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SaZetak

Cilj ovog preglednog rada jest da se objasni kompjutacijska ideja o umu.
Ukratko su iznesene osnove matematidke teorije kompjutacije. Nadalje, opisani su
argumenti zaiprotl teze da je ljudski um moguie opisati kompjutacijski, odnosno
algoritmima. Medu suvremenim nedoumicama i razmimoilaZenjima u poku5ajima
da se postave temelji za teoriju kognicije, u ovom radu naglasakje stavljen na preis-
pitivanje matematidkog argumenta protiv kompjutacijske hipoteze o umu, koji se te-
rnelji na GridelovU teoremu o necjelovitosti i "halting" problemu te su pokazane
veze tih matematidkih formulacija s paradoksima i nerjeSivim problemima. Ukratko
su opisani i alternativni pristupi izubavanju kognicije: konekcionistidki i dinamis-
tidki. Konadno, dani su prijedlozi za bududa istraZivanja kojima bi se trebale ispitati
oni aspekti liudske kognicije koji se tiEu rje5avanja takvih zadataka koji su kritidni s

obzirom na opisane argumente.

KIjuIne rijeEi: kognicija; kompjutacija; Turingov stroj; algotiram; Gddelov teorem;
halting problem; paradoksi; metakognicija

tryOD

Sto je kognitivna znanost?

Herbert A. Simon, jedan od pionira i vodeiih strudnjaka u kognitivnoj
znanosti, naveo je (1991) da, po njegovu mi5ljenju, postoje detiri velika pitanja
na koja se poku5avaju pronadi odgovori u okviru prirodnih znanosti. To su pitanja
o prirodi materije, postanku svemira, prirodi Livotai prirodi uma. Fizidke znanosti
se bave prvim dvama pitanjima, biologijske se bave tre6im navedenim, a kogni-
tivne znanosti detvrtim pitanjem. Kako vidimo, ova pitanja prate glavne evolll-
cijske korake u povijesti svemira.

Cilj kognitivne znanosti je da postavi teoriju kognicije u najopdenitijem
smislu koja bi mogla opisati i sve razlidite pojavnosti inteligencije. Naravno, pi-
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tanje je da li 6e se ovako visoko postavljen cilj ikad mo6i postiii. Ali to ne
spredava kognitivne znanstvenike da istraZuju inteligenciju na razlitite nadine:
konstruiranjem apstraktnih teorija i modela inteligentnih procesa koji su odvojeni
od specifidnih fizikalnih ili biologijskih spoznaja; proudavanjem organizmidke in-
teligencije (ljudske i Zivotinjske); te proudavanjem radunalne inteligencije, od-
nosno razvijanjem takvih programa koji mogu izvoditi inteligentne aktivnosti. Na
inteligenciju se, dakle, ne gleda kao da je to iskljudivo ljudska osobina. Prije bi se

moglo re6i da su ljudski umovi jedna od pojavnosti inteligencije koja je reztitat
stotina milijuna godina djelovanja procesa evolucije. To ne iskljuduje postojanje i
alternativnih inteligencija koje mogu biti proizvedene umjetno, na stroju, ili pak,
rezultatom prirodnih procesa na nekom drugom mjestu (npr. izvanzemaljske inte-
ligencije).

Kognitivna znanost je vi5edisciplinarna znanost. Njene sredi5nje discipline
jesu kognitivna psihologija, raEunalna znanost i umjetna inteligencija, neu-
roznanost, lingvistika, filozofija i antropologija. Sve navedene discipline (kao i
brojne mectudiscipline poput psiholingvistike, radunalne lingvistike, neuropsi-
hologije, filozofrje psihologije itd.) nastoje prouditi razne fenomene kognicije i to
na r azlid,itim r azinama or ganizacij e.

Premda su postojale i postoje te5ko6e u komunikaciji metlu znanstvenicima
specijaliziranim u razliditim podrudjima kognitivne znanosti zbog specifidne
terminologije i metodologije, takve su prepreke sve manje zbog jatanja svijesti o
vaZnosti viSedisciplinarnog pristupa (Sto ukljuduje stjecanje znarya iz drugih dis-
ciplina le razvijarye i primjenu viSedisciplinarnih istraZivanja), a 5to je moZda i
vaLnije. zbog postojanja razvijene temeljne paradigme koja se moZe opisivati na
formalnom matematidkom jeziku i pod koju se mogu grupirati temeljna is-
traLivanja iz podrudja. Ta se paradigmanaziva kompjutacijskom teorijom uma.

Danas je kognitivna znanost jedna od najbrZe razvijajvcih znanosti, o demu
mogu svjedoditi brojne publikacije, te postojanje odgovaraju6ih odsjeka i studija
na ve6ini zapadnih sveudili5ta.

Teorij a kognicij e : kompjutacij ska teorij a uma

Temelji koje su postavili razvoj simbolidke logike, matematidke teorije ir.r-

formacije i komunikacije, kibernetika, teorija kompjutacije, teorija algoritama,
teorija formalnih jezika, o prirodi, prijenosu i obradi informacija i simbola, snaZno

su utjecali na ideju o kognitivnom sustavu kao komunikacijskom kanalu koji
prima, pohranjuje, obratluje i daje informacije. Tijekom 50-ih i 60-ih godina 20.
stoljeia ovaj pristup je u psihologiju uveo paradigmu obrade informacija.
Shva6aju6i "unutarnje" procese ljudskog uma kao procese manipulacije informa-
cijama, konadno se ukazao put k njihovoj objektivizaciji i demistifikaciji jer su
za to postojale dobre matematidke osnove. Osim razvoja novih temeljnih
postavki, kao dijela kognitivne revolucije, doilo je idorazvojanove metodologije
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koja je u skladu s tim postavkama, a podrudja kognitivne psihologije postala su
medu najvi5e istraZivanim u okvirima temeljnih eksperimentalnih psihologijskih
istraZivanja.

Tijekom 70-ih ranija se koncept koji se najde56e naziva kompjutacijska
teorija uma. Ni jedna ideja u povijesti proudavanja uma nije potakla toliki entuzi-
jazam, niti izazvala tolike kritike kao ideja da je um kompjutor. 'oKognitivizam",
odnosno kompjutacijska teorija uma, ne pretpostavlja samo da ljudski um moZe
biti modeliran na radunalu, ve6 da na odgovarajudoj razini apstrakcije ljudi i jesu
radunala.

U kognitivnoj znanosti kognitivizam se obidno razumijeva kao nadelo da su
radunala manipulatori formalnih simbola. U ovoj karakterizaciji termin "simbol"
se odnosi na bilo koji uzrodno-posljedidni unutralnji znak za koncept, ime, rijed,
ideju, reprezentaciju, sliku, strukturu podataka, ili drugi sastojak koji reprezentira
ili prenosi informaciju o nedemu drugom. Rijed "formalno" odnosi se na oblik,
fotmu, ili sintaksu, ali isto tako i na nelto nezavisno od semantidkih svojstava kao
Sto su odnosi ili istinitost. "Manipulacija" se odnosi na dinjenicu da je kompjuta-
cija aktivan proces - nelto Bto se odvija u vremenu. Sada moZemo kazati da je
kompjutacija kao ukljudenost u aktivnu manipulaciju semantidkih ili intencional-
nih sastojaka na nadin da ovisi samo o njihovim formalnim svo.jstvima.

Gore napisano obja5njenje predstavlja najtemeljniju postavku o prirodi
kompjutacije. No, moZe se i6i i dalje. Izuzetno znai,ajan udecaj u kompjuta-
cijskoj teoriji uma ima matematidka teorija kompjutacije koja je pretzeta iz teo-
rijske radunalne znanosti. Nadela ove teorije uglavnom se temelje na poznatoj
konstrukciji Turingova stroja koji predstavlja univerzalno radunalo na kojemu
podiva Turing - Churchovateza, koja kaZe da je Turingov stroj kadar izvesti bilo
koju operaciju koja se moZe algoritamski opisati. Turing je u svom originalnom
radu ( 193 6) uveo ideju implementiranja virtualnih arhitektura na druge, postojeie.
tako da spomenuta teza nije ogranidena brojem arhitektura. Formalna teorija Tu-
ringovih strojeva je relativno apstraktna, i koristi se uglavnom u teoretske svrhe:
da se pokaZe 5to moZe, a 5to ne moZe biti podvrgnuto kompjutaciji, da se demon-
strira kompleksnost nekog rezultata (tj. koliko je rada potrebno da se rijesi neka
klasa problema), da se dodijeli formalna semantika programskim jezicima itd.
Uzev5i Turingove strojeve kao univerzalne manipulatore simbolima koji su kadri
(ako su adekvatno definirani, tj. programirani) izvesti bilo koji algoritam, Turing
je pretpostavio u svome drugom klasidnom radu (1950) da se i inteligentna aktiv-
nost moZe opisati algoritmima koju onda moZe izvoditi stroj koji je Turing naz'tao
"strojem koji misli". Tada je postavljen i kriterij za proglasenje stroja inteligent-
nim,tnr. Turingov test: ukoliko dovjek koji razgovara preko konzole s radunalom
ne moze re6i komunicira li s dovjekom ili sa strojem, tada je stroj prosao taj test.

U kognitivnoj znanosti termin se "kompjutacijski" desto povezivao sa spe-
cifidnom klasom arhitektura: serijskim sustavima koji se temelje na relativno fik-
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snim, simbolidkim, diskretnim reprezentacijama visoke razine, kao 5to su sustavi
aksiomatskog zakljudivanja, sustavi reprezentacije znanja i sustavi temeljeni na
znanju.

