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VON NEUMANN, TURING
A GODEL: O MYSLI
A STROJICH

Abstrakt: Stat pojedndvd o nékterych
nedostatecné prozkoumanych vazbdch
mezi pojmovymi systémy logiky u Kurta
Godela, teorie automatii u Alana Turinga
a teorie sebe-reprodukujicich se automatii
u Johna von Neumanna. Stranou jsou
ponechdny tradicni polemiky (pfedevsim
opozice Godela a Turinga v pojeti mysli)
a pozornost je soustiedéna na podobnosti
mezi vSemi tfemi autory. V jednotlivych
kapitolach se text vénuje postupné:
podobé odliseni syntaxe a sémantiky
formdlniho systému u Gidela, Turinga
a von Neumanna; von Neumannové
varianté Godelova ditkazu a von Neuma-
nnové a Godelové pojeti Turingova stroje;
a konecné stejnému zdkladu pojeti vztahu
mezi mysli a strojem u vSech ti{ autori.
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ceptual systems of logic in Kurt Godel, the
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I don’t want to give a definition of thinking, but if I had to I should probably be
unable to say anything more about it than that it was a sort of buzzing that went
on inside my head. But I don’t really see that we need to agree on a definition at all.
The important thing is to try to draw a line between the properties of a brain, or of
a man, that we want to discuss, and those that we don’t. (Turing, BBC, 1952)"

1. Uvod

Souvislost mezi objevy Kurta Godela v oblasti metamatematiky a Alana Tu-
ringa v oblasti teorie automatt byla vicekrat konstatovana,” ale pokud vime,
nebyla podrobena peclivéjsi filosofické reflexi. Vztah obou objeva k von
Neumannové koncepci sebe-reprodukujiciho se automatu je filosofy reflek-
tovan jesté méné.> V publikacich vénujicich se informatice* se sice nachdzi
konstatovani o dvou ptivodnich architekturach pocitace (Turingové a von
Neumannové), ale jen zfidka® se setkdme se zjisténim, Ze von Neumann
¢ini v teorii automatt zfejmym pozadavek distinkce syntaxe a sémantiky
formalniho systému, ktery ptinesl Gédeluv objev.

V ¢lanku se nesnazime navazat na linii znamych textd, které zkoumaji
implikace Godelova objevu ve filosofii matematiky,” filosofii mysli a filosofii
umeélé inteligence.® Do urcité miry totiz plati, Ze tento znamy pristup zastrel

! Prepis tohoto rozhovoru byl prevzat z Jack B. Copeland, ed., The Essential Turing (Oxford:
Clarendon Press, 2004), 494.

? Poprvé se o souvislosti zminuje Alan Turing, srov. Alan Turing, ,,On Computable Numbers,
with an Application to the Entscheidungsproblem,” Proceedings of the London Mathematical
Society s2-42, no. 1 (1937): 230-65. V soucasné dob¢ je bézné tyto dva logické problémy uvadét
spole¢né. Zajimavé zpracovani piipadu, kdy by se univerzalni automat musel pfimo vypori-
dat s Godelovym dikazem lze nalézt v knize Torkel Franzén, Godel’s Theorem: An Incomplete
Guide to its Use and Abuse (Wellesley: A. K. Peters, 2005), 59-76.

* Vyjimkou mize byt Abrir U. Igamberdiev and Joseph E. Brenner, ,,Mathematics in Biological
Reality: The Emergence of Natural Computation in Living Systems,“ BioSystems 204 (2021):
104395.

* Martin Davis, The Universal Computer. The Road from Leibniz to Turing (New York:
W. W. Norton & Company, 2000), 139-75.

> Luka$ H. Zamecnik and Jaroslav Krbec, ,Describing Life: Towards the Conception of
Howard Pattee,“ Linguistic Frontiers 2, no. 1 (2019): 1-9.

¢ Nazorné predstaveno v knize David Papineau, Philosophical Devices (Oxford: Oxford
University Press, 2012), 137-77.

7 Uceleny pohled na vyznam Godelovych vét pro filosofii matematiky nalezne ¢tenaf v knize
Pavol Zlato$, Ani matematika si neméze byt’ istd sama sebou: Uvahy o mnoZindch, nekonecne,
paradoxoch a Godelovych vetdch (Bratislava: IRIS, 1995).

8 Debata o Godelové diikazu, jakoZto argumentu proti umélé inteligenci, je velice rozsahld.
Soucasné debata se ale odviji predevs§im od ¢lanku John R. Lucas, ,Minds, Machines and



Von Neumann, Turing a Godel

nékteré jiné zajimavé aspekty (nejen) Godelova objevu a vedl u nékterych
autortl ke skepsi vidi ¢asté argumentaci oprené o Godelovy véty.’ Protoze
uvahy v téchto pripadech vedou pfili§ ¢asto k zavérim o principidlnich ne-
moznostech, které se vztahuji ke schopnostem mysli stroji'® a kterym lidska
mysl, vybavena urcitou extra-kvalitou, né¢jak dokaze uniknout."

Pravdépodobné neprekonatelné interdisciplinarni zhodnoceni Géde-
lova objevu je obsazeno v dile Douglase Hofstadtera. Pfesto v ném nachazime
pouze stru¢né pojedndni o Turingové stroji*? a zcela v ném absentuje odkaz
na von Neumanna a jeho uvahy o sebe-reprodukujicich se automatech. Tato
skute¢nost, spolu s vyznamem, ktery pripisuje Hofstadter (respektive Nagel
a Newman)" postupu Godelova ¢islovani, nas vedla k myslence prozkoumat
vztah vSech tf{ autort, u kterych nachazime odliSovani syntaxe a sémantiky
formdlniho systému a s nim i centralni koncept kédu, tj. moznosti reprezen-
tovat tvrzeni o struktufe systému objekty systému samotného.

