoctem je, podle Penrose, mozno
zaujmout jedno zuvedenych stanovisek A) — D)’°. Vypodtem Penrose rozumi:
., V¥pocet je to, co dela pocitac¢ pocitacem. Redlny pocitac je limitovan omezenou
paméti, ja budu ale hovorit o idealizovaném pocitaci zvaném Turingiiv stroj, ktery se
od normalniho pocitace lisi jen tim, Ze md nekonecné velkou paméet a miize pocitat
nekonecné dlouho, aniz udela chybu nebo prestane fungova., ..., Vypocet nemusi

, . . . 1 , . , . . [ (1
sestavat jen z aritmetickych operaci, mohou v ném byt obsazeny i logické operace.

A) Veskeré mysleni je jen vypocet. Pocit védomi je vyvolan cisté provedenim

prislusného vypoctu. Jedna se o stanovisko silné Al ¢i vypocetniho funkcionalismu.

B) Uvedomovani si je rysem fyzikalni aktivity mozku. AvsSak zatimco sama
fyzikalni aktivita se da simulovat pocetné, pocitacova simulace pocit védomi
nevyvolava. Podle Penrose je stanovisko B propagovano J. R. Searlem — mozkova
aktivita je simulovatelnd, ale pocit uvédoméni je vazan na fyzikalni konstrukei

mozku.

C) Prislusna fyzikalni aktivita vyvolava pocit vedomi, ale tuto aktivitu nelze
plné simulovat vypocetné. Stanovisko zastavané Penrosem — ve fyzikalni aktivité
mozku je néco, co lezi za hranicemi vypocitatelnosti. Stanovisko C) se da dale délit
na silné (souCasnd fyzika nestaci k popisu procesu uvédomovani si) a slabé

(k nalezeni nevypocitatelného nemusime za hranice soucasné fyziky).

D) Védomi se neda vysvetlit pomoci fyzikalnich, informatickych nebo jinych
vedeckych pojmii. Stanovisko tika, Ze je chyba se pokouset o vyklad védomi pomoci

védeckych pojmi — neni to mozné.

Penrosovo clenéni pfistupi ke vztahu vypoctu a védomi na tomto misté
uvadim, vice méné pro Uplnost, v nasledujici Casti prace bude podrobn¢ probrana
Penrosova argumentace — s vyuzitim Godelovych vét, které jak uvidime, maji

podpotit stanovisko C), kter¢ také zastava Penrose.

®Znéni stanovisek A) — D) prevzato z Penrose (1999) s. 88. Stejné znéni je uvedeno i
v Penrose (1994) s. 12.

"1 penrose (1999) s. 92.
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3.2.2. GODELOVY VETY A PROBLEM ZASTAVENI

Godelovy teorémy vyuziva Penrose pfi feSeni problému zastaveni (Penrose
sice nepouziva terminu ,,problém zastaveni®, ale z jeho postupu (,,dikazu‘) je patrné,
7e se o tento problém jedna). Pro sviij diikaz Penrose zavadi algoritmus A, o kterém
je presvédéen, ze ve skutecnosti neexistuje, jenz je schopen ovétit platnost mwi-vet
(m-véta je tvrzeni, ze vypocet nikdy neskonci). Ovéfeni probéhne tak, ze se
A zastavi — vyda vystup o platnosti m,-véty.”? ,, Vypocty, které piisobi na urcité cislo
n, lze vpodstaté chapat jako pocitacové programy. MizZete udélat seznam
pocitacovych programii a kazdému z nich priradit cislo, Fekneme p. Takze do svého
univerzalniho pocitace viozite néjaké cislo p, pocitac se rozbéhne a provede p-ty

wpocet pro jakékoli ¢islo n, které jste zvolili. “

Jiz z pocatku dikazu mizeme byt piekvapeni, jakym zplisobem pracuje
Penrose s Godelovym teorémem: ,, Diilezitym rysem techto typii vypoctii je pravé to,
Ze zavisi na prirozeném cisle n. To je totiz ustFednim bodem argumentu zndmého
Jjako Godelitv. Poddam ho v zdkladni podobe, kterou mu dal Alan Turing, pouZiji jej

. . . L T4
vSak trochu jinym zpiisobem nez on.

Pokratujme v ditkazu (problému zastaveni) tak, jak ¢ini Penrose:”

Pokud A(p,n) skonci, pak C,(n) neskon¢i.

72 ,Suppose, then, that we have some computational procedure A which, when
it terminates, provides us with a demonstration that a computation such as C(n) actually
does not ever stop. We are going to try to imagine that A encapsulates all the procedures
available to human mathematicians for convincingly demonstrating that computations
do not stop. Accordingly, if in any particular case A itself ever comes to an end, this would
provide us with a demonstration that the particular computation that it never to does not
ever stop.” Penrose (1994) s. 72.

3 penrose (1999) s. 95.
’* penrose (1999) s. 95.