Zastupnici ovakvih, klasidnih simbolidkih arhitektura su npr. poznati teore-
tidari kognitivne znanosti Fodor i Pylyshyn (1988, prema Pylyshyn, 1996) koji is-
tidu superiornost takvih arhitektura pri baratanju sa sustavno56u, produktivno56u
i sloZeno56u mislivisokih razina- Oni su razradili ono Sto se danas nazivakla-
sidno gledi5te na kompjutaciju i kogniciju. Prema tom glediStu radunala i ljudski
umovi imaju barem sljedede trirazine organizacije:

l) Semantidka razina (ili razina manja) -Na ovoj razini objaSnjavamo za5to
ljudi ili adekvatno programirana radunala dine odredene stvari za koje
moZemo re6i da su povezane na neke racionalne nadine tako da djeluje kao
daznaju Sto rade i Sto su njihovi ciljevi.

2) Simbolidka razina- Semantidki sadrZaj znanja i ciljeva je kodiran pomodu
simbolidkih izraza. Tako strukturirani izrazi imaju dijelove od kojih svaki
kodira neki semantidki sadrZaj. Kodovi i njihova struktura, kao i pravila po
kojima su manipulirani spadaju u ovu razinu organizacije sustava.

3) Fizidka (ili biololka) razina- Da bi cijeli sustav mogao funkcionirati mora
bitirealiziran u nekoj fizidkoj formi. Struktura i nadela po kojoj fizidki ob-
jekti funkcioniraju korespondiraju s ovom razinom.

OSNOVE TEORIJE KOMPruTACIJE

Tradicionalno, tri srediSnja podrudja teorije kompjutacije jesu: teorija auto-
mata, teorija izradunljivosti (computability) i teorija sloZenosti, a zajedno su
poyezanapitanjem: Koje su temeljne mogu6nosti i ogranidenja radunala? (Sipser,
1997).

Teorija automata bavi se definicijama i osobinama matematidkih modela
kompjutacije.

Teorija izraitmljivosli postavlja kriterije pomo6u kojih se problemi mogu
klasificirati na one koji su rje5ivi i na one koji nisu. Nerje5ivi problemi su oni za
koje se ne moZe naii algoritam koji ih moZe rijeSiti.

Teorija kompleksno.rli poku5ava dati odgovor na pitanje: Sto dini neke
probleme kompjutacijski te5kim, a neke druge lakim? Ona takoder teZi klasifika-
ciji problema prema njihovoj kompjutacijskoj teZini.

Teorija automata je vrlo blisko povezana s formalnom teorijom jezika. Da
bismo izbjegli nedoumice oko terminologije, vrlo saZeto 6emo se osvrnuti na
osnovne pojmove formalne teorije jezika.
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Abeceda je bilo koji konadni skup oznaka ili simbola. Tako npr. moZemo
imati abecedu koja sadrZi samo dvije oznake: nulu i jedinicu; i tada piBemo

, - {0,1}.
String je bilo koji konadni niz simbola iz odredene abecede. Tako npr. iz

gornje abecede moZemo dobiti slijede6e stringove: 0, l, 01, I I,
0101010101010101 1ll l, itd.

Jezik je skup stringova nad odredenom abecedom. Svi stringovi koji pripa-
daju jeziku nazivaju se redenice tog jezika. Ne moZe bilo koji string nad odrede-
nom abecedom biti dlan nekog jezika.Isto tako, nad istom abecedom moZemo
imati razlidite jezike. Koji 6e stringovi biti redenice jezika, odredeno je grama-
tikom jezika. Gramatika je uredena detvorka

G: (V t, P, S), gdje je

V - konaEni skup varijabli, odnosno nezavr5enih oznaka. Te oznake
mogu biti zamijenjene drugim nezavrlenim oznakama ili elemen-
tima abecede.

X - abeceda jezika koju dini konadni skup zavrSenih oznaka, d. ter-
minala.

P - konadni skup pravila ili produkcija koje opisuju nadin pretvorbe ili
izvottenjajednih oznaka u druge.

S - je varijabla koja je podetni simbol.

Tako npr. ako imamo sljede6u gramatiku koju dine dvije varijable {S, A},
abeceda od dvije zavrsene oznake {0, 1}, skup pravila koji dini tri produkcije {S
Al, A 0 | l) i podetno stanje S piSemoju

G: ({S, A}, {0, 1}, {S Al, A 0 | l}, S)

i moZemo dobiti redenicu 01. Ako krenemo od varijable S, i zamljenimo je
dopustenom nizom Al, u njemu tada varijablu A mozemo zamijeniti terminalom
I ili terminalom 0. Kako vidimo ovo je vrlo jednostavna gramatika pomo6u koje
moZemo dobiti samo dvije redenice: 0l i 11.

Sada mozemo definiratijezik. Dakle , jezik jeskup svih onih stringova nad
odredenom abecedom do kojih mozemo do6i ako krenemo od startnog simbola s i
koristimo se samo pravilima koja su odredena gramatikom toga jezika. Jezik je
podskup skupa svih mogu6ih stringova koji mogu biti formirani iz dane abecede.
Formalno to pi5emo

p:{oleX. 
I S=ro}

gdje je ctl oznaka za string,I' je skup svih mogu6ih stringova koji se mogu
dobiti iz dane abecede, a = je oznaka izvodenja u jednom ili vise koraka. Kako
vidimo gramatika nekog jezika je formalni sustav za prihvalanje ili odbacivanje
jezika, odnosno kriterij dlanstva za jezik.
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Ove pojmove morali smo razjasniti, jer matematidko shva6anje jezika je,
kako vidimo, poneSto Sire od onog svakodnevnog. Ali i ljudski jezici takoder pot-
padaju pod ovdje navedene formalizme. Ono zanimljivo 5to bismo mogli ovdje
reii jest da je i skup obrazaca neuralne aktivnosti kojima barata mozak takoder
jezik. Gramatikatog jezika su sve postojede transformacije tih obrazaca u druge.
Tako npr. u vidnom korteksu imamo pravila zaprepoznavanje obrazacapazanjih
moZemo re6i da su dio te gramatike.

Sada moZemo prije6i na automate. Automat je kompjutacijski model, od-
nosno pojednostavljeni i formalizirani model radunala. U teoriji automata postoje
razlltite klase automata koje se razlikuju kompjutacijskom snagom, odnosno kla-
som jezika koju prepoznaju. Za gore navedeni primjer jezikai gramatike moZe se

konstruirati jednostavni automat iz klase konadnih automata. Formalna definicija
konadnog automata je

Konadni automat M je uredena petorka (Q, X, 6, qo, F), gdje je

a - konadni skup stanja,

, - abeceda, konadni skup oznaka

6: Q x X -+ Q je tranzicijska ili preoblidna funkcija
qoeQ je podetno stanje

FcQ je skup zavrSnih stanja

Tadaza jezik opisan u primjeru imamo konadni automat M; takav da je

Mr : ({qr, Qz, g:}, {0, 1}, {(qr, 0, qz), (qr, l. qz), (qz, 1, q:)}, qr, {q3})
Taj automat moZe se prikazati i dijagramom stanja koji je pikazan na Slici 1.

Slika I. Dijagram stanja konadnog automata M1
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Na slici I vidimo da se opisani automat sastoji od tri stanja Qr, Qz, Q: koja su
oznalena kruznicama. Stanje ql je podetno i to je oznadeno strelicom koja sa
strane ulazi u njega. Zavr(no stanje q3 oznadeno je dvostrukom kruZnicom. Kako
se iz slike vidi, automat generira redenicu jezlka tako da prelaskom iz jednog
stanja u drugo generira odgovarajuii simbol jezika (npr. prelaskom automata iz
stanja q1 u stanje q2 automat moze generirati simbol 0 ili I ). Nadalje, prelaskom iz
stanja Qz u stanje Q: moZe generirati jedino simbol 1. Kada se, konadno, automat
nade u zavrsnom stanju q3, tada kompjutacija staje, a dobiveni string jezika moze
biti 0l ili I r.

ovaj automat prepoznaje, odnosno prihvada stringove gore opisano g jezika
L. Postupak koji automat obavlja naziva se kompjutacija. Tri uvjeta moraju biti
zadovolj ena za kompjutaciju :

I) Automat podinje u podetnom stanju

2) Automat ide iz stanja u stanje prema tranzicijskoj funkciji

3) Automat prihva6a svoj ulaz ako zavrsava kompjutaciju u zavrsnom stanju.

Jezici s pripadaju6im gramatikama i automatima mogu se prema svojo-i
kompleksnosti klasificirati u chomskyjevu hijerarhiju koja je dana u Tablici 1:

Tablica 1. Klasifikacija fonnalnih jezika s pripadaju6im gramatikama i automatima.

ovdje se vidi da svaka klasa jezika ima pridruZenu, klasu gramatika koji ih
generiraju i klasu automata koji ih prepoznaju. Na vrhu ove hijerarhije nalaze se
jezici, automati i gramatike tipa 0, koji mogu obuhvatiti sve jezike koji su hijerar-
hijski niZe. Svaka od ovih klasa ima odredeni stupanj sloZenosti. Ta sloZenost
moZe se prikazati dopustenim produkcijama gramatike, odnosno tranzicijskim
funkcijama automata i tipovima stringova koje oni prihva6aju. uz svaku od pri-
padnih gramatika dopisane su i karakteristidne dopustene produkcije, te se lijepo
moZe vidjeti kako se njihova slozenost povedava u svakoj novoj klasi.