V ¢lanku se snazime ukazat, jak byl objev distinkce syntaxe a sémantiky
formalniho systému paralelné vyjadren a do jaké miry vedl kazdého ze tii
uvedenych autorti k odliSnym pojetim vypocetniho stroje a k odlisnym
konceptualizacim mysli. Tradi¢né uvadénou odlisnost pojeti mysli u Godela
a u Turinga (a obdobné u von Neumanna) ukazujeme jako sekundarni za-
lezitost, ktera se u vSech tfi autord véZe na soulad s ohledem na uvddénou
distinkci. Pravé toto odhaleni spole¢ného jadra jejich teorii, které je pfitom

Godel,“ Philosophy 36, no. 137 (1961): 112-27, kde je Godeluv diikaz pouzivan k popfeni me-
chanistického modelu mysli. Podobné téz viz Roger Penrose, Shadows of the Mind (Oxford:
Oxford University Press, 1994), 64-116.

° Napriklad v textech Vladimir Havlik, ,,Kurt Gédel a AL“ in Meze formalizace, analyti¢nosti
a prostoroéasu, eds. Toma$ Cana a Vladimir Havlik (Praha: Filosofia, 2007), 161-77; Filip
Tvrdy, Turingiiv test: Filozofické aspekty umélé inteligence (Praha: Togga, 2014).

1 Srov. Kurt Godel, ,Some Basic Theorems on the Foundation of Mathematics and Their
Philosophical Implications,“ in Kurt Godel: Unpublished Philosophical Essays, ed. Francisco
A. Rodriguez-Consuegra (Basel: Birkhauser, 1995), 129-70; dale také Hubert L. Dreyfus, Alchemy
and Artificial Intelligence (Santa Monica, CA: Rand Corporation, 1965), 46-64; nebo Stuart Russell
and Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach (Hoboken: Pearson, 2021), 1032-37.
! Predevsim viz Hao Wang, A Logical Journey: From Godel to Philosophy (Cambridge, MA:
MIT Press, 1996), 183-208; ale také Solomon Feferman, ,,Are There Absolutely Unsolvable
Problems? Gédel’s Dichotomy,“ Philosophia Mathematica 14, no. 2 (2006): 134-52.

12 Hofstadter se ve svém dile omezuje na zakladni modely Turingova stroje s nékterymi bézné
ptijimanymi rozsifenimi, srov. Douglas R. Hofstadter, Gddel, Escher, Bach: existencidlni
gordickd balada: metaforickd fuga o mysli a strojich v duchu Lewise Carrolla (Praha: Argo/
Dokotan, 2012), 46, 409-10, 446-51.

'* Ernest Nagel and James Roy Newman, Gddel’s Proof, ed. Douglas R. Hofstadter (New York:
New York University Press, 2002), 68-80.
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nasledovano odlisnymi filosofiemi mysli, mtize vrhnout nové svétlo na né-
které problémy analytické filosofie mysli.**

Oporou v naSem snazeni jsou ndm primarni zdroje, v prvé radé vza-
jemna korespondence,® kterou spolu autoti udrzovali zejména ve 30. letech
20. stoleti, nez se Godel a von Neumann setkali v Institute for Advanced
Study v Princetonu. Spousté¢em korespondence byla Godelova prednaska
v Kralovci v roce 1930, na které Godel upozornil na ditkaz netplnosti for-
malnich systémil. Jak uvidime niZe, von Neumann v té dobé pravdépodobné
jiz pracoval na podobném dikazu, s tim rozdilem, Ze jej stavél na intuicio-
nistickych zakladech. Von Neumann dosahl podobného zavéru s ohledem
na nedokazatelnost konzistence formdlnich systémd, rozhodl se ale na toto
téma nepublikovat.

Opirame se také o daldi texty, o Turingovu dizertaci® a o von Neu-
mannovy predndsky,” ve kterych se vénoval zejména tématu ,high speed
computing machines®, rozvijejici se kybernetice a umélym neuronovym
sitim. Prednasky ukazuji, jak dobfe byl von Neumann s celou problematikou
Turingova stroje seznamen, coz vrha nové svétlo na nékterd tradi¢ni pojeti
vztahu Turinga a von Neumanna, pfedevsim v otdzce prvenstvi v designo-
vani moderniho pocitace.

Clanek jsme roz¢lenili na tfi hlavni ¢asti vénované postupné: srovnani
syntakticko-sémantické distinkce ve formalnich systémech u vsech tfi au-

" Mdme na mysli standardni argumentaci proti Turingovu testu, opfenou o zévéry ply-
nouci z Gédelova diikazu. Srov. napf. Roger Penrose, The Emperor’s New Mind: Concerning
Computers, Minds and the Laws of Physics (Oxford: Oxford University Press, 1990), 129-92.

> Existuje pétisvazkovy soubor Godelovych texti s komentafi od prednich odborniki,
ktery zahrnuje i jeho nepublikované stati. Posledni dva svazky jsou vénované Godelové
osobni korespondenci. Vyjime¢né jsou zde uvedeny obé strany korespondence, coz
v pfipadé von Neumannovy korespondence neplati. Srov. Kurt Godel, Collected Works,
Volume I (1986, Publications 1929-1936) Volume II (1989, Publications 1938-1974), Volume IIT
(1995, Unpublished Essays and Lectures), Volume IV (2003, Selected Correspondence, AG),
Volume V (2003, Selected Correspondence, HZ), eds. Solomon Feferman et al. (New York:
Oxford University Press, 1986-2003). Dalsi dulezité vybory textii predstavuje Rodriguez-
Consuegra, Kurt Gédel; vybor von Neumannovy korespondence nalezneme v Miklés Rédei,
John von Neumann: Selected Letters (Providence, RI: American Mathematical Society, 2005).

“Turingova disertace z Princetonu z roku 1938: Alan Turing, ,,Systems of Logic Based on
Ordinals,” Proceedings of the London Mathematical Society s2-45, no. 1 (1939): 161-228.