> Dtkaz je ve stejném znéni uveden jak v Penrose (1999) s. 96 — 97, tak v Penrose (1994)
s. 74 —77, ale s tim rozdilem, Ze v Penrose (1994) je pouZito g misto p.
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Predpokladejme nyni, ze polozime p = n. Coz je Cantortiv diagonalni postup.

Dojdeme tedy k zavéru: Pokud A(n,n) se zastavi, pak C,(n) nezastavi.

A(n,n) je tedy funkci jednoho ¢isla a musi tedy byt obsaZzeno mezi Cpy(n).

Mizeme tudiz zavést program k, jenz je identicky s A(n,n).
Poté plati: A(n,n) = Ci(n).

Polozime tedy ¢islo n = k a dojdeme k A(k,k) = Ci(k). (Druha ¢ast Cantorova
diagondlniho postupu).

Z puvodniho: ,,Pokud A(p,n) skonéi, pak Cp(n) neskonc¢i“ u¢inime zavér:
Pokud se A(kk) zastavi, Cix(k) se nezastavi.

A(kk) je vsak totéz jako Ci(k). Dosli bychom tedy k logickému sporu: pokud

se Cy(k) zastavi, pak se nezastavi.

Penrose pokracuje: ,, My jsme vSak predpokiadali, Ze procedura A je takovd,
Ze v néekterych pripadech se A(p,n) nezastavi a Cp(n) se také nezastavi. To tedy musi
nastat v pripade A(k,k) = Ck(k). Protoze se vsak vypocet A nezastavil, nevime, zda se
Ck(k) zastavi. Urcita vypocetni procedura tedy nemiize plné zahrnout veskeré
matematické uvazovani vedouct k rozhodnuti, zda se urcité vypocty nezastavi, tedy
k stanoveni pravdivosti w j-vet. To je jadro Géddelova-Turingova argumentu

v té formé, v jaké jej budu potiebovat. ™

Penrose tedy pouze piepisuje problém zastaveni, zalozeny na desatém
problému Hilbertova programu. Pokud tomu tak neni, domnivam se pak, ze Penrose
ve svém dikazu naprosto neadekvatné slucuje Godelovu vétu, Turingovu tezi
a Cantoruv ,,duikaz‘ nespocetnosti mnozin, zaroven ani jedno z uvedené¢ho nepodava

korektné a v souvislostech, ve kterych byly diikazy vystavény.

Godel se, dle mého nazoru, ve svych dikazech nezabyval platnosti m;-vét,

ale diikazem neuplnosti formalniho systému (existuje tvrzeni, které neni v ramci

7% penrose (1999) s. 97.
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systému dokazatelné, ani vyvratitelné¢) a nemoznosti dokazat bezrozpornost systému

v ramci systému samotného.

Turing ve své tezi zase feSil problém rozhodnutelnosti, coz s Penrosovym
diikazem souvisi nejtésnéji, ale uz Turing dokazal, ze zadny algoritmus, ktery by byl
schopen obecné fesit problém rozhodnutelnosti, nemizeme definovat a i na zaklad¢
toho je definovana Church-Turingova teze, jenz fika, ze kazdy VYPOCITATELNY
problém muze byt algoritmizovan — vyjadien algoritmem. Problém zastaveni je proto

algoritmicky nerozhodnutelny.

Cantortiv ,,dikaz” nespocetnosti mnoziny realnych cisel, k niz je pouzito
diagonalni metody, kterda se pouziva pii feSeni problému zastaveni, v zasad¢ tika,
ze kazdd podmnozina Cisel je bud’to spocetna (existuje jeji ocislovani pfirozenymi
Cisly), nebo mé mohutnost kontinua (coz znamend existenci jejiho zobrazeni

na mnozinu redlnych ¢isel). Obecny ditkaz vSak nestanovil.

Abych nebyla neopravnéné kriticka, je dalezité vzit v potaz i mozZnost,
ze Penrose skuteCné pouziva pro svou argumentaci problém zastaveni, v takovém
ptipadé je vSak nutné podotknout, ze tohoto problému si byli védomi jiz Turing,
Church a dalsi, kdyz ukdzali algoritmickou nerozhodnutelnost nékterych tloh,
¢i problému. Tak je naptiklad algoritmicky nerozhodnutelna i predikitova logika
prvniho ¥adu, u niz byla dokazana jeji uplnost jako forméalniho systému — ,, Receno
Jjazykem teorie rekurze, mnozina vsech tautologii je sice rekurzivné spocetnd, neni

v . , 77
vSak  rekurzivni.“

Algoritmickd nerozhodnutelnost problému zastaveni
je vdisledku negativnim feSenim desatého Hilbertova programu, (ktery zadal
mechanickou metodu rozpoznani fesitelnosti diofantickych rovnic), v disledku tedy
fikd, Ze neexistuje program, ktery by pro kazdy program a jeho vstupni data
rozpoznal, zda se zastavi ¢i zacykli. Penrose vSak pokracuje: ,, Miizeme se ptat
po jeho opravdové sile. Jasné zneho vyplyva skutecnost, ze matematicky vhled

nemiize byt zakodovin do néjakého vypoctu, o kterém bychom si byli jisti,

7 Béhounek (2006) s. 54.
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Ze je spravny. Tento zavér byva sice nékdy zpochybnovan, mné se vsak zda

r 78
nezvratny.