Klasa jezika Gramatika Automat

Tip 0

Rekurzivno prebroj ivi j ezici

NeograniEena grarnatika

(Vul)+ -+(Vux)'
Turingo'1, stroj

Tip I

Okolinski jezici

Okolinska gramatika

xVy -+ x(VuX)-y
Linearno ograniden automat

Tip2

Bezokolinski .lezici

Bezokolinska gramatika

V -+ (VuX)-
Potisni automat

Tip 3

Regularni jezici

Regularna gramatika
V-+VX-
V-+E-

Konadni automati
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Na ovom mjestu ne6e biti detaljnije opisane sve karakteristike svake od
ovih klasajezika. Ono 3to je trebalo biti prikazano jest da postoje matematidki for-
malizmi koji opisuju kompjutaciju, te da se kompjutacijamoie podijeliti u klase
razlilite sloZenosti.

Inade, prikazani automati imaju svoju primjenu i u praksi. Ve6ina jed-
nostavnijih automatskih strojeva, poput automatskih vrata, mogu se prikazati
konadnim automatima. Potisni automati i bezokolinske gramatike koriste se za
opis sintakse programskih jezika, a okolinske gramatike koriste se za opis prirod-
nih jezika. Obje vrste imaju znadajnu primjenu u lingvistici. Turingovi strojevi,
koji su najsnaZniji automati nad diskretnim simbolim 4 iztzetno su vaZni za teoiju
algoritama, razumijevanje radunala i umjetne inteligencije, matematike i logike,
te ljudskog uma.

Detaljni pregled teorije automata moZe se na6i u nekom od udZbenika (npr.
Hopcroft i Ullman, 1979; Matuszek,1996; Sipser, 1997).

Turingov stroj

Alan Turing je konstruirao zamiSljeni automat u svom klasidnom radu
(1936\, koji je lbrzo nazvan Turingovim strojem. Neformalno se Turingov stroj
opisuje kao automat koji se sastoji od konadnog kontrolora stanja, glave zaditanje
simbola s trake, te trake koja je beskonadno duga i podijeljena na odsjedke, takve
da u svaki stane po jedan simbol. Na podetku, traka sadrZi samo ulazni string, a
svugdje drugdje je prazna. Glava stroja moZe ditati simbol s trake, izbrisati sim-
bol, upisati simbol, promijeniti unutarnje stanje i pomaknuti se zajedan odsjedak
lijevo ili desno. Na Slici 2 dan je shematski pfikaz Turingova stroja.

Kontrolor stanja

Glava zaditanje i pisanje

Beskonadnatraka

# !tf a b a b a a b b b a a b a n # ..\
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Kompjutacija se izvodi na sljede6i nadin. Stroj dita podetni simbol stringa.
Stroj se nalazi u podetnom stanju. Nakon Sto je proditao taj simbol, ovisno o svo-
joj tranzicijskoj funkciji on moze ostaviti taj simbol, izbrisati taj simbol, upisati
neki drugi simbol na njegovo mjesto, zatim promijeniti svoje stanje (ili ne), te
konadno pomaknuti glavu lijevo ili desno. Tada ponavlja postupak s novim sim-
bolom. Kreduii se preko stringa na traci lijevo-desno neograniden, ali konadan
broj puta, te mijenjaju6i taj string, stroj proizvodi svoj izlaz. Kompjutaciia se
zavriava kada se stroj nade u zavrlnom stanju. Postoje dva zavr5na stanja: ono
koje prihva6aulazni string i ono koje ga odbacuje. Npr. moZemo konstruirati Tu-
ringov stroj koji 6e ispitivati da Ii ulazni string ima podjednaki broj slova a i slova
b. Tom stroju moZemo zadati razlidite stringove koji se sastoje od ova dva slova.
Stroj 6e uvijek stati u prihvatnom zavrlnom stanju ako u stringu postoji jednak
broj a i b, odnosno uvijek 6e stati u odbacuju6em zavrlnom stanju ukoliko taj broj
nije jednak.

Formalna definicija Turingova stroja je:

Turingov stroj je uredena sedmorka (Q, X, I, 6, Q0, Q prihvatno: g odbacujude), gdje je:

a - konadni skup stanja,

X - tlaznaabeceda

f - abeceda trake, takva da je # (prazfi simbol)e f, i da je Xef,
6 : Q x f+Q x f x {L, D} je tranzicijska funkcij a, aL iD su oznake smjera

Qo - Podetno stanje, qseQ

Qprihvatno - zavrlno prihvatno stanje, gprihvatno€Q

Qodbacujuie - zavrSno odbacuju6e stanje, QodbacujudeeQ

u tranzicijskoj funkciji sadrzane su sve dopuitene tranzicije, tj. preoblike.
One se mogu zapisati kao uredena petorka (trenutno stanje, uditani simbol, simbol
za upis, smjer pomaka, novo stanje).

Na primjer: (qr, a,#, D, qz)

SAm stroj, kao i mehanizam kompjutacije je vrlo jednostavan. Dakre, stroj u
odredenom stanju dita neki simbol. zatim pronade odgovaraju6u tranziciju, koja
mu odredi simbol za upis, novo stanje i smjer pomaka glave. Skup svih ovih
preoblika osim Sto dini tranzicijsku funkciju, dini i cjelokupni programski kod
odgovarajuieg stroja. Ipak, treba odmah naglasiti ruringovu genijalnost, jer on je
pomo6u ovako jednostavnog mehanizma uspio prona6i hipotetski uredai izuzetne
kompjutacijske snage.

u stvarnosti ruringovi strojevi ne postoje u smislu da ih netko proizvodi.
To su matematidki formalizmi koji nam sluZe da proudavamo mogu6nosti kom-
pjutacije. odgovarajuie programiran Turingov stroj ima dovoijnu kornpjutacijsku
snagu da mo1e inresti bilo koju operaciju koju moZe izvesti bilo koje radunalo.
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Algoritmi i teorija algoritama

Algoritam je recept, metoda ili tehnika da se neito uradi. Osnovna karakte-
ristika algoritma jest da je nadinjen od konainog skupa jednostavnih pravila ili
operacija koje su nedvojbene i jednostavne za slijedenje, odnosno definirane i
efektivne. Tako odredene operacije moZe izvoditi radunalo. Ipak, veza s

radunalima nije neophodna. Ukoliko osoba opremljena olovkom i papirom moZe

izvesti navedene operacije, tada one tvore algoritam.

Poznati primjer je Euklidov algoritam pomo6u kojega se moZe na6i najve6i
zajednidki djelitelj dvajnbroja m i n.

Korak 1. Zadvazadanapozitivna cijela broja, neka m bude ve6i od njih, a n

manji

Korak 2. Podijeli m s n. Ostatak dijeljenja neka bude r.

Kor ak 3. Ako je r : 0, tada stani. Najve ci zajednidki dj elitelj j e n.

Korak 4.Inade. stara vrijednost od n postaje m, avijednost od r postaje n.
Idi na korak2.

Svi radunalni programi su algoritmi. Pretpostavka kompjutacijske teorije
uma je da je i mi5ljenje algoritam ili jo5 bolje, rezultat mnogih algoritama koji si-
multano rade.

Preciznija definicija algoritma od gore navedene jest daje algoritam nedvos-
mislena, precizna lista jednostavnih operacija koje su mehanidki i sustavno
primijenjene na skup simbola, znakova ili objekata (Dietrich, 1999). Podetno
stanje algoritma je ulaz, a zavr5no je izlaz. Operucije korespondiraju s prijelazima
stanja, gdje su stanja konfiguracije simbola, koje se mijenjaju u skladu s primje-
nom operacija na njih. Skoro sve kod algoritamaje konadno: lista operacija, svaki
znak, ulaz, izlaz te skupovi simbola izmedu rlaza i izlaza, premda teoretski,
ulazni, izlazn| te medu-skupovi simbola mogu biti i kontinuirani. Algoritam,
dakle, opisuje proces u kojemu sudjeluju znakovi i taj proces se naziva kompjuta-
crja. Taj procesje u svakom trenutku u odredenom stanju, teprelazi (ili ne prelazi)
u neko drugo stanje.

Algoritam je takoder i unutarnja definicija izradunljive funkcije. Vanjska
definicija izradunljive funkcije danaje skupom ulazaiizlaza. Unutarnja definicija
opisuje i kako je funkcija izradunata, a ne samo ito je ta funkcija. Ova veza s

izraEunljivom funkcijom je krucijalna. Funkcija F je izradunljiva ako, i samo ako
se moZe opisati kao algoritam. Takotler je i zanimljiva vezaizmeduvanjske i unu-
tarnje definicije funkcije: za svaku vanjsku definiciju funkcije postoji beskonadno
razliditih unutarnjih definicija te funkcije, odnosno, beskonadno algoritama. Do-
kaz za to je dinjenica da se uvij-ek moZe konsfiuirati novi, duZi algoritam dodava-
njem operacija koje, u nadelu, ne dine niSta. Naravno, u praksi se najde56e traZi
kanonidki algoritam, tj. najkraii i najefikasniji.
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Izradunljiva je ona funkcija diji st izlazi producirani Turingovim strojem na
temelju njezinih ulaza. Prema Churchovoj tezi sve izradunljive funkcije mogu biti
izradunate Turingovim strojem. Dobar nadin da se ovo razumije jest da kaZemo da
Turingov stroj iscrpljuje znadenje pojma izradunljivosti. Nisu sve funkcije
izradunljive, Sto znadi da se sve funkcije ne mogu opisati algoritmima. Ovo je bilo
jedno od najve6ih otkri6a matematike 20. stolje6a. Do njega su praktidki istovre-
meno i nezavisno dolli Turing, Church i Kleene 1936. godine (Dietrich, 1999).