17 Pfednasky jsou k dispozici v online archivu American Philosophical Society Library, John
Von Neumann - Folder 5, https://diglib.amphilsoc.org/islandora/object/john-von-neumann-
-folder-5#page/1/mode/lup. Na tyto materidly upozornuje piedeviim Thomas Haigh and
Mark Priestley, ,,Von Neumann Thought Turing’s Universal Machine Was ,Simple and Neat.":
But That Didn’t Tell Him How to Design a Computer, Communications of the ACM 63, no. 1
(2019): 26-32.
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tort (¢ast 1), analyze novych zjisténi obsazenych v primdrnich zdrojich (¢ast
2) a predstaveni implikaci obou dfivéjsich ¢asti pro pojeti mysli u Godela
na jedné a Turinga (a von Neumanna) na druhé strané (¢ast 3).

2. O trech zptisobech odliSeni syntaxe a sémantiky ve formalnich
systémech

Zohlednéni sémantiky formalniho systému je v kontextu filosofie mate-
matiky a filosofie mysli spojovano pravidelné s dtsledky Godelova ditka-
zu.’® Rozpoznatelnost pravdivosti véty (sémantické hledisko) jako odlisné
od dokazatelnosti véty (syntaktického hledisko) predstavovala pokrok
v matematické logice a sou¢asné omezeni pro nékteré formalistické vyklady
matematiky.” Nasi ambici je ukazat, Ze tato distinkce je stejné tak pritomna
v Turingové odlisovdni akceptovatelnosti a rozhodnutelnosti mnoziny
fetézcll danym automatem (obecné Turingovym strojem) a také ve von Ne-
umannové koncepci sebe-reprodukujiciho se automatu (von Neumannovy
sondy), v odliSovani reprezentovatelnosti a konstruovatelnosti automatu.?
Dtikazy zde nebudeme reprodukovat, vsechny tfi dtikazy ¢tenaf nalezne
v originalni podobé,” v ptipadé Godela a Turinga také v jejich podrobném
vykladu v sekundarni literatufe.”” Von Neumanntv dtikaz nebyl dosud
ke Godelovu a Turingovu dikazu vztahovan, reflektovan byl v kontextu
sémiotiky, v souvislosti s hledanim spodni hranice sémiotického systému.?

'8 Srov. Matt Carter, Minds and Computers: An Introduction to the Philosophy of Artificial
Intelligence (Edinburgh: Edinburgh University Press, 2007), 52-69; Wang, Logical Journey,
247-85; Patrick Allo et al., Three Views of Logic: Mathematics, Philosophy and Computer
Science (Princeton: Princeton University Press, 2005), 95-121.

¥ Modelové spojované predevsim s dobovym usilim Russella a Whiteheada: Alfred North
Whitehead and Bertrand Russell, Principia Mathematica. Volume I (Cambridge: Cambridge
University Press, 1963).

2 Pojmy reprezentovatelnost a konstruovatelnost zde zavadime, jejich anglické ekvivalenty
representability a constructability jsou zavedeny a pouzity ve stati Zame¢nik and Krbec,
Describing Life, 4-5.

2 Turing, On Computable Numbers; Kurt Godel, ,Uber formal unentscheidbare Sitze der
Principia Mathematica und verwandter Systeme 1, Monatshefte fiir Mathematik und Physik.
Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 38 (1931): 173-98; John von Neumann, The Theory of
Self-Reproducing Automata (Urbana: University of Illinois Press, 1966).

22 Barbara Hall Partee, Alice ter Meulen, and Robert E. Wall, Mathematical Methods in
Linguistics (Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1990), 520-25; Nagel and Newman,
Gddel’s Proof.

» Howard Pattee and Kalevi Kull, ,,A Biosemiotics Conversation: Between Physics and
Semiotics, Sign System Studies 37, no. 1/2 (2009): 311-31; Howard Pattee, ,,The Physics
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Soustredime se pfimo na stru¢nou rekapitulaci jednotlivych dikazt a na je-
jich srovnani.

Dutlezitym prvkem v konstrukci Godelova dikazu je provedeni néjaké
podoby Godelova ¢islovani,** prifazeni vybranych prirozenych ¢isel (napt.
po sobé jdoucich prvocisel)* k jednotlivym prvkim formalniho systému,*
jehoz tplnost (a bezespornost) zkoumame. Po ocislovani jednotlivych prvki
kalkulu je mozné podle predepsaného algoritmu® vypocitavat Godelova
¢isla pro jakoukoli vétu, kterd je v kalkulu vyjadfitelnd. A dokonce i pro véty,
které referuji o vétach systému samotného - je tak mozné provést aritmeti-
zaci metamatematiky, kazdému metamatematickému tvrzeni je mozné také
priradit Godelovo ¢islo. Jak je znamo, 1ze pak naleznout také Godelovo ¢islo
pro vétu G, ktera tvrdi, Ze je G nedokazatelna. Tato sémanticky pravdiva véta
je nedokazatelnd ve formdlnim systému, ktery je bezesporny.

Godel ukdzal, Ze matematickd pravda nemusi korespondovat s matema-
tickym dtikazem. Moznost konstrukce vét typu G vede k pripadim, kdy
pravdivost dané véty presné koresponduje s neexistenci ditkazu této véty.
Toto odliSeni dokazatelnosti a pravdivosti odpovidd emancipaci sémantiky
formadlniho systému (pravdivost) na syntaxi formdlniho systému (dokaza-
telnost). Podminku konzistence systému je mozné naplnit za predpokladu

and Metaphysics of Biosemiotics, Journal of Biosemiotics 1 (2005): 281-301; Dan Faltynek,
Sémiotické primitivy v konstrukci gramatik (Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci,
2011), 49-88.

2 Pouzivame termin ,,¢islovani®, ktery by bylo mozné nahradit terminem ,, kédovani®, typicky
pouzivanym v soudobé informatice. Dékujeme anonymnimu recenzentovi za upozornéni,
Ze zpusob, jakym jsou celd ¢isla rozkédovana na textové retézce, které simuluji, poskytuje
intuitivni porozuméni Godelovym vétam. Godelovy véty plati v ,,dostate¢né silnych systé-
mech, tj. takovych, ve kterych je dokazatelnd vlastnost aritmetické operace déleni se zbytkem
(tj. operace pouzivana k rozkddovani celych ¢isel na textové retézce).