Penrose piipojuje na podporu svého zavéru i n¢kolik citaci Turinga i Godela,
neuvadi vSak, odkud citace pochazeji a vyvozuje z nich zavéry typu: ,, Myslim, zZe se
Turing domnival, ze lidskda mysl uziva algoritmii, ale tyto algoritmy jsou prosté
chybné, tedy ve své podstaté nejisté. Takovy pristup se mi moc nelibi, protoZe v tuto
chvili se nezabyvame otazkou, jak clovek ziskava inspiraci, nybrz problémem, jak
miize sledovat urcitou argumentaci a rozumét ji.*’°Vzhledem k tomu, Ze Penrose
neuvadi zdroj citovanych pasazi a jejich obsah zda se mi byt v mnohém rozporny
oproti textim, které jsem pro svou praci pouzivala sama, nebudu zavéry, které z nich
Penrose vyvozuje brat za relevantni. A to i zdavodu, ze tvrzeni, ktera Penrose
pronasi napt. o Godeloveé piesvéCeni (ve veéci Al) napi.: ,, Podivejme se, co rikal
Godel. Ten by b mém schématu byl osobu D. Vidime, Ze tiebaze oba, Turing i Godel,
vychdzeli ze stejného matematického ditkazu, dosli k zcela opacnym zdaverum, co se
tyée jeho obecnych disledkii. Nicméné ackoli Godel ve skutecnosti neveril,
Ze matematicky vhled se da redukovat na néjaky vypocet, neumél tuto moznost
rigorézné vyloucit. “*® jsou mnohdy v rozporu nejen s primarni literaturou, ze které

jsem vychazela, ale i s literaturou sekundarni, ktera uvadi citace v korektnim znéni.

Vratme se vSak kPenrosové argumentaci. 1 kdyz pfipustime,
tu nejrozumnéjs$i moznost, ze Penrose vyuzivad problému zastaveni, k cemu tento
diikaz nemoznosti algoritmicky rozhodnout problém zastaveni vlastné¢ pouziva?
Penrose tvrdi, Ze: ,, Gédeliiv argument se tyka urcitych specialnich vyrokii o cislech.
Co nam Gédel 7ika, je, ze zadny systéem pocetnich pravidel nemiize plné
charakterizovat vSechny vilastnosti prirozenych Ccisel. Prestoze takova pravidla
neexistuji, kazdé dité vi, co to prirozena cisla jsou. ... Ditéti nemusite davat sadu

“«

pocetnich pravidel — jen se snazite, aby ,pochopilo®, co to prirozena Cdisla

’8 penrose (1999) s. 97.
" Penrose (1999) s. 97.

8 penrose (1999) s. 98.

45



«81 ror v x % ’ . ’ c v v SN
Penrose dodava, ze ¢lovek, diky schopnosti ,,byt si védom véci® ma piistup

jsou.
do platonského svéta, kde jsou potiebné znalosti k pochopeni jiz obsazeny.
Matematické porozuméni tedy neni obecné vypocetni véc, ale je zalozeno na nasi,

lidské, schopnosti ¢i vlastnosti védomi.

Nevypocetni ~ charakter ~ (Cehokoli)  Penrose  obhajuje = pomoci
nevypocitatelného modelu vesmiru na hrani, na kterém doklada, ze ac je Cisté
deterministicky, je nevypocitatelny, protoze ho neni mozné simulovat (podle diikazu
Roberta Bergera tykajiciho se nemoznosti pocitatové rozhodnout zda néjaka
polyominova mnozina vydlazdi rovinu v tomto modelu). Domnivam se, ze to vsSak
neni hodnovérné vysvétleni, protoze nevypocetni charakter, ktery ma byt dokazan,
je zaroven predpokladem, stejn¢ tak nevypocetni charakter ma slouzit jako vysvétleni
nemoznosti simulovat lidské védomi, pficemz za ptedpoklad nevypocitatelnosti
je pokladana nemoznost néco simulovat. Rysu nevypocitatelnosti Penrose dale
vyuziva pro naznaceni a nutnosti zalozeni nové fyziky, kterd by mohla nalezité

vysvétlit lidské védomi, které ma byt v zasadé nevypocitatelné.