U vezi s algoritmima treba se osvrnuti na jo5 nekoliko stvari:

1) Matematidari i informatidari ponekad ogranidavaju definiciju pojma algori-
tam. Oni gauLe definiraju - kao efektivnu proceduru koja uvijek stane (Sto

zna(,i da daje odredeni izlaz).

2) Yezaizmedu algoritma i kompjutacije je vrlo bliska. Na algoritam se moZe
gledati i kao na opis kompjutacijskog uredaja. Kada je algoritam imple-
mentiran na standardno radunalo, tada on postaje stvarni kompjutacilski
ureclaj koji se naziva i virtualni stroj. Virtualni stroj je stroj koji dini ono Sto

algoritam specificira. On postoji na nekoj vi5oj razini od stroja na kojemu je
algoritam implementiran. Npr. obradivad tekstaje virtualni stroj koji egzis-
tira na hardverskom stroju na kojemu je implementiran. Notacija virtualnog
stroja je vrlo vaZna u kognitivnoj znanosti jer nam omogu6ava da podije-
limo proudavanje uma narazine, s neurokemijom u temelju (ili blizu njega)
i s kognitivnom psihologijom blizu vrha. Na svakoj razini koriste se
ruzlilite metode i terminologija. Jedna od vainih dinjenica u svezi s virtual-
nim strojevima je da ni jedan stroj nije vaLnlji od drugih u toj hijerarhiji.
Teorije svih razina potrebne su za cjelokupno i istinsko razumijevanje uma.

3) Prema kompjutacijskoj teoriji kognicije, kognitivni se procesi mogu opisati
algoritmima. To znadi sljedede: ti algoritmi ne moraju biti kanonidki, tj.
najjednostavniji. VaZno je da su efikasni. Naime, um nije a priori dizajniran
prema nekim racionalnim pravilima, ve6 je rezultatprocesa evolucije.

4) Kognicija se ponekad preusko shvada kao skup procesa koji se odnose na to
kako i o demu mislimo. Drugim rijedima, kao ono o demu smo svjesni dok
mislimo. No, to je samo vrh ledene sante kognicije. Kogniciju dine svi oni
automatski kompjutacijski procesi (algoritmi) dijim pozadinskim djelova-
njem nastaju, izmedu ostalog, i wjesne reprezentacij e. Zbog istog se razloga
npr. percepciju neopravdano smatra "niLim" kognitivnim procesom. Per-
cepcija je naizgled jednostavna jer se odvija (na naiu sre6u) uglavnom
automatski i bez napora. U stvarnosti, u podlozi percepcije nalaze se vrlo
sloZeni kompjutacij ski procesi.

Ono Sto je vaZno napomenuti u svezi s Turingovim strojevima jest pojam
univerzalnog Turingova stroja. To je stroj koji moZe kao ulaz uzeti bilo koji
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drugi Turingov stroj itlazza taj stroj, te obaviti kompjutaciju i dati izlazkojibi
dao taj Turingov stroj. Ovo je mogu6e zato Sto svaki Turingov stroj mora imati de-
finirane parametre (stanja, abecedu, tranzicijsku funkciju), a oni se mogu upisati u
obliku stringa. Sada dolazimo do pojava koje postaju vrlo zanimljive. Takav Tu-
ringov stroj moZe rzeti i samog sebe kao ulaz i ulaz za takav stroj (opet samog
sebe itd. ... ili neki drugi Turingov stroj i njegov ulaz) i to ne jednom, nego bilo
koji Zeljeni, ali konadni broj puta.

Ovo i nije tako neobidno. S ovakvim se pojavama profesionalni programeri
susredu svakodnevno. Npr. mogu6e je napraviti takav algoritam koji kao dio svoje
kompjutacije uzima i koristi samog sebe. Ili, nerijetka je pojava da se kompajler
(prevodilac) zaneki programski jezik programira u tom programskom jeziku sa-

mom.

Opisana se pojava zove rekurzija. Rekurzija u najop6enitijem smislu jest
samo-referentost, odnosno kada neito poziva u svojoj strukturi samog sebe, ili
dijelove sebe. Douglas R. Hofstadter u svojoj vrlo inspirativnoj knjizi Gddel
Echer Bach: An Eternal Golden Braid (1980), koja je izvr5ila veliki utjecaj na
proudavanje prirode uma, pi5e da je "...(rekurzija) gnijeZdenje i varijacije na
gnijeZtlenje. Ovaj pojam je vrlo Sirok. (Pride unutar priEa, filmovi unutar filmova,
slike unutar slika, ruske lutke unutar ruskih lutki (pa dak i komentari u zagradama
unutar komentara uzagradama!) ...)." (str. 127). To su samo neki od jednostavni-
jih primjera. Rekurzije se javljaju posvuda: u matematici imamo teoriju rekurziv-
nih funkcija, u umjetnosti imamo Echerove slike i Bachove kontrapunktove,
Rekurzije su Eeste i u prirodi. Od elementamih destica kada kod kretanja jednog
elektrona nastaju i nestaju virtualni fotoni i antielektroni, a njihovim kretanjem
nastaju i nestaju opet novi, pa do genetskog koda koji rekurzivno, koriste6i sebe i
bjelandevine gradi cijeli organizatn, a ako ukljudimo i razmnoLavanje - i vrstu.

Rekurzivno prebrojivi skupovi su oni skupovi koji mogu biti generirani iz
podetnih todki (aksioma) ako na njih ponavljano primjenjujemo neka pravila.
Skup prirodnih brojeva je rekurzivno prebrojiv skup. Podetna todka od koje se

kre6e je brojka 1, a primjenom funkcije neposrednog sljedbenika dobivamo sve

ostale brojeve. Takvi skupovi su beskonadni, ali prebrojivi, u smislu da se do bilo
kojeg elementa moZe do6i u odredenom broju koraka (zarazliku od skupa realnih
brojeva).

Cijela ova digresija bila je potrebna da se objasne rekurzivno prebrojivi
jezici. Svaki rekurzivno prebrojiv jezik ima beskonadan broj stringova koji se

mogu generirati ponavljanom primjenom pravila na podetni string.

Turing - Churchova teza

Matematidari Alan Turing i Alonzo Church dokazali su 1936. godine
nezavisno jedan od drugoga da su algoritmi rekurzivne funkcije i da Turingov
stroj moZe izvoditi bilo koji algoritam. Dakle, Turingov stroj moZe izvoditi bilo
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koju kompjutaciju koja se temelji na manipulaciji diskretnih simbola. Rezultat
takve kompjutacije su rekurzivno prebrojivi jezici.

ova teza imala je golem utjecaj na teoretidare kognicije i uma. ona je
potakla brojne rasprave i polemike koje i danas traju. osnovno pitanje je: Je li
ljudski um Turingov stroj? Naravno, ovo ne treba shvatiti doslovno. Nitko u glavi
ne nosi beskonaEnu traku. Preformulirano, pitanje bi bilo: Mogu li se operacije
uma izvesti (simulirati) Turingovim strojem?

Konadnog odgovora na ovo pitanje jos nema. Kasnije 6emo razmotriti ar-
gumente i protuargumente. za sada moZemo re6i da ako se kompjutacija uma
moZe opisati algoritmim4 onda nedvojbeno znadi da jlmoLe i:moditi i Turingov
stroj.

rJ vezi s mogu6nosiu simuliranja ljudskog uma na stroju, u umjetnoj inteli-
genciji postoje dva pristupa (Russell i Norvig, 1995). To su:

l) Jaka umjetna inteligencija - zastupnici ovog pristupa smatraju da strojevi
mogu biti svjesna inteligentna bi6a u punom smislu.

2) Slaba umjetna inteligencija - prema ovom pristupu, strojevi mogu samo
uspjesno simulirati ljudske inteligentne aktivnosti i to ne u potpunosti.
Uvijek 6e ostati stvari koje strojevi neie mo6i napraviti.

Ogranidenja kompjutacije: paradoksi

Jedan od prvih logidkih paradoksa bio je Empedokrov paradoks koji je
kasnije postao poznat i kao sofizam la5ca, a on glasi:

Svi Kreiani laiu.