% Prvocisla oviem nejsou nezbytnd, viz napt. Raymond Smullyan, Gddel’s Incompleteness
Theorems (Oxford: Oxford University Press, 1992), 22-24.

% Godel vychazi z vymezeni formélniho systému ve Whitehead, Russell, Principia
Mathematica. Obecné se uvadi, ze Godelovy zavéry se vztahuji na takové formalni systémy,
ve kterych jsou zavedena celd kladnd ¢isla a lze aplikovat operace s¢itani a ndsobeni, srov.
Nagel and Newman, Gddel’s Proof, 68, pozn. 15.

% Godel pro formalni systém vytvoril dva slovniky, zahrnujici proménné a konstanty.
Jednotlivym polozkam ve slovnicich jsou prifazena ¢isla. Nejprve konstantam, coz jsou pre-
devsim zékladni symboly logiky a ndsledné proménnym, které jsou rozdéleny do tti kategorii.
Pro kazdou kategorii existuji specificka pravidla, ktera k jejich proménnym prifazuji prvo-
¢isla. Musi se soucasné vzdy jednat o prvocisla vétsi, nez jsou pouzita v pfipadé konstant. Pro
kazdou matematickou formuli lze takto vypocitat Godelovo ¢islo. Srov. Nagel and Newman,
Gadel’s Proof, 68-80.
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existence pravdivych nedokazatelnych vét. Zatimco dokazatelné véty musi
byt v§echny pravdivé, pokud je zkoumany systém aritmeticky korektni.?®

I kdyz v popredi komentaru ke Godelovu dikazu byva vétsinou roz-
bor implikaci netplnosti formalniho systému, my bychom chtéli obratit
pozornost Ctenditi predev$im ke Godelovu cislovani. Klicem k nalezeni
sémantické urovné formdlniho systému je totiZ moZznost reprezentovat néco
- prvky kalkulu formdlniho systému - né¢im jinym - pfirozenymi isly.
Jestlize existuje ptislusné Godelovo ¢islo, existuje i pfislusna pravdiva ma-
tematicka véta, kterou toto ¢islo reprezentuje, ackoliv k ni nemusi existovat
dikaz. Ve formalnim systému je tak sémantika (pravdivost véty) autonomni
na syntaxi (dokazatelnost véty).

Postup, jaky je vyuzit v ptipadé Godelova ¢islovani, pouziva také Turing,
kdyz zavadi univerzalni automat (univerzalni Turingtv stroj), tedy automat,
ktery je schopen simulovat vypocet libovolného Turingova stroje.?” Dtlezité
je, ze jednotlivé Turingovy stroje je mozné reprezentovat fetézcem symboltl
s kone¢nou abecedou (typicky s abecedou slozenou z 0 a 1) a ze Turingovych
stroju je spocetné nekone¢né mnozstvi. Vzhledem k tomu, je mozné jejich
reprezentace usporadat zvolenym jednozna¢nym zptisobem.*

Tak jako existuji Godelova ¢isla, ktera reprezentuji pravdivé matema-
tické véty, které nejsou dokazatelné, také v tomto pripadé budou existovat
mnoziny fetézcu (tvorené z 1 a 0), které budou akceptovatelné Turingovym
strojem, ale které nebudou Turingovym strojem rozhodnutelné. S uréitou
mirou zjednoduseni l1ze konstatovat, Ze akceptovatelnost je pro Turingtv
stroj definovéna tak, Zze se po precteni kazdého fetézce z dané mnoziny
fetézc Turinglv stroj zastavi, zatimco rozhodnutelnost pozaduje navic,

8 Z neaplnosti systému vyplyva, ze existuji jeho bezesporna aritmeticky nekorektni rozsifeni
(napf. systém, ktery obsahuje negaci tvrzeni G jako novy axiom). Dékujeme anonymnimu
recenzentovi za toto doplnéni.

» Turingtv stroj je nejobecnéj$im typem automatu, tj. abstraktniho vypocetniho prostiedku
(jednodussimi typy jsou predevsim zdsobnikovy a kone¢ny automat), ktery mize ¢ist, mazat
a prepisovat jednotlivé symboly fetézce (v definované kone¢né abecedé), a to ve sméru zprava
doleva i zleva doprava. Ridi se pti tom mnozinou pravidel, kterd uvadéji, jak se pii ¢teni méni
jednotlivy stav automatu (z kone¢né mnoziny stavii). Déle je pro kazdy automat definovan
pocate¢ni stava mnozina findlnich stavi. V kontextu soudobé informatiky mtizeme prohlasit,
Ze univerzalni Turingiv stroj je plnohodnotnym programovacim jazykem.

3 Konkrétni postup implementace vynechavame, viz napi. Partee et al., Mathematical
Methods, 520-21.
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aby se Turingv stroj po precteni kazdého retézce z dané mnoziny retézcl
zastavil v nékterém z findlnich stavi.*

Opét zde nebudeme reprodukovat diikaz, ktery predstavil Turing
(1937) a ktery je nazorné reprodukovan na radé mist.* Jen pfipomeneme, Ze
feSeni tzv. ulohy zastaveni (halting problem) Turingova stroje vede skrze du-
kaz sporem ke zjisténi, Ze rozhodnutelnost urcité akceptovatelné mnoziny
fetézcl by implikovala kontradikci. Z Turingovy ideje univerzalniho stroje
vyplyva distinkce akceptovatelnosti a rozhodnutelnosti dané mnoziny
Fetézcl. Stejné jako v pripadé Godelovy dvojice pravdivost a dokazatelnost
se v Turingové pripadé ukazuje, Ze akceptovatelnost nemusi korespondovat
s rozhodnutelnosti, ackoliv vSechny rozhodnutelné mnoziny fetézcti jsou
soucasné akceptovatelnymi mnozinami fetézcl. Bude tedy existovat neko-
ne¢né mnozstvi akceptovatelnych, ale nerozhodnutelnych mnozin retézcu.