Co muzeme dale povazovat za dulezit¢é je Penrosovo rozliSeni
vypocitatelnosti a determinismu, které Penrose vyuziva k naznaceni problematiky
kolem svobody viile, mnozstvi témat, které ve spojeni stimto slozitym tématem
Penrose naznacuje, ale ve skuteCnosti nefeS$i, je natolik obsahlé, Ze neni
v moznostech mé prace je adekvatné¢ analyzovat. Vzhledem k tomu, ze pii své
argumentaci jiz Godelovych vét na tomto misté neuzivd, necham tuto oblast jeho

préace stranou.

8 penrose (1999) s. 99 — 100.
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3.2.3. KOREKTNOST A RELEVANTNOST PENROSOVYCH ARGUMENTU

Penrosovy ptispévky k problematice umélé inteligence vzbudily bouflivy
ohlas, v mnohém jest¢ vétsi ohlas, doprovazen piisnou kritikou, nez tomu bylo
vpiipadé J. R. Lucase a jeho textu Minds, Machines and Godel. Vzhledem
k podrobné¢jsimu zpracovani mych namitek, se na tomto misté nebudu zminovat
o vSech vyznamnych komentatorech Penrosovych tvrzenich, pokusim se vSak
vystihnout to nejpodstatnéjsi. Nebudu na tomto misté reflektovat kritiky vztahujici se
k Penrosove pojeti nové fyziky ¢i kritice kvantové teorie. Nebudu se zde ani zabyvat
ohlasy, které vyvolala Penrosova predstava systému mikrotubulti a cytoskeletu, jako
mozného umisténi védomi a podobné. Zaméfim se tedy pouze na kritiku uziti
Godelovych teorémt, ¢i presnéji, jak Penrose uziva, Godelovy-Turingovy teze

ve svém pojeti nevypocitatelnosti védomi.

Zajimavym pfispévkem ke korektnosti uziti Godelovych vét je text Penrose’s
Gadelian argument Solomona Fefermana, ktery uvadi, ze samotny Godeltiv teorém
je uzit korektnim zptisobem, ale naslednd prace s nim ma jisté formalni nedostatky,
které¢ skrze mnohéd zobecnéni znevazuji vysledny argument — naptiklad Penrosova
dvoji notace konzistentnosti systému® a dale zaména Godelova teorému za Rosseriv

. 83 , ;17 . wr , v . 84
teorém, ~ dale uvadi nejeden ptipad, kdy Penrose nespravné formule vyvozuje.

8 In Penrose’s account of Gédel’s incompleteness theorem, he says (p. 91) that if a formal
system is sound then “it is certainly w -consistent”. This is a different notion of soundness
from that on pp. 74-75, since w-consistency is stronger than consistency, i.e. than
soundness for 11 sentences. Penrose does not explain here what is meant by this new
notion of soundness, but implicit in what he says is soundness for all (arithmetical)
sentences [cf. the discussion of p. 112below].” Feferman (1995) s. 7.

8 “penrose further says here that he will use the notation ‘G(F)’ for the [formal] assertion

that F is consistent. He then says that Rosser’s theorem tells us that if F is consistent then
G(F) is not a theorem of F; but that is what Gédel’s 2nd incompleteness theorem tells us, not
Rosser’s. Penrose further muddies the picture by saying that he will “not bother to draw
a clear line between consistency and w-consistency” in most of his discussions, but that “the
version of the G odel theorem that | [Penrose] have actually presented in sec. 2.5
is essentially the one that asserts that if F is w-consistent, then it cannot be complete, being
unable to assert Q(F) as a theorem.”” Feferman (1995) s. 7.

47



Feferman sam popira komputacionismus a zastdva pozici platonika ve filosofii
matematiky, ale pfesto upozornuje, ze Penrose ze svého platonistického presvédéeni
nejenze udélal premisu ve svém dukazu, ale povazuje ho i za vSeobecné piijaté

nazorové stanovisko, jez je soucasti jeho dikazu.

Pravdépodobné nejcitovanéjSim textem, vyjadiujicim nesouhlas, je prace
Drew McDermotta Penrose is Wrong, ve které McDermott v zadsadé nesouhlasi
s celym Penrosovym konceptem a zplisobem, jakym se snazi vyvratit moznosti Al
a potenciondlni schopnosti Al vysvétlit a ,,nasimulovat® mysl a védomi. Pro téma mé
prace je vSak rozhodujici, jakym zpisobem McDermott popira relevantnost vyuziti
Godelova dukazu v této diskuzi, ¢i pfinejmenSim zptisob, jakym tak ¢ini Penrose,

tedy k dikazu nevypoditatelnosti védomi.*

Podle McDermotta Penrose tvrdi, Ze matematici nepouzivaji (z obecného
hlediska) algoritmus pro ovéfeni a dikaz pravdivosti tvrzeni,**nybrz jsou schopni
,hahlédnout pravdivosti dikazu pravé diky matematickému vhledu, ktery
je zalezitosti lidského védomi — jeho nevypocitatelné ingredienci. Musime vSak
upozornit, ze pravdivost a dokazatelnost Casto takto dokazujeme u problému, u nichz
ptedpokladame bezespornost dokazovaného systému. Ztoho divodu Penrose,
aby byl problém nalezit¢ obecny, uvazuje o matematicich jako skuping, kterd se
na pravdivosti systému shodne — ne na pravdivosti formalniho systému, jako je napf.
Peanova aritmetika, ale na pravdivosti matematickych tvrzeni o né¢em. McDermott

uvadi priklad toho, ze ne vzdy mtize byt ,,obecné* stanovisko o n¢jakém problému

8 Penrose says here that if F* and F** are obtained from F by adjoining G(F) and = G(F)

resp. as axioms, and if F is consistent then F* and F** are both consistent. This is correct for
F** by ordinary logic, but not for F*.” Feferman (1995) s. 8.