Paradoks je u tome Sto je i Empedoklo sam bio s Krete. Navedena se
redenica moZe pojednostaviti, a da ne izgubi smisao, redenicom: ,.Ja lazem,, ili jo5
op6enitijom: "Ova redenica je laLna.',

Ako ja govorim istinu kada kaLem da jalahem, znai,i da jaraiem, a to onda
opetznadi da govorim istinu, Sto opet zna1idalazem... i tako unedogled. Koje je
rje5enje? Kako ustanoviti da li je ta reEenica istinita ili laLna? Postoji prifa Ja je
neki grEki filozof umro bezuspjesno pokusavaju6i rijesiti ovaj problem

Drugi poznati primjer je Russelov paradoks. Russer je bio logidar i mate-
matidar, Paradoks ide ovako: Sve skupove moZemo podijeliti nu or" koji sadrZe
sebe kao element i one koji ne sadrze sebe kao element. Thko sad imamo dva
skupa: skup svih skupova koji ne sadrZe sebe kao element i skup svih skupova koji
sadr1e sebe kao element. u koji od ta dva skupa bismo onda stavili skupskupovl
koji ne sadrZe sebe kao element? Ako ga stavimo u skup skupova koji ne ,ud.z"
sebe, onda 6e automatski sadrZavati sebe!

ovi problemi su dugo mudili logidare. postojali su razni bezuspje5ni
pokulaji da se taj problem rijeli. U oba tipa problema imamo zajednidku o.nou.r,

139



SWREMENA PSIHOLOGIJA 2 (1999). t -2. t27 -1 52

Postoji struktura koja je samo-referentna, tj. rekurzivna, ali problem je u tome Sto

ona unutar sebe same pokulava objasniti svoju negaciju. Dokaz o nerje5ivosti

ovih problema ustvari je njihovo "rje5enje".

Prvo je matematidar i logidar Kurt Grjdel iz:teo 1931. svoje poznate teo-

reme necjelovitosti. On je dokazao da formalni aksiomatski sustavi nisu cjeloviti.

U poku5aju da se stvori formalna teorija temeljne razine za prirodne brojeve koja

6e biti konzistentna i kompletna te na temelju koje ie se tada mo6i izvesti cjelo-

kupna matematika, G<idel je stvorio poseban nadin zapisivanja redenica takve teo-

rije - kori5tenjem brojeva samih. Taj se postupak naziva i Godelov k6d, ili G<ide-

lovo numeriranje i on omogu6uje da se svaki izraz teorije moLe prtkazati cijelim

brojem na takav nadin da se ne mogu dobiti isti brojevi zanzlllite izraze. Bududi

da je tragao za formalnim sustavom prirodnih brojeva kojeg je prikazivao prirod-

nim brojevima samim, dobio je situaciju da se sustav poku5ava objasniti samim

sobom. Tada je izveo dokaz o postojanju barem jedne tvrdnje dija se istinitost ili
neistinitost ne mogu dokazati, odnosno formule koja tvrdi da tu istu formulu nije

mogu6e dokazati jer za nju ne postoji Gtjdelov broj. U njegovu originalnom
radu (Gridel, 1931, prema Hofstadter, 1980) pi5e da"za svaku -konzistentnu

rekurzivnu klasu formula korespondira rekurzivna klasa oznaka r, takva da ni
G(v, r) niti G(v, r) ne pripada u Flg 0, (gdje je v slobodna varijabla od r)." Preve-

deno na "normalniji" jezik, to znadi da "sve konzistentne aksiomatske formu-

lacije teorije brojeva ukljuduju neodludive sudove". G6del je dokazao da ovakav

teorem vrijedi za sve formalne teorije koje se bave prirodnim brojevima. (Na-

pomena: za detaljni izvod teorema pogledati iirovi6, 1996 ili Podnieks, 1992).u
podetku se mislilo da je ovaj teorem ograniden na teorije ovog tipa zbog nekih nji-
hovih specifidnosti.

No, kada se Turing-Churchovom tezom dokazalo da nema razlike izmedu

rekurzivnih funkcija i algoritama (a formalne teorije i nisu niSta drugo doli rekur-

zivno prebrojivi jezici) postalo je jasno da zbog "halting" problema teorem necje-

lovitosti vrijedi zabilo koju formalnu teoriju.

"Halting" problem doslovno znadi "problem stajanja". ZaTttingov stroj

kaZemo da prepoznaje jezik ako moZe izvoditi kompjutaciju nad njime. Ali to i
nije dovoljan uvjet da 6e stroj izvesti kompjutaciju do kraja i stati u zavr5nom

stanju i time prihvatiti ili odbaciti ulazni string (te na taj nadin dokazati da je

odgovaraju6i postupak rjeliv, odnosno odludiv). Zamislimo da imamo univerzalni

Turingov stroj. Takav stroj moZe ditati bilo koji drugi Turingov stroj i njemu pri-
padaju6i :ulaz,te 6e stati u prihvatnom stanju svaki put kada u taj Turingov stroj

koji dita stane u prihvatnom stanju za odredeni string. Takav stroj moZe dobiti i

sebe kao ulaz, te izvrliti kompjutaciju. Isto tako moZe se konstruirati i drugi

univerzalni Turingov stroj koji radi obrnuto: koji 6e stati u odbacuju6em

zavr5nom stanju ako Turingov stroj koji on dita staje u prihvatnom stanju zatje-
gov ulaz. Sada konadno dolazimo do problema. Sto se desava kada takav stroj do-
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bije samog sebe kao ulaz? Ako stane u prihvatnom stanju, tada mora stati u odba-
cuju6em stanju, Sto znadi da mora stati u prihvatnom...itd. Stroj ne moZe odluditi
u kojem stanju da stane. Doveo se do paradoksa i ovime je dokazano da postoji
klasa nerje5ivih problemazabilo koji algoritam. Tek s ovim dokazom "rije5eni"
su paradoksi tipa Empedoklova i Russelova paradoksa, na taj nadin Sto se obja-
snila i dokazala njihova nerjelivost. Osnovna karakteristika ovakvih paradoksa
jest samo-referentnost (pozivanje na sebe) koja ukljuduje i negiralje sebe.

Ubrzo su i ovi dokazi na5li svoju primjenu i u teoretiziranju o temeljnoj pri-
rodi uma. No pokazalo se da tu treba biti vrlo oprezan da ne dode do krivih tu-
madenja.

ARGUMENTTZA I PROTIV KOMPruTACIJSKE TEORIJE UMA

Jedan od prvih, a ujedno i najcitiranijih radova na tu temu je onaj Turingov
(1950). U tom radu Turing je prvo dao operacionalnu definiciju mi5ljenja. Po toj
definiciji za stroj moZemo re6i da misli ako uspje5no simulira mi5ljenje, odnosno
ako u komunikaciji sa strojem preko tipkovnice ne moZemo razlikovati stroj od

dovjeka. Ovaj kriterij je poslije naz;lan "Turingov test". Turing je bio uvjeren u

mogu6nost konstrukcije takvog stroja.

U istom radu Turing navodi i argumente protiv mogu6nosti da strojevi us-
pjelno simuliraju mi5ljenje. U nastavku su svi navedeni zato Sto je ve6ina njih i
danas vrlo aktualna:

1) Teolo5ki argument - Mi5ljenje je funkcija dovjekove besmrtne du5e. Bog je
dao besmrtnu du5u ljudima, ali ne Zivotinjama ili strojevima. Otud strojevi
ne mogu misliti.

2) Argument "glave u pijesku" - Posljedice strojnog mi5ljenja bile bi previSe

opasne. Zato se nadajmo i vjerujmo da strojevi ne mogu misliti.

Ova dva argumenta Turing ne smatra previ5e vrijednima da se o njima puno
diskutira.

3) Matematidki argument - Razni dokazi ukazali su na ogranidenja snage

diskretnih strojeva. To su rezultati Godela, Churcha, Turinga i drugih. Ned-
vojbeno je, dakle, da postoje stvari koje strojevi ne mogu udiniti. Drugim
rijedima, za svaki stroj moZe se pronaii problem koji on ne moZe ri.je5iti.
Ali zato se moZe konstruirati drugi stroj koji taj problem moZe rije5iti, ali ne

moZe rijeliti neki drugi itd. Osim toga, ovaj argument temelji se na nedoka-
zanoj dinjenici da ogranidenja koja vrijede za strojeve ne vrijede za ljudski
um. Je li to tako, joi se ne moLeredi, ali i ljudi sami desto grijele i daju po-
gre5ne odgovore.
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4) Argument svijesti - Po ovom argumentu strojevi ne mogu pisati sonete ili
komponirati, jer nemaju emocije i nemaju znanje o tome da su nesto
napisali. Ni jedan mehanizam ne moZe osjetiti radost uspjeha, ljutnju, tugu,
itd.

Po Turingu, doslovno gledajuii, solipsistidki, ne moZemo biti ni sigurni da
opisane doZivljaje moZe itko imati osim nas samih. O iskustvima tuclih doZivljaja
znamo samo ono Sto dujemo u komunikaciji. Nije nemogu6e napraviti stroj koji 6e

nas konzistentno izvjeltavati o "svojim doZivljajima". Postoji podosta nejasnoia
oko problema svijesti i taj problem se jo5 istraZuje. No, ne treba zato unaprijed
tvrditi da je ona osnovni preduvjet za miSljenje.

5) Argument o razliditim nemogu6nostima - Ako se i napravi stroj koji radi
sve spomenute stvari, on nikad neie mo6i raditi X. Pod X se uklapa ditav
niz aktivnosti poput: ljubaznosti, prijateljstva, imati inicijativu, imati smi
sao za humor, diniti gre5ke, zaljubiti se, uZivati u jagodama s tudenim
vrhnjem, itd.

Turing prvo obrazlaZe da ljudi imaju predodZbe o strojevima sudedi prema
onima s kojima slr se su susretali. Vjerojatno bi se mogli napraviti strojevi koji bi
obavljali ili simulirali navedene aktivnosti. Ali, npr. Sto ie nam stroj koji uZiva u
jagodama s tudenim vrhnjem. To Sto stroj ne mo1e pokazati ili simulirati cjelo-
kupnu rtvnovrsnost ljudskog ponalanja nije problem apsolutne nemogu6nosti
stroja, ve6, po Turingu, ogranidenja kapaciteta stroja poput memorije i brzine, ali i
nedostatka potrebe da se tako sloZen i dugotrajan posao uopie podne raditi.