Neformdlné vyjadrfeno, se snahou priblizit ¢tenafi podobnost mezi praci
Godela a Turinga, mtizeme prohlasit, Ze jsme-li schopni ve formalnim sys-
tému syntakticky odvodit teorém (provést dtikaz) u Godela, pak tomu u Tu-
ringa odpovidd schopnost identifikovat kone¢nou mnozinu finalnich stava
pro dany Turinglv stroj. Neexistence diikazu je pak analogicka neexistenci
postupu, ktery by umoznoval automaticky vybirat mnoziny findlnich stavii
pro libovolny Turingdv stroj. Opét nam ve formdlnim systému sémanticka
uroven akceptovatelnosti mnoziny retézcti ziskavd autonomni postaveni
nad syntaktickou urovni rozhodnutelnosti mnoziny retézct.

Jako jiz vySe, chceme se pozastavit opét nad tim, ze klicem k Turingovu
dikazu je moznost reprezentovat néco - libovolny Turinglv stroj — néc¢im
jinym - fetézcem symbolu (0 a 1). Je pak dokonce mozné (a to je jadro celého
dikazu) predlozit na pasce Turingovu stroji jeho vlastni zakédovani (v ana-
logii s vétou G, ktera se vyjadiuje sama k sobé, ke své nedokazatelnosti),
tim je Turingovu stroji predlozena akceptovatelnd mnozina fetézct, kterou
tento stroj nemtize rozhodnout.** Opét se tedy jedna o prekonani paradoxu®

% Ctendfi lze pro komplexnéj§i porozuméni doporuit opét uviddénou Partee et al.,
Mathematical Methods, 505-20.

32 Napt. ibid., 522-23.

% Obdobné je tomu v ptipadé Godelovy véty G, kterd tvrdi, Ze je G nedokazatelna. Pokud
bychom ji prohlasili za nepravdivou, bylo by mozné ve formalnim systému dokdzat nepravdivé
tvrzeni.

* Leda bychom ptipustili, Ze se stroj mtize mylit — ¢ili pripustili kontradikci (viz niZze).
Tuto kontradikci Turing ptipousti i v ramci své nejznaméjsi eseje Alan Turing, ,Computing
Machinery and Intelligence, Mind 59 (1950): 444-45.

» V ptipadé Godelova diikazu se jednalo o Richardav paradox, viz napf. Nagel and Newman,
Godel’s Proof, 60-67.
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diky tomu, Ze jsme schopni diferencovat dvoji sadu - reprezentované
a reprezentujici.*

Kone¢né v pripadé von Neumannovy sondy (sebe-reprodukujiciho se
automatu) nachdzime analogicky posledni distinkci syntaxe a sémantiky
formalniho systému v odliSovani jeji konstruovatelnosti a reprezentovatel-
nosti. Na rozdil od Gédela a Turinga je tato distinkce formulovana nepfimo
(oba terminy zavadime, viz vy$e) a navic je soucasti posmrtné vydanych tex-
tt.”” A domnivdme se, Ze nebyla tak patrna, protoze problém autoreference
prevraci.

U Godela a Turinga se ukazalo, Ze autoreference je ve formalnim sys-
tému ,,neskodna“ ve chvili, kdy odliSujeme dvoji sadu (v Tarského pojeti
jazyk a metajazyk)®® reprezentujiciho a reprezentovaného a ziskame tak di-
stinkci syntaxe a sémantiky. Von Neumann postupuje obracené, pta se, zda
je mozné, aby automat sam vytvoril svou vlastni kopii, ktera bude schopna
vytvaret dale své kopie. Autoreference se nAm méni v sebereplikaci, ke které
jsou hledany nutné a postacujici podminky.

Jednou z téchto nutnych podminek je existence kédu - automat musi
disponovat zapisem, podle kterého ma provést konstrukci své kopie. Jinak
feceno z pozadavku sebereplikace vychazi jako nutna podminka existence
dvoji sady - reprezentace néc¢eho - ¢asti automatu a jejich vzajemného uspo-
fadani - né¢im jinym - kédem. Tam kde Godeltv a Turingtiv ditkaz za¢inaly
konstatovanim dvoji sady, ktera vedla k vyreseni problému autoreference,
tam pozadavek sebereplikace vyzaduje existenci dvoji sady.

Proto diferencujeme reprezentovatelnost a konstruovatelnost automatu.
Ptame-li se, zda muzZe reprezentovatelny automat zkonstruovat svou kopii,
pak odpovéd zni, ze ano, za predpokladu, Ze disponuje svou reprezentaci

* Dékujeme anonymnimu recenzentovi, ktery nds upozornil na vyznam Cantorovy dia-
gonélni metody pro konstrukci Gédelova i Turingova ditkazu. Viz také Haim Gaifman,
»Naming and Diagonalization, from Cantor to Godel to Kleene,* Logic Journal of the IGPL 15,
no. 5 (2006): 709-28.

7 Von Neumann stihl dokon¢it pouze prvni ¢ast knihy a nékolik kapitol druhé ¢éasti. Prvni
Cast je Caste¢né zalozend na prednaskdch, které zminujeme vyse. Von Neumanniv kolega
Arthur W. Burks pak nasledné dokonc¢il a okomentoval druhou ¢ést knihy, ktera se vénuje pre-
devsim technickym vlastnostem sondy (funkcim jednotlivych organt) a formdlnimu popisu
sondy. Von Neumann mél tuto ¢ast rozpracovanou, ale uz nestihnul rozvinout nékteré detaily
(napf. problém evoluce sondy), pravdépodobné se chtél opfit o publikovanou prednédsku, srov.
John von Neumann, Collected Works: Volume 5: Design of Computers, Theory of Automata and
Numerical Analysis, ed. Abraham H. Taub (Oxford: Pergamon Press, 1963).

¥ Alfred Tarski, ,The Semantic Conception of Truth: And the Foundations of Semantics,*
Philosophy and Phenomenological Research 4, no. 3 (1944): 341-76.
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(zapisem, kodem). VSe, co je konstruovatelné, je tedy reprezentovatelné.
Pokud ale reprezentovatelny automat nedisponuje svou vlastni reprezen-
taci, pak je nekonstruovatelny (neni schopny vytvorit svou vlastni kopii).
Reprezentovatelnost automatu je tedy analogii Turingovy akceptovatelnosti
mnoziny fetézci a Godelovy pravdivosti véty, zatimco konstruovatelnost
automatu je analogii Turingovy rozhodnutelnosti mnoziny retézcti a Gode-
lovy dokazatelnosti véty.