8 Penrose stakes everything on his analysis of Godel's Theorem. This analysis is all wrong,
but what's striking is how much he tries to hang on it. Penrose assumes that there is a single
attribute called "consciousness" that accounts for insight, awareness, and free will. Hence,
if he can show that computers lack a certain sort of insight, they must also lack all
awareness and free will. (One wonders where this leaves five-year-old children.)”
Mc Dermott (1995) s. 2.

8 Human mathematicians are not using a knowably sound algorithm in order to ascertain
mathematical truth” Penrose (1994) s. 76.
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bezrozporné a ze historie ukazuje, Ze i v matematice je mozné povazovat néjaké
tvrzeni za spravné, dokud se nedokdze jeho omylnost. Jinym piikladem, nez uvadi
McDermott, mize byt samotny Hilbertiv program, u kterého se piedpokladalo,

ze bude splnén az do chvile, kdy jeho nesplnitelnost dokazal Godel.

Matematici tudiz také nikdy neskonc¢i svilij ovétovaci proces a nerozhodnou
o n¢jakém problému navzdy 7 _ mélo by se to brat jako nemozZnost dokazat
rozhodnutelnost tohoto problému? V tom pfipadé by to bylo stejné, jako problém
zastaveni u algoritmti — pokud ano, problém by také nebyl rozhodnutelny a to ani

,hevypocitatelnymi* prostredky.

Soucasna pozice kompucionalismu (zastdvana i McDermottem) naznacuje,
7e je tieba pripustit mozZnosti sebe-reflexe a sebe-reference slozitych inteligentnich
systémti, které pracuji s vlastnim modelem ¢i teorii — McDermott uziva terminu
,simulacrum*“®® Po¢itad je pak schopen zadlenit sam sebe do tohoto prostiedi.
Do dalSich detaild soucasného kompucionalismu se zde nebudu pousté, uzaviu
McDermottovu kritiku tim, ze pfes Cetné obtize, které vypocetni model védomi
zajist¢é ma, je podle McDermotta schopen smysluplné zkoumat individudlni
poznéavaci schopnosti, pfi¢emz na zaklad¢ téchto poznatkli nékdy v budoucnu, snad,

L, .. ) . 89
objasni i teorii inteligence obecné.

8 Human mathematicians do not generate an answer to a problem and then stop thinking
about it. In fact, human mathematicians never stop.”“ McDermott (1995) s. 4.

8 The basic idea is that a computational system can often be said to have a model or
theory of some part of its environment. | hesitate to use either the word "model" or "theory"
here, because of the danger that some will assume | mean to use these words in the senses
they have in mathematical logic, and | emphatically do not. Perhaps "simulacrum" is the
right word; some computational systems maintain simulacra of some part of their
surroundings. A simulacrum allows the system to explain and predict the behavior of the
world around it.” McDermott (1995) s.12.

89 ,Computationalism is scarcely examined, let alone refuted, by this book, which stakes all
its marbles on the Gddelian-gap argument, and loses. A computational theory
of consciousness has many problems, but is better worked out than any alternative,
including especially Penrose's. It is not arrogance, but a humble desire for truth, that leads
some researchers to pursue the computational theory as a working hypothesis. The biggest
obstacle to the success of this theory is not the absence of an account of conscious
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S pojmem inteligence se poji i ndmitky Roberta Shanka ¢i Marvina
Minského. Roger Shank podotyka, ze inteligence pocitace by neméla byt posuzovana
podle mnozstvi a obtiznosti vypoctl, které je schopen program provést a dukazi,
které je schopen vysvétlit, protoze mysleni z téchto typl vypoctl nemiize povstat —
pokud se podivame na lidské mysleni, uvédomime si, ze inteligence neni spojena
s témito dukazy. ,, Ditkaz se tyka toho, Ze aby stroj byl schopen mysleni, je nutné
vyresit ohromné mnozZstvi problemii. Chyba spociva v predpokladu, ze mysleni
povstava prave ztéchto druhii vypoctii, o nichz je rFec. To nejspis spravné
predpoklady nejsou. Viastné vsechno, co jsme se o lidskéem mysleni naucili, rika,

. , 90
Ze jsou zcela mylné.