6) Argument Lady Lovelace - Lady Lovelace bila je kii lorda Byrona i prvi
programer namijenjen za Babbageov Analitidki Stroj. Ona je rekla da takav
stroj moZe izvesti sve 5to znamo odrediti kako da se izvede. Dakle, on ne
moZe napraviti ni5ta novo, vei samo ono Sto mu je odredeno da radi.

Turing smatra da bi se ovaj problem mogao rijeliti ako na pravilan nadin
uspijemo programirati strojeve da ude. Osim toga, takvu vrstu programiranja Tu-
ring smatra izuzetno vaZnom u nastojanju da se naprave programi koji su kadriiz-
voditi inteligentne aktivnosti.

7) Argument o kontinuiranosti Zivdanog sustava - Istina je da stroj diskretnih
stanja mora biti razliEit od kontinuiranog stroja i po tome je razliditod ljud-
skog mozga. Ali, po Turingu, diskretni strojevi mogu simulirati odgovore,
tj. davati vrlo pribliZne odgovore onima koje bi davao diferencijalni anali-
zator.

8) Argument o neformalnosti pona5anja - Ne postoje formalna pravila ljud-
skog ponalanja. Kada bi se ljudsko pona5anje moglo opisati pravilima,
znatilo bi da smo mi neka vrsta strojeva. Bududi da to nije tako, mi smo
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razlii,iti od strojeva. Po Turingu, to 5to jo5 nisu nadena pravila ponasanja ne
znale da ona ne postoje. Mozda su presloZena, amoLdase i ne istraZuju na
sve adekvatne nadine.

9) Argument iz ekstrasenzorne percepcije (ako ona postoji) - Kako bi stroj
simulirao aktivnost osobe obdarene telepatijom? ovo je jedini argument na
koji Turing ne daje zadovoljavaju6i odgovor.

Poznati primjer suprotnog stajalilta od Turingova je onaj iznesen u Luca-
sovu ( 196 1 ) radu i ustvari se odnosi na tre6i Turingov argument - matematidki ar-
gument. on rezonira na sljede6i nadin: Godelov teorem mora se primijeniti na
strojeve zato Sto se odnosi na samu bit stroja koji je konkretna izvedbaformalnog
sustava (za koje teorem ustvari vrijedi). Slijedi dazabilo koji dani stroj postoji
formula koja je nedokaziva u sustavu. Koliko god sloZeni stroj konstruiramo, do-
davanjem novih pravila uvijek 6e postojati nelto Eto stroj ne6e mo6i napraviti, a
ljudski um moZe. Otud Lucas zakljuduje da ni jedan stroj ne moZe biti adekvatan
model uma, i da su umovi po svojoj bitirazlid,itiod strojeva. Nadalje, izneseno je i
da stroj ne moZe dokazati istinitost o vlastitoj konzistenciji, dok um koji nije stroj
to moZe. Kao primjer za to Lucas navodi ljudsku samo-svjesnost kao dokaz o
konzistentnosti ljudskog uma, te tvrdi da stroj nikad ne6e mo6i posti6i samo-
svjesnost. Na kraju, navodi da je mogu6e konstruirati mehanidke modele uma, ali
ni jedan neie biti kompletno adekvatan i doreden.

Na ovom mjestu mogu se iznijeti i Hofstadterovi (1980) protuargumenti na
ovu Lucasovttezt:

1) Naime, ako tvrdimo da ne moZemo napisati program koji ie moii uvijek
primij eniti operaciju " godeliziranja- (tj. primijeniti Gcidelovu metodu),
znali dani mi sami to ne mozemo napraviti u svakom sludaju. po Hofstad-
teru, Lucas dini pogrelku izjednadavajuii apstraktnu mogu6nost ,,gcidelizi-

ranja", i znanja kako da se to udini u svakom pojedinadnom srudaju. Ako ni
mi ne mozemo eksplicitno re6i 5to je ukljudeno u primjeni Godelove me-
tode u svim sludajevima, tada ie za svakog od nas vjerojatno do6i do tako
sloZenog sludaja da ne6emo znati kako da primijenimo tu metodu.

2) Drugi, moZda jasniji argument koji navodi Hofstadter jest da su ljudi pod-
jednako podlozni Godelova teoremu kada se on prevede u rijedi. Radi se o
varijacijama Empedoklovog paradoksa. Imamo jedan rijepi primjeq a to je
sljede6a redenica:

"Lucas ne moZe konzistentno potvrditi OVU redenicu.,,
Ako paZljivo promotrimo ovu redenicu, moZemo vidjeti da:

a) ona je istinita, a ipak

b) Lucas ju ne moZe konzistentno potvrditi.
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Dakle, i Lucas i bilo koji drugi dovjek fier se za svakog moZe na6i

odgovaraju6a redenica) nisu cjeloviti sustavi, jer postoji istinita redenica diju isti-

nitost on ne moZe potvrditi.

3) Lucas takoder pretpostavlja da je stroj konkretna izstedba formalnog sus-

tava. To doista i jest tako na razini hardvera. Medutim, on dini pogreiku
smatraju6i da je to jedinarazinana kojoj se odvija manipulacija simbolima.
No, to nije tako. Stovi5e, istraZivanja o umjetnoj inteligenciji raz.rilasu broj-
ne programe koji mogu manipulirati slikama, formulirati analogije, zabo-

ravljati, mije5ati pojmove, itd. Ovakvi programi mogu biti nelogidni i mogu

lagati. Dmgim rijedima funkcioniranje viSih tazina takvih programa ne te-

melji se na logidkoj dedukciji, 5to znadi da to nisu formalni aksiomatski

sustavi, a opet nisu u kontradikciji s funkcioniranjem njima podloZnog

hardvera.

S Hofstadterovim protuargumentima ova rasprava nije zavr5ila. Ponovno ju
je aktualizirao Roger Penrose ( 199 I ) knj igom The Emperor 's New Mind, gdje, iz-

medu ostalog,razmatra sposobnosti matematidara koje oni koriste u generiranju

novih matematidkih sudova i njihovih dokaza. Po Penroseu, postupak po kojemu
matematidar odluduje o istinitosti novog suda (teorema, formule) ne moZe se te-

meljiti na algoritmu ili formalnom sustavu, jer tada bi se odmah mogla Gddelo-

vom metodom konstruirati Godelova redenica i sasvim lako znati daje taj sud isti-
nit i prije njegova izvodenja. Dakle, matematidki uvid nije algoritamski. Takoder,

po njemu ni gridelijanski uvid se ne moZe formalizirati.

Zanimljivi su i zakljudci koje Penrose dalje izvlali iz navedene postavke:

razmatranjem vaZnosti fizike za funkcioniranje mozg4 on zakljuduje da se po

na5em fizidkom razumijevanju mozgovnih operacija ne moZe utvrditi ne-
algoritamski aspekt uma, pa je dakle, prema modernoj fizici, mogu6e simulirati
ljudski um radunalom. Otud Penrose zakljuduje da moderna fizika mora biti u
krivu, tj. da mozak koristi fizilke principe koji jo5 nisu otkriveni, koji moraju biti
ne-algoritamski po karakteru te da su vjerojatno povezani s interakcijom kvantne

teorije i gravitacije. (Napomena: Penrose je po svojemu obrazovanju fizidar koji
je dao znadajne rezultate u teoretskoj frzici - znatno je doprinio otkri6u crnih
rupa.)

Tu bi bilo zanimljivo spomenuti i jednu vrlo inventivnu ideju - da se u

mozgu odvija kompjutacija i na kvantnoj razini. Ovakvi nalazi jo5 su uvijek samo

teoretski-jer jo5 ne postoji eksperimentalna metoda da se oni provjere. Jibu i Yasue

(1997a;1997b) dokazuju pomo6u kvantnih jednadLbi da se u uvjetima odredenih

dijelova Zivdane stanice (narodito u mikrotubulima) moraju odvijati kvantni
procesi koji su povezani sa spontanim emitiranjem fotona nalik onim kod lasera.

Nadalje, oni sugeriraju da ako je to tako, tada ved na razini jedne Zivdane stanice

imamo uredaj velike kompjutacijske snage koji, meclu ostalim, moZe utjecati na
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plastidnost stanidnog prijenosa impulsa. Osim toga oni sugeriraju da su kvantne
pojave odgovorne za prirodu svijesti.

Ipak, ako se zadrlimo na matematidkom aspektu Penroseovih argumenata,

mogu im se uputiti kritike: prvo, u matematici postoji duga povijest nekonzistent-
nosti, krivih teorija, 5to ukazuje da su umovi matematidara takoder podloZni ogra-
nidenjima. Skoro svaka vaina osoba u povijesti logike je barem jedanput objavila
nekonzistentan skup aksioma (Russel i Norvig, 1995). Drugo, Penrose ne obja5-
njava na koji se nadin gddelijanski uvid ne moZe formalizirati: moZda samim time
Sto je dovjek uspio dokazati necjelovitost formalnih sustava on je superioran
stroju koji to sigurno ne bi mogao izvesti. Ali, dini se da to nije tako i daje "gride-
lizactja" ustvari formalizirana. StoviSe, razvijeni su programi koji automatski do-
kazuju Gtidelov teorem iz skupa temeljnih aksioma, na slidan nadin kao Sto je
udinio i sim Grjdel. Takavje npr. program SHUNYATA (vidjeti Ammon, 1997).