Ve vsech trech pripadech zde vidime dtilezitou stopu nezbytnosti di-
stinkce syntaxe a sémantiky formalniho systému. Poukaz na ni je dilezity,
protoze je relevantni pro vSechny védni oblasti, pro které je klicovy koncept
kédu. A tato distinkce neni zdvazna jen pro biologii a kognitivni védy, ale
také pro sémiotiku. Pravé v kontextu popularnosti rtiznych ,mezioboro-
vych® vypujéek, které transformuji nékteré problémy ptirodnich véd do po-
doby pristupné humanitnimu badani, je cil nasi prace obzvlast dalezity. Je
totiz napriklad dulezité odlisit syntakticko-sémantickou distinkci, ktera je
pro formalni systémy zavazna (a respektovana napf. kddovou biologif),*
od metafor, které vychazeji z peirceovské sémiotiky opfené o koncept inter-
pretace (typické pro biosémiotiku).*’

3. Von Neumannuv ,,Godel“ a Godeltiv a von Neumanniv ,, Turing

Cilem této kapitoly je doplnit poznatky z predchozi kapitoly prostfednictvim
analyzy: korespondence mezi von Neumannem a Godelem (ve 30. letech
20. stoleti), von Neumannovych prednasek (pravdépodobné z roku 1945)*
a rozhovord, které vedl s Godelem Hao Wang.*? Centralni pfitom bude po-
stava von Neumanna, jak v souvislosti s jeho vykladem Godelova diikazu,
tak s ohledem na jeho pojeti Turingova stroje.

Korespondenci zah4jil von Neumann po vyslechnuti Godelovy pred-
nasky v Kralovci (1930) a korespondence kon¢i, kdyz se z obou stavaji kole-
gové na Princetonu (1939), dopliiuje ji pouze posledni dopis adresovany von

¥ Srov. napt. Marcello Barbieri, Code Biology: A New Science of Life (Berlin: Springer, 2015);
Marcello Barbieri, The Semantic Theory of Evolution (London: Harwood Academic Publishers,
1985).

0 Srov. napt. Claus Emmmeche and Kalevi Kull, eds., Towards a Semiotic Biology: Life is the
Action of Signs (London: Imperial College Press, 2011).

! Jednotlivé prednasky nejsou datované, ani v ramci slozky, ve které je nasli autofi ¢lanku
Haigh and Priestley, Von Neumann.

2 Wang, Logical Journey.
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Neumannovi v roce 1956.# V dopisech se von Neumann snazil presvédcit
Godela o relevanci vlastniho navrhu formulace ,,véty o netiplnosti®. Godel se
ov$em presvéd¢it nedal, a tak na to von Neumann do uréité miry rezignoval
(v dopise z ledna 1932). Nize predstavime skrze vynatky z von Neumanno-
vych dopistt Godelovi strukturu von Neumannovy argumentace. V posled-
nim Godelové dopise, je pozornost upfena na reflexi Turingova stroje, pravé
v tomto dopise mtZeme vahy vSech tfi autort vidét nejvice propojené.

Von Neumannovy prednasky byly vénovany problematice Turingova
stroje ve vztahu k rozvijejici se teorii informace a kybernetice (a umélé
inteligenci). Opomijeného von Neumanna zde proto predstavime jako
zajimavy spojovnik obou ¢astéji uvadénych autort, jako inicidtora tohoto
propojeni. A jak uvidime v nasledujici kapitole, také jako nékoho, kdo nam
umoziuje preklenout zdanlivé neptekonatelnou odlisnost Turingova a G6-
delova pojeti mysli.**

Von Neumann zahdjil korespondenci s Godelem 20. 11. 1930 ve snaze
presvédcit jej o moznosti odlisného postupu pri konstrukei dukazu véty
o nedokazatelnosti konzistence urcité axiomatické teorie v té teorii samé,
ktery predstavil Gédel v Kralovci:

Podarilo se mi ukdzat, ze konzistence matematiky je nedokazatelna. Pfesnéji
se jednd o toto: Ve formdlnim systému, ktery obsahuje aritmetiku, lze podle
Vagich uvah vyjadrit, Ze formule 1 = 2 nemuze byt koncovym vzorcem dikazu
vychdazejiciho z axiomu tohoto systému - ve skute¢nosti je tento vzorec totiz
formuli uvazovaného formaélniho systému. Nazvéme ji W.

V kontradiktorickém systému je dokazatelna kazda formule, tedy i W. Je-li
konzistence [systému] stanovena intuicionisticky, pak je mozné ,pfekladem®
obsahovych intuicionistickych uvah (contentual intuitionistic considerations)
do formalniho [systému] dokdzat i W. (Na zdkladé Vaseho vysledku by se snad
dalo o takové ,preloZitelnosti“ pochybovat. Domnivim se vSak, Ze v daném
ptipadé jilze ziskat, a velmi rad bych znal V4§ ndzor na tuto véc). S nedokazatel-
nym W je tedy systém konzistentni, ale konzistence je nedokazatelna. To jsem

# Ve chvili, kdy byl jiz von Neumann smrtelné nemocny, na dopis jiz Gédelovi neodpové-
dél. Existuji dohady, Ze se jednalo o rakovinu slinivky, zptisobenou ozafenim z dob, kdy
von Neumann pracoval na Projektu Manhattan. Norman Macrae, John von Neumann: The
Scientific Genius Who Pioneered the Modern Computer, Game Theory, Nuclear Deterrence,
and Much More (Lexington, MA: Plunkett Lake Press, 2019).