Marvin Minsky nesouhlasi s Penrosovym vysvétlenim, ze lidé jsou oproti
pocitacim schopni intuitivné feSit problémy typu zastaveni Turingova stroje,
¢i Godelovych dikazh netplnosti. Tyto problémy jsou nefesitelné jen v tom smyslu,
7e neexistuje program, ktery by tyto problémy fesil a pfitom se nikdy nemylil. Lidska
mysl vSak, stejn¢ jako pocitac, nemusi byt chapana pouze jako dokonale a bezchybné

logicka.

awareness per se, but the fact that Al has as yet made little progress on the problem
of general intelligence, and has decided to focus on a more modest strategy of studying
individual cognitive skills.” McDermott (1995) s. 15.

% Brockman (2008) s. 258.
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3.3. CELKOVE ZHODNOCENI UZITI GODELOVYCH VET

Obsah diskuzi kolem moznosti a limitd Al, se od publikovani textu
J. R. Lucase, kdy se jednalo o principidlni soupefeni mechanicismu vs. mentalismu,
velmi promeénil. Pfesto, ze se Penrosova argumentace snazi dokdzat
nevypocitatelnost lidského védomi, v zisadé¢ dokazuje to samé, co Lucas —
nemoznost lidské védomi simulovat pomoci pocitact. Lucas se snazi o vyvraceni
mechanicismu, Penrose zase komputationismu, coz pokud jde o celé spektrum

moznych pfistupt k vypoctu a Al je si velice blizko.

Zatimco Lucas své vyvraceni buduje vzhledem k a-machine, Penrose
vztahuje své zavéry i k o-machine, tedy oracle machine, coz je stroj liSici se
od bézné¢ho Turingova stroje i moznou piitomnosti nevypocitatelnych funkci, které
vSak nemiizeme popsat. Jednim z textl, ktery problematizuje pojeti stroje v Lucasové
a predevS§im v Penrosové argumentaci je The Mathematical Objection: Turing,
Gadel, and Penrose on the Mind Jacka Copelanda, ktery upozoriuje napiiklad na
nasledujici pasaz Penrosovy knihy SM: ,,The arguments of Part I of this book can be
applied equally well against an oraclemachine model of mathematical understanding
as they were against the Turingmachine model, almost without change."’!
O-machine, jako zidealizovany model, je vSak schopen rozhodnout problém
zastaveni, coz je v pfimém rozporu Penrosova argumentu opirajiciho se o Godelovy

vety.

Od dob prvniho publikovani Lucasova textu a tedy i jeho namitky proti Al
doslo k rozliSeni mezi uzavienym a otevienym systémem, kde otevieny systém
je schopen interakce sokolim a je schopen sebe-reflexe — Lucas pracoval
s predstavou naprosto deterministického uzaviené¢ho systému, jez neni schopen
rozhodovat jinak, nez na zaklad¢ zakladnich axiomi. (Coz bylo zdsadni pro jeho
diikaz algoritmické nedokazatelnosti Godelovych vét, ¢imz mohl v principu odlisit

lidskou mysl od stroje.)

L Penrose (1994) s. 380. Uvedeno v Copeland (2008) s. 4.
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PoloZzme si proto hypotetickou otazku, pokud pfijimame Godelovy véty jako
vyvraceni moznosti inteligentniho uzavieného systému, protoZze neni schopen
dokazat svou vlastni konzistentnost, budeme schopni pfijmout Godeliv dukaz
provedeny otevienym systémem, dostatecné slozitym a komplexnim, za jasny ditkaz
jeho inteligence — ¢i jak by vyplynulo z Penrosovy kritiky — pfitkneme takovému

systému status nevypocitatelného védomi?

Pokud totiz striktné¢ uzivame urcitych prostfedki k vyvraceni moznosti
védomi u Al, mé¢li bychom byt pfipraveni pfijmout disledky, které plynou
z opatného zaveéru, pfi pouziti stejnych kritérii posuzovani. , Gédeliiv objev tak
Jistym zpiisobem potvrzuje, ze dosahne-li systém urcitého stupné slozitosti (Godelovy
teoremy plati pro formdlni systémy obsahujici minimalné aritmetiku), pak se nutne
objevuji nové — emergentni — viastnosti celku, které nelze odvodit pouze z jeho casti
(tj. zaxiomiu a pravidel odvozovani). I na tomto zdikladé lez uvazovat o cesté
ke kontextudlnim strojum a presahu od pouhé syntaxe k sémantice. Diky vnitini siti
vazeb, ktera zahrnuje model okoli a sebe sama jako konajici entity (agenta),
datového informacniho toku z c¢idel a senzoni, které umozZiiuji urcité ,, chovani
ve svete*, schopnosti porovnavat a ucit se, mohou vzniknout vnitini reprezentace

, . . . ’ vvror v . «92
se semantickymi obsahy jako emergentni viastnost vyssi urovné popisu.