ALTERNATIVNI PRISTUPI KOGNICIJI

Konekcionizam

Sredinom 80-ih do5lo je do raanojapristupa kogniciji koji predstavljaju al-
ternativu klasidnim simbolidkim pristupima. To su konekcionistidke ili neuralne
arhitekture koje pomidu naglasak s kompjutacijskih modela na kognitivnu neu-
roznanost. Takve arhitekture istraZuju razlilite forme ovisnosti sustava o okolin-
skom kontekstu, sloZene adaptivne sustave i modele umjetnog Livota (tzv. artifi-
cial life, Alife ili AL) koji su motivirani fenomenima sludajne mutacije i evolu-
cijske selekcije, te sustave interaktivne robotike.

Temeljna strategija konekcionistidkog pristupa je da se uzme takva temelj-
na procesirajuda jedinica koja je bliska apstraktnom neuronu @umelhart, 1996).
Kompjutacija se tada iz.todi paralelno, kroz jednostavne interakcije medu takvim
neuronima. Ideja je da takvi procesiraju6i elementi komuniciraju slanjem broj-
danih vrijednosti duZ linija koje povezuju te elemente. Jedna od osnovnih razbka
konekcionistidkih modela od onih simbolidkih je u ogranidenju da se cjelokupno
znanje nalaziuvezamamedu jedinicam, tako da se vrste vezarazlik'uju od jednog
modela do drugoga. Dakle, znanje je implicitno u strukturi modela koji ga koristi,
za r azliku od eksp I i c itn o g znanja u s im bol i6ki m arhitekturam a.

KoriStenje ovakvih kompjutacijskih sustava u sustavima nalik onim
mozgovnim ne nudi samo nadu da se opi5u nadini na koje mozak.ustvari izvodi
zadatke obrade informacija. Ovakav tip arhitektura nudi i jednostavnije solucije
za odredene klase problema koje se vrlo te5ko rjeiavaju na klasidan, serijski nadin.
Takvi su na primjer problemi najboljeg slaganja ili optimizacije.

Postoji sedam glavnih komponenti svakog konekcionistidkog sustava koji
se zajedno nazivaju konekcionistidki okvir. To su:
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Skup procesirajudih j edinica.

Stanj e aktivac ij e defi nirano nad procesiraj u6im j ed in icama.

Izlazna funkcija za svaku jedinicu koja mapira svoje stanje aktivacije u
izlaz.

Obrazac povezanosti medu j edinicama.

Aktivacijsko pravilo za kombiniranje ulaza koji djeluju na jedinicu s

njezinim trenutnim stanjem da proizvedu novu razinu aktivacije zatv jedi-
nicu.

6) Pravilo udenja po kojemu se obrasci povezanosti mijenjaju s iskustvom.

7) Okolina unutar koje sustav mora operirati.

Konekcionistidki modeli razlikuju se od klasidnih u brojnim dimenzijama
(Smith, 1999):

1) Najde5de su paralelni, a ne serijski.

2) Njihovim sastavnim strukturama, narodito u stadiju dizajniranja. najdeS6e

nije odreden nikakav reprezentacijski ili semantidki sadrZaj.

3) Takav sadrLaj ili interpretacija koja je na kraju odredena obidno se temelji
na kori5tenju iskustva, prije nego na distoj denotaciji ili opisu.

4) Ove arhitekture najde56e se koriste za modeliranje akcije, percepcije, navi-
gacije, motoridke kontrole, pokreta tijela i drugih oblika vezivanja sa svijetom,
dok su klasidne arhitekture pove./. r)c s odvojenim, 6esto deduktivnim zada-
cima koji se tidu raznih oblika rjeSavanja problema i baratanja znanjem.

5) Konekcionistidke arhitekture nastoje da budu "u realnom vremenu" Ll

smislu zahtleva za bliskim povezivanjem trajanja kompjutacijskih procesa i
trajanja subjektivne domene.

Visoki prioritet je obidno vi5e posve6en i fleksibilnosti i mogudnosti konek-
cionistidke arhitekture da se snalazi s neodekivanim varijacijama u okolini nego
dubokom rezoniranju i distim deduktivnim vje5tinama.

Dakle, ove promjene oznadavaju i promjene u teoretskoj orijentaciji unutar
kognitivne znanosti - koje su desto opisane u kontrastu s tradicionalnim "kompju-
tacijskim" pristupima. lpak, dinjenicaje da danas ne postoji dovoljno bogata i Sire
prihvaiena teorija kompjutacije koja moZe objasniti svu raznolikost u kompjuta-
ciji "stvarnoga svijeta". Prema tome, nije ni jasno mogu li se doista novo-
predloZeni sustavi odrediti kao ne-kompjutacijski. Npr. nitko ne bi mogao reii da
ti novi prijedlozi izbjegavaju granice kompjutacijske kompleksnosti koje su
postavljene matematidkom teorijom radunalne znanosti. Najvjerojatnije se moZe
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odekivati da 6e se pojam "kompjutacije" tako adaptirati da u svoj doseg uvrsti i te
novije pristupe (Smith, 1999).

Dinamidka hipoteza u kognitivnoj znanosti

Kognitivizam koji na kogniciju gleda kao na kompjutaciju u smislll ma-
nipulacije diskretnim simbolima potakao je nastanak reakcija na takav pristup koji
sebe nazivaju ne- ili dak anti-kompjutacijskim. Takva je dinamidka hipoteza o pri-
rodiuma.

SrediSnja ideja kompjutacijske hipoteze jest da su kognitivni agenti u svo-
joj osnovi diskretna radunala. Prema dinamidkoj hipotezi, kognitivni agenti sg di-
namidki sustavi. Izvjestan utjecaj na ovu hipotezu izvrlio je napredak u teoriji di-
namidkih sustava, narodito u teoriji nelinearnih sustava i teoriji kaosa. Prema van
Gelderovu radu (1998), u kojemu objainjava i argumentira za dinamidku hipo-
tezu, to zna(,i da kognicija pokazuje odredena svojstva dinamidkih sustava. To
znadi da koriste numeridke varijable, koja imaju svojstva vektora u sustavu.

D inami dka hipoteza uklj uduj e dvij e g lavne komponente : pri rodnu hipotezu
ihipotezu znanja.

Prirodna hipoteza je zahtjev o prirodi kognitivnih agenata. Kognitivni su
agenti doslovno identidni s dinamidkim sustavima. Hipoteza znanjaodnosi se na
teoriju kognitivne znanosti. Po njoj bi trebalo cijelu kogniciju shvadati dinamidki.
Prema van Gelderu, dinamidka hipotezaje empirijska hipoteza i kao takva stoji
kao dvrsta alternativa kompj utac ij skoj hipotezi.

Pokazalo se za rekurentne (povratne) neuralne mreLe koje imaju kontinui-
rani ulaz, dakle realne, a ne cijele ili racionalne brojeve, da mogu implemer-rtirati
dinamidke sustave. One se u nekim radovima nazivajui super-Turingovi automati
(npr. Kilian iSiegelmann, 1996; Siegelmann, r995). Radi se o formalnim
strojevima s kompjutacijskom snagom ve6om od snage Turingovih strojeva, u
tom smislu Sto prepoznaju Siru klasu j ezikaimogu izradunati bilo koju rekurzivnu
(Turingovu) funkciju. Dakle, ti su strojevi u svojoj osnovi analogni, a ne dis-
kretni.

Je li pristup koji shva6a kogniciju i adaptivno pona5anje kao dinamidki sus-
tav potpuno u suprotnosti s reprezentacijsko-kompjutacijskim shva6anjima? va1
Gelder ( 1998) smatra da je dinamizam jedini pravi nadin proudavanja kognicije i
odbacuje kompjutacijski pristup. clarck (1997) naziva takvu, suparnidku tezu te-
zom radikalnog utjelovljenja kognicije, te smatra da se dinam izam lako moZe po-
gre5no tumaditi. Nadalje, u istom radu, on obrazlaze da nije zasftrpnik tawe teze,
te pokuiava prona6i sredi5nju opciju u kojoj se dinamidka i kompjutacijska
shvaianja mogu postaviti komplementarno, radije nego suparnidki. Konadno, daje
zanimljiv prijedlog. Postavlja razlik.u izmedu tzv. on-line i oflline kognicije i re-
zonitanja. On-line kognicija se odnosi na akcijski orijentirane karakterisiike, u
realnom vremenu, u interakciji s okolinom. U to spadaju operacije poput vidne
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percepcije, motorne kontrole i one su pogodne za opisivanje dinamidkim, dakle i
konekcionistidkim modelima. S druge strane, off-line kognicija nije u realnom

vremenu i nije u nuZnoj interakciji s okolinom. Ona je rcprezentacijska u smislu

baratania znanjem. To su procesi poput dedukcije i oni su pogodni za opisivanje
simbolidkim, dakle klasidnim kompjutacij skim modelima.

O slidnim idejama o mogu6nosti kompatibilnosti dinamidkih pristupa i dru-

gih kognitivnih pristuparaspravljaju i Bechtel (1998), te Wells (1998). Budu6a is-

traLivanta trebala bi koristiti i kontinuirane (dinamidke) i diskretne (simbolidke)

modele da se razumije kognicija, jer nekim kognitivnim kapacitetima bolje
odgovaraju jedni, a drugima drugi.