4 Na rozdil od Godela a Turinga je von Neumannova prace do zna¢né miry oprosténa od filo-
sofickych uvah a zamétuje se predevsim na technickou stranku zkoumanych problému.
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nyni dokdzal: W je v konzistentnich systémech vzdy nedokazatelné, tj. domnély
u¢inny ditkaz W by se jisté mohl zménit v kontradikci.*®

Von Neumann se nesnazil soutézit o prvenstvi v nalezeni ditkazu ned-
plnosti formalnich systémi, jak mtizeme vidét z toho, Ze jiz v nasledujicim
dopise (29. listopad 1930) explicitné upousti od publikace své verze ditkazu:
»Vzhledem k tomu, Ze jste jiz stanovil vétu o nedokazatelnosti konzistence
jako prirozené pokracovani a prohloubeni svych drivéjsich vysledkd, je
jasné, ze na toto téma nebudu publikovat.“® Nicméné si stale stoji za svébyt-
nosti vlastni formulace, kdyz pise:

Na zdkladé Vasich dopist si myslim, Ze mohu zrekonstruovat Vas myslenkovy
postup, a proto vam mohu fici, Ze jsem pouzil ponékud jinou metodu. Vy jste
dokdzal W—A, ji nezédvisle na tom prokazal nedokazatelnost W, a to vlastné
odlisnym argumentem, ktery rovnéz napodobuje antinomie.”

Nésledné von Neumann anticipuje zavér, ke kterému Godel dochdzi, a sice:

Myslim, ze V4§ vysledek negativné odpovédél na zdkladni otdzku: neexistuje
zadné rigor6ézni zduivodnéni klasické matematiky. Jaky smysl tak ptisoudit nasi
nadéji, podle niz je de facto konzistentni, nevim — ale podle mého nazoru to nic
neméni na celkovém faktu.*®

Godel von Neumannovi zaslal své dukazy,* které von Neumann kvituje
a sam navrhuje dal$i metodu, ktera umoznuje: ,kone¢né rozhodnuti v otazce
efektivni dokazatelnosti (effective provability question) tykajici se propozic,
které jsou tvofeny pouze pomoci pojmtl (solely by means of the concepts)™
,ne’, ,nebo’ (tedy i ,a ,vyplyva® atd.), [a] ,dokazatelné'“' S ¢im ovSem von
Neumann zdsadné nesouhlasi, je Godelovo pojeti intuicionismu:

* Origindl se nachdzi v Godel Archive, Manuscript Division, Department of Rare Books and
Special Collection, Princeton University. Odkazujeme ke Gédel, Volume V, 336-39, konkrétné
dopis von Neumanna z 20. listopadu 1930, Berlin.

“¢ Tbid., 339, konkrétné dopis von Neumanna z 29. listopadu 1930, Berlin.

47 Ibid., 339.

8 Tbid., 339-341

4 Ibid., 341.

% Anonymni recenzent nds upozornil, Ze pravé zde von Neumann zfejmé anticipuje pozdéjsi
algebraizaci ¢i modalizaci diikazu druhé Godelovy véty, kterou se logikové zacali zabyvat az
v 70. letech 20. stoleti, coZ by zfejmé stalo za dal$i zkoumani.

5 Ibid., 341. Konkrétné dopis von Neumanna z 12. ledna 1931, Berlin.
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Je zfejmé, ze nemohu dokdzat, Ze kazdd intuicionisticky spravna konstrukce
aritmetiky je formalizovatelna v A nebo M nebo dokonce v Z** - protoze intui-
cionismus je nedefinovany a nedefinovatelny. Neni tomu ale tak, Ze nenf znima
ani jedna konstrukce uvedeného druhu, kterou by nebylo mozné formalizovat
v A, a ze zadny zijici logik neni v pozici, kdy by takovou [konstrukci] mohl
jmenovat? Nebo se mylim a zndte ucinnou intuicionistickou aritmetickou
konstrukci, jejiz formalizace v A pusobi potiZze? Pokud by tomu tak k mému
nejvét§imu prekvapeni mélo byt, pak by takova formalizace méla zajisté fun-
govat v M nebo Z!

Byl bych Vam velmi vdé¢ny, kdybyste mi sdélil, zda existenci takovych
ptikladii skute¢né predpokladate, nebo zda dokonce néjaké znate?*

Zde vzajemnd vyména mezi obéma graduje, z dopist je patrné, ze byli
oba autofi navzajem fascinovani svymi vysledky. V prtibéhu 30. let se oba
nékolikrat setkali osobné a kromé uvedené debaty spolupracovali na jinych
tématech.> V dopisech stile vidime, Ze von Neumann héji svou verzi
intuicionismu a opakované podotykd, zZe disponuje kratsim dikazem ne-
dokazatelnosti konzistence.”® Diikaz samotny pfedklada a my jej nabizime
¢tendti v Apendixu. Debata nekonéi von Neumannovou rezignaci, spise
se za¢ne soustredit na jind témata, vice souvisejici s technickou strankou
umélé inteligence.

Von Neumannova konstrukce alternativniho dikazu je zajimava také
v kontextu prace, kterou odvedl pfi budovani Hilbertova programu. Hilbert
jesté na konci 20. let véril, ze diky praci Ackermanna a von Neumanna je
mozné naleznout ditkaz konzistence.*® Von Neumannova znalost problema-

2 ,ozna¢me aritmeticky axiomaticky systém, ktery obsahuje ¢iselné proménné, ale neobsa-
huje funkce ani mnozinové proménné a pro ¢iselné proménné volné pouzivé kvantifikdtory
((x), (Ex)). Jsou-li k dispozici i funkéni proménné prvniho fadu (napfiklad funkce jen jedné
proménné) spolu s jejich kvantifikatory ((f), (Ef )), pak tento systém miizeme nazvat M. A ko-
ne¢né, muj systém mnozinové teoretickych axiomu se mtize nazyvat Z.“ Ibid., 341.