Hilary Putnam ve své recenzi knihy Shadows of the mind uvadi, ze Roger
Penrose je pravdépodobné poslednim zastancem Lucasova kontroverzniho zptsobu
vyvraceni moznosti simulovat aktivitu lidského mozku pocitacem, za pouziti dobie
znamého Godelova druhého teorému o neuplnosti. Zatimco Lucas skrze Godeliv
teorém dokazoval tajuplnou podstatu lidské mysli, jezZ ma jen malo spole¢ného
s chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi mozku, Penrose se snazi vykreslit zcela jiny
zavér — skrze nutnost nevypocitatelnych procestt v naSem mozku je zapotiebi
ustanovit novou védu, kterd je bude moci adekvatné popsat. Penrose nejen, Ze uziva
Godelova teorému na obranu své vlastni verze Lucasova argumentu, ale navic

podrobné rozebira soucasny stav fyziky, biologie a neurologie.

2 Havlik (2007) s. 176.
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Penrose uziva ke svému diikazu nevypocetniho charakteru védomi Godeltv
teorém, avSak zpusob jeho vyuziti byl mnohymi odborniky kritizovan a oznacen
za chybny jiz vpiipadé Lucase. Godeliv teorém o netplnosti > ve svém
zjednoduSeném a zpopularizovaném znéni ,,Pokud je S konzistentni, pak tento fakt
nemize byt dokazdn v S* muze byt pro diskuzi o moznostech Al zavadgjici.
V Penrosové piipadé neni znéni teorému zjednoduseno, ale jak bylo uvedeno vyse,
je mnohdy zavadéjici zpisobem, jakym je zapojen do dalsi interpretace problému.
Je tieba si proto polozit zasadni otazku, ma uziti Godelova teorému relevantni

hodnotu v diskuzi 0 moznosti ¢i nemoznosti AI?

Domnivam se, ze Godeliv teorém o neuplnosti neni pro oblast Al zddnym
piekvapenim — Turing na problému rozhodnutelnosti zalozil svou tezi, nasledovanou
zavérem, ze neexistuje algoritmickd rozhodnutelnost urcitych problému.
Matematické vytky, zaloZzené na vét€ o neuplnosti, si by dobife védom ,,Recently the
theorem of Godel and related results (Godel 1, Church 1, Turing 1) have shown that
if one tries to use machines for such purposes as determing the truth or falsity
of mathematical theorems and one is not willing to tolerate an occasional wrong
reset, then any given machine will in some cases unable to give an answer at all.
On the other hand the human intelligence seems to be able to find methods of ever
increasing power for dealing with such problems , transcending“ the methods
available to machines.“** a také na ni nalezitym zptisobem odpovida ve svém textu
Intelligent Machinery, kdyz ftika, Ze neomylnost neni nutnou podminkou

inteligence.g5

% Godel's Second Incompleteness Theorem states that if a system S of formalized
mathematics—that is, a set of axioms and rules so precisely described that a computer
could be programmed to check proofs in the system for correctness — is strong enough for
us to do number theory in it, then a certain well-formed statement of the system, one which
implies that the system is consistent, cannot be proved within the system.”
Putnam (1994) s. 370.

** Turing (1940) s. 2.

% The argument from Godel’s and other theorems rests Essentials on the condition that the
machine must not make mistakes. But this is not a reguirement for intelligence.” Turing
(1940) s. 3.
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Piesto nebyla Turingova odpovéd’ na matematickou namitku obecné pfijata,
i kdyz zastanci Al je respektovdna, co bylo divodem jejiho odmitnuti?
Nepftesvédcivost, nebo obava z disledkd, které by pfineslo jejiho pftijeti? Diskuze
kolem AI stale pokracuje, coz je pochopitelné vzhledem k Sirokému spektru
moznych piistupt k ni. Vyuziti Gédelovych vét pro ucely této diskuze je odmitano
jiz témet 50 let, a presto nenachazime jednoznacnou odpovéd na naSi otazku po

korektnosti uziti téchto teorémt a jejich relevantnosti v naznac¢ené diskuzi.

Z toho divodu se musim ptat, zda na relevantnosti Godelovych vét (ve véci
vyvraceni Al) netrvame pfiliS zatvrzele a zda svym pfistupem jejich vyznam
nezdiskreditujeme. To, co nam fikaji Godelovy véty o netplnosti formalnich
systémui, nemusi byt nutné v piimém rozporu s Turingovou odpovédi na vySe

zminénou matematickou namitku.
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ZAVER

Prace si kladla za cil zptehlednit problematiku vyznamu Gddelovych vét
v diskuzi o moznostech a omezenich um¢lé inteligence. V prvé fad¢ bylo proto
v praci rozvedeno znéni Godelovy véty o Uplnosti a znéni obou vét o netplnosti.
Dtraz byl ovSsem kladen i na vztah mezi Godelovymi vétami a Hilbertovym
programem, ktery by z historického pohledu nemé¢l byt chapéan pouze jako program,
ktery byl skrze Godelovy dikazy ptekonan, ale jako program, ktery umoznil
definovat matematiku tak, jak ji zname dnes. Hilbertliv program se snazil o tiplnou
axiomatizaci matematiky, coz jak se ukazalo pozdéji, neni mozné, ale v zadném
ptipadé nebyla tato snaha nesmyslna. Ve své dobé byl naopak uspéch Hilbertova
programu predpokladdn a bez zakladti polozenych Hilbertem by Godel své dukazy

o neuplnosti pravdépodobné ani nemohl definovat.