Metakognicija i doZivljavanje beskonadnosti

Bez obzira na prija5nju digresiju o alternativnim pogledima na prirodu

kognicije i kompjutacije koja nam je posluZila da cjelovitije sagledamo probleme

o kojima danas raspravljaju teoretidari kognitivne znanosti, sredi5nje ideje koje
Zelimo istaknuti u ovom tekstu jesu o onoj fascinantnoj sloZenosti ljudskog uma

koji mu omogu6uje da se bavi onim problemima koji zadait toliko briga is-

traLivatima i potidu toliko rasprava. Rijed je o problemima koji u svom temelju
imaju postavke halting problema i Gtidelovateorema. Dakle, rijed je o ljudskoj in-
tuiciji za beskona6nost. Kada se govori o beskonadnosti, valja napomenuti da

imamo dvije vrste: prebrojivu i neprebroiivz. Do ovog otkri6a do5ao je, krajem

I9. st., njemadki matematidar Georg Cantor, koji se bavio teorijom skupova. Do
tada se matematika nevoljko bavila beskonadnim skupovima. On je dokazao da je
skup prirodnih brojeva beskonadan, ali prebrojiv skup: do svakog se elementa

moZe do6i operacijom brojenja, odnosno funkcijom sljedbenika. Svaki skup koji
se moZe preslikati na ovaj skup je takoder beskonaEan prebrojiv skup. Tako

moZemo dokazati da skup svih pamih brojeva ima jednak broj elemenata kao i
skup svih prirodnih brojeva (a ne upola manje). Isto vrijedi za skup svih racional-
nih brojeva. Ali ne vrijedi za skup realnih brojeva. Cantorovom metodom dija-
gonalizacije dokazanoje daje skup realnih brojeva neprebroiiv. Toje drugavrsta
beskonadnosti. Ovaj se skup moZe preslikati na kontinuum. I bilo koji djeli6 tog
kontinuuma (npr. interval izmedu 0 i 1) takoder sadrZi neprebrojivo beskonadno

todaka, tj. elemenata. S beskonadno5iu je uvijek bilo teiko baratati u raznim
podrudjima znanosti i razmatranja ovog pojma desto su dovodila do paradoksa.

Kakva je veza izmedu beskonadnosti i navedenih matematidkih formula-
cija? Takva Sto bilo koja struktura koja se poziva na samu sebe (koja je rekur-

zivna) ima moguinost da se "zavrti" u beskonadnoj petlji. Stvar je jo5 sloZenija

kada se ta struktura negira pozivanjem na sebe. Tada, kako je to ve6 opisano,

imamo paradoks i nikakvo rjesenje se ne moZe dati. No, tu opet imamo
beskonadnu petlju: struktura se negira, onda ta negirana strukfura opet se negira

dime se afirmira, pa se ta afirmirana i opet negira...itd. Ljudi imaju intuiciju o
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beskonadnosti u smislu da je brzo prepoznaju. Nitko se razmi5ljaju6i o rekurzi-
jama neie na6i u beskonadnoj petlji ili mu se nede "sru5iti sustav" pri pokuiaju
rje5avanja nekog paradoksa. Razlog tome je 5to je ljudski kognitivni stroj sposo-
ban ne samo izvoditi kompjutaciju, ve6 i kompjutaciju o toj kompjutaciii, i
kompjutaciju o kompjutaciji o kompjutaciji, itd. Taj se fenomen u kognitivnoj psi-
hologiji naziv a m etakognicija.

Metakognicija se (Kellog,1996) odnosi na kogniciju o kogniciji, ili miS-
ljenje o mi5ljenju. Ovaj Siroki pojam ukljuduje bilo kakvo znanje ili kognitivni
proces koji se odnosi, prati ili kontrolira bilo koji aspekt kognicije (Moses i Baird,
1999). Metakognicija sudjeluje u mnogim aspektima kognicije kao 3to su paZnja,
pam6enje, komunikacija, rjeiavanje problema, te ima vaLnt primjenu u
podrudjima poput obrazovanja,razvoja i starenja, neuropsihologiie te svjedodenja
wjedoka. Tijekom kognitivnog nwojaljudi razvijaju svoje sposobnosti da prate
svoje procese mi5ljenja i da biraju strategije koje su efikasne za zadatak kojim se
bave. Istrazivanja metakognicije pri rjelavanju problema proudavala su razlike
medu odraslim ekspertima i podetnicima i pokazalo se da se znadajno razlikuju u
metakognitivnim sposobnostima (Kellog, 1996).

Povezani pojam s metakognicijom i koji je na ovom mjestu interesantniji
jest metarezoniranje. Metarezoniranje je u najsirem smislu "rezoniranje o rezoni-
ranju" (Russell, 1999). To je bilo koji kompjutacijski proces koji se tide operacija
nekog drugog kompjutacijskog procesa unutar istog entiteta.IstraLivanja metare-
zoniranja bila su nerijetko usmjerena na dizajniranje kognitivnih arhitektura koje
mogu podrzavati introspekciju i refleksiju. Najpoznatij a takva arhitektura je
SOAR, koja rjelava probleme koriste6i se i metarazinama (Laird i sur., 1987,
prema Russell i Norvig, 1995).

lpak, nismo naiSli na istraLivarya i teorije koje se detaljnije bave ljudskim
rezoniranjem s beskonadno56u i strategijama koje se koriste pri rjesavanju ner-
jelivih problema. Smatramo da bi detaljnije spoznaje o ovoj vrsti ljudsko grezoni-
ranja mogle ponuditi vazne smjernice zashvaluryu o prirodi kompjutacije koju iz-
vodi ljudski kognitivni aparat. Konkretno, radilo bi se o ispitivanju ljudske me-
takognicije i strategija pri suodavanju s problemima koji se ne mogu rijesiti, dakle
paradoksa. Pojam metakognicije je vaLan jer ljudi su sposobni uvidjeti da
odgovaraju6i problemi nisu rjelivi, pai dokazati zalto nisu rjeiivi.

ZAKLTdAK I BUDUdE SMJERNICE

Konadno, moZemo se vratiti na pitanje iz naslova: Kakvi su ljudi kompju-
tori? Na ovo pitanje jo5 se ne moze dati jednostavan odgovor. Kako smo vidjeli,
postoje ogranidenja kompjutacije i joi traju rasprave jesu li ljudski umovi podjed-
nako podloZni tim ogranidenjima. ogranidenje na koje se usredotodio ovaj rad jest
matematidki argument o ogranidenju kompjutacije. Treba napomenuti da to nije
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jedino pitanje. Postoje tzv. velika pitanja vezana uz kogniciju inagada se je li
uop6e moguie dati odgovor na njih. To su problem odnosa uma i tijela, problem
svijesti, intencionalnosti, qualie itd. (Harman,1993). Ovi problemi spadaju u filo-
zofski aspekt kognitivne znanosti.

Ovim radom htjelo se kao prvo tkazati na osnovne postavke i karakteristike
jedne velike ideje i cjeline - teorije kompjutacije, na dijim se postavkamamoile
temeljiti op6a teorija kognicije. Pri tome smo se trudili objasniti teorijske speci-
fidnosti koje ove postavke dine problematidnim kada se poku5aju primijeniti na
ljudsku kogniciju. Pokazali smo da su te specifidnosti povezane s klasom ner-
jeiivih problema - tj. problemazakoje se ne moZe stvoriti algoritamski opis. Na-
dalje, objasnili smo i neke alternativne pristupe u izudavanju kognicije.

Ideja je da se provede istraZivanje iz podrudja metakognicije, ili preciznije
metarezoniranja, u kojem bi se u seriji eksperimenata s razliditim nerje5ivim prob-
lemima (i slidnim rjeSivim zbog kontrolne situacije) poku5ale prona6i op6enitosti
u strategijama koje ljudi koriste. Pri tome bi se pokulale utvrditi zakonitosti na te-
melju kojih ljudi prepoznaju beskonadncst i nerjeliv problem. Bile bi kori5tene
uobidajene opisane metode za ispitivanje rje5avanja problema. Na ovaj bi se nadin
mogao prikupiti vaLan materijal koji bi koristio ne samo u ovom specifidnom
podrudju ljudske izvedbe suodene s nerje5ivim problemima i beskonaEnosti, ve6 i
u znatno Sirem razumijevanju ljudske kognicije. Dobiveni rezultati mogli bi po-
sluZiti za konstruiranje algoritma sposobnog da se suodava s nerjeiivim prob-
lemima.
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HOW ARE PEOPLE LIKE COMPUTERS:

SOME OPEN-ENDED QUESTIONS ON COMPUTIIIONAL
ATTITUDE TO MODERN COGNITWE SCIENCE

Summary

The aim of this paper is to explain the computational idea about the mind.

Mathen.ratical basics of the theory of computation are given briefly. Furthermore' ar-

guments are described for and against the thesis that the human mind can accept

computational, i.e. algorithmic description. In addition to contemporary specula-

tions and disagreements when trying to base cognition theory this paper gives

mathematical argument against computational hypothesis of the mind that is based

on G6del's incompleteness theorem and the halting problem. The relationship be-

tween those mathematical formulations with unsolvable problems and paradoxes is

showed. Altemative approaches to the study of cognition: connectionism and dyna-

mism are also described. Finally, there are some suggeslions for future investiga-

tions about such aspects of human cognition that are concemed with solving such

critical tasks in respect to described arguments.

Key words: cognition; computationt Turing machine; algorithm; Godel's theorem;

halting problem; paradoxes; melacognition
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