53 Ibid., 343

** Vyplyva to z jejich vzajemné korespondence, kde jsou v8ak tato témata pouze nastinéna.
Ibid., 341.

5 Ibid., 343-45.

¢ Ve svém projevu ,Problémy zikladu matematiky‘ na Mezindrodnim kongresu matema-
tik v Bologni v roce 1928 (1929) Hilbert optimisticky prohlasil, Ze prace Ackermanna a von
Neumanna stanovila konzistenci teorie ¢isel a Ze diikaz pro analyzu jiz provedl Ackermann,
do té miry, Ze jediny zbyvajici ukol spoc¢iva v diikazu elementarni véty o konec¢nosti (elemen-
tary finiteness theorem), kterd je Cisté aritmetickd. Richard Zach, ,Hilbert’s Program,” in
Stanford Encyclopedia of Philosophy, navitiveno 4. bfezna 2022, https://plato.stanford.edu/
archives/fall2019/entries/hilbert-program.
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tiky také vysvétluje, Ze si byl jako jeden z mala schopen v§imnout G6delova
vystoupeni v Kralovci. A to, Ze docenil dosah jeho ptispévku, svéd¢i o tom,
ze jiz svou verzi dtikazu sam promyslel.

Zatimco ve 30. letech sledujeme von Neumannuv zdjem o teoretické
problémy zakladii matematiky, ve 40. a 50. letech se von Neumannova
pozornost presouva k teorii automati, opfené o koncept Turingova stroje,
se snahou o jeji technickou aplikaci.”” Ta je také hlavnim obsahem jiz pfipo-
minané knihy (von Neumann, The Theory of Self-Reproducing Automata),
ktera je z velké ¢asti shrnutim prace, kterou provedl béhem posledni dekady
svého Zivota.

Cenné jsou predndsky, které von Neumann pronesl ve 40. letech,
v nichZ se vénuje uplatnéni univerzalniho automatu v kybernetice a v pro-
gramu umélého Zivota véetné umeélych neuronovych siti.* Dal$im dileZitym
materidlem je prednaska ,The General and Logical Theory of Automata®,
kterou von Neumann pronesl v roce 1948 v Pasadené (viz pozn. 36 vyse).
Von Neumann se opira o Turingtiv koncept univerzalniho automatu:%

Tento automat, ktery je sestrojen tak, aby ptecetl popis a napodobil popisovany
objekt, je pak univerzalnim automatem v Turingové smyslu. K tomu, aby du-
plikoval jakoukoli operaci, kterou mtize provést jakykoli jiny automat, mu staci
poskytnout popis daného automatu a navic instrukce, které by tento pristroj
pro zamys$lenou operaci potfeboval.®!

Hlavnim von Neumannovym cilem pfitom je navrhnout sebe-reprodu-
kujici se automat.%? A pro tento cil je podle von Neumanna Turingovo pojeti
prilis azké:

7 Von Neumann uplatiiuje Turingovu koncepci univerzalniho automatu také v ramci designu
sebe-reprodukujiciho se automatu (sondy). Nevyjadtuje se definitivné, zda lze fyzickou sondu
sestrojit, ve vétsiné pripadtl o ni hovori ¢isté hypoteticky, jako o mechanistickém modelu
umélého Zivota.

8 Dochovaly se v archivu v pisemnostech Hermana H. Goldstina, von Neumannova kolegy
z Los Alamos, viz Macrae, John von Neumann.

% Srov. téz John von Neumann, The Computer and the Brain (New Haven: Yale University
Press, 2012).

¢ ,Nyni je mozné popsat automat, ktery [...] kdyZ je nakrmen funkcemi (fed the functions),
definujicimi ve vy$e popsaném smyslu specificky automat, bude poté fungovat jako popsany
objekt.“ Von Neumann, Collected Works, 314.

¢ Ibid., 314-15.

© Viz ,Universal Constructor in von Neumann, Theory of Self-Reproducing Automata,
271-96.
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Jeho automaty jsou ¢isté vypocetni stroje. Jejich vystupem je kus pasky s nulami
a jedni¢kami. Pro konstrukci, na kterou jsem odkazoval, je zapotfebi automat,
jehoz vystupem jsou jiné automaty. V zdsadé v§ak zde neni problém pracovat
s timto $ir$im pojmem a odvodit z néj ekvivalent Turingova vysledku.®

Z Gryvk je patrné, ze von Neumann Turingové praci - jeho velkému
myslenkovému experimentu - rozumél natolik, Ze ji dokazal rozvinout
do vlastni koncepce sebe-reprodukujictho se automatu, pro kterou usiluje
o moznou technickou realizaci. Rozviji potencionalni vyuziti takového
univerzdlniho stroje v otazkach umélého zivota, kterym Turing nevénoval
takovou pozornost.

V nasem zkoumdni jsme zatim vidéli dvojici von Neumann a Gédel (ko-
respondence), dvojici von Neumann a Turing (pfednasky), nyni nam zbyva
prozkoumat vztah Godela k Turingové koncepci univerzalniho automatu.
Vyvazené se tomuto problému vénoval Wang,5 ktery zachycuje také fadu
rozhovord, které vedl s Godelem o otdzce umélé inteligence. Podle Wanga
1ze z Godelovy analyzy Turingova stroje vyvodit tfi dalezité zavéry:

(1) Turingovy stroje plné vystihuji intuitivni pojem mechanickych (nebo vypo-
¢etnich) postupt — a ekvivalentné tak i pojem formalniho systému - v pfesné
definici, ¢imZ odhaluji plnou obecnost Godelovych vét o neuplnosti; (2) Tu-
ringovy stroje jsou dilezitym dikazem Godelova presvédéeni, Ze ostré pojmy
(sharp concepts) existuji a Ze jsme schopni je jasné vnimat; (3) Turingtv argu-
ment pro adekvatnost jeho definice obsahuje chybny dukaz silnéjsiho zavéru, ze
mysli a stroje jsou ekvivalentni.®®

Wang pripomina kritiku Turinga obsazenou v Godelové ,Some
Remarks on the Undecidability Results“,®® z Gédelovy analyzy Turinga
nicméné vyplyva, ze predstavu Turingova stroje i ve vztahu k vlastnim
zjisténim (Godelovy véty) pfijima. Tvrdime, Ze odliSnost obou autord se
zakldda na rozdilnych filosofiich mysli, které, jak ukdZeme