V dalsi casti textu byla rozebrana prace Alana Turinga a jeji vazba nejen
na Gddelovy ditkkazy o netplnosti, ale také na problémy Hilbertova programu, které
se Turing pokusil vyfesit novou metodou — algoritmizaci daného problému. Ptvodni
snaha o nalezeni vypocetniho feSeni problému rozhodnutelnosti, ktery byl Turingem
shledan jako algoritmicky nefesitelny problém, vSak umoznila vzniknout daleko

komplexnéjsimu oboru — budouci informatice a um¢lé inteligenci.

Ve tieti Casti prace je podrobné rozebrana snaha J. R. Lucase a Rogera
Penrose, skrze Godelovy teorémy, vyvratit mechanicismus a vypocetni teorii
védomi. V préci je dale naznacena diskuze, kterou texty zminénych autord vyvolaly.
Duraz byl kladen na ptispévky, které se zabyvaji uzitim Gdodelovych teorémt v této
diskuzi, napt. texty Davida Lewise, Davida Boyera, Davida Codera, Solomona
Fefermana ¢i Drewa McDermotta. Hlavnim zamérem prace bylo zjistit, zda jsou
Godelovy teorémy v pracich J. R. Lucase a Rogera Penrose uzivany korektnim
zpusobem, ¢i zda je jejich znéni jakkoli zatizeno dezinterpretaci. K tomu se také vaze
ustiedni otdzka celé prace, a to sice, zda je uziti Godelovych teorémui pro diskuzi
o moznostech Al relevantni ¢i nikoli — dokazuji skute¢né Godelovy teorémy

nemoznost Al tak, jak se snazi ukazat texty Lucase a Penrose?

55



S vyuzitim podrobného rozboru primérnich i sekundarnich textd bylo v praci
ukazano, ze uziti Godelovych teorémt pro diskuzi kolem Al byva odmitano.
Kritizovan nebyva vyznam téchto vét jako takovy, ale jejich uziti v textech Lucase
i Penrose. Mnohymi kritiky byva uziti t€chto vét oznaceno za nekorektni a také byva
tematizovana mira dezinterpretace, ke které dochazi v dusledku zjednoduseni

Godelovych vét vyse jmenovanymi autory.

Hlavnim zamérem prace bylo zpfehlednit nastinénou problematiku
a vco nejveétsi mozné mife naznacit, zda existuje feSeni tohoto problému, tedy
rozhodnout, zda jsou Godelovy véty v diskuzi relevantni. Z toho divodu bylo tfeba
vyresit, k ¢emu konkrétné se Godelovy véty vyjadiuji a k ¢emu jsou naopak uzivany.
V neposledni fad¢ byla proto pfipomenuta matematickd namitka, zakladajici se

na Godelove teorému, jejiz relevanci a dopad fesil jiz Turing.

Domnivam se, ze zaméry prace byly v tomto textu splnény. Bohuzel otazka
po relevantnosti uziti Godelovych vét v diskuzi o moznostech Al ziistdva obecné
nezodpovézena, protoze muze dojit ke zpochybnéni nazor vyse uvedenych kritik,
ktefi relevanci uziti vét vyvraceji. Domnivam se vSak, ze lze pokladat za pfinosny
minimdln¢ zpisob, jakym byla problematika zpracovana. Problematika byla
objasnéna od samého zékladu, véetné¢ vykladu logickych vychodisek. Diky tomu
bylo mozné¢ analyzovat texty vySe jmenovanych autort, a jejich kritikd,
a v neposledni fad¢ zvazit relevanci téchto textl. Za pivodni vklad, kromé metody
zpracovani problematiky, muzeme povazovat i volbu analyzovanych textl

a predevsim zapojeni jejich hlavnich tezi do vlastni argumentace.
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This thesis called ,,Kurt Godel and the problems of the Artificial Intelligence* deals
with the analysis of Godel’s theorems of incompleteness, their connection and
influence on the work of Alan Turing as well as their importance to the field of the
Artificial Intelligence. To be more specific the work is solving correctness of the
interpretation of these theorems in argumentation of J. R. Lucas and Roger Penrose.
At last but not least case, using the analysis of other texts we are trying to answer the
question whether or not Godel’s theorems are relevant to discussion about the

Artificial Intelligence.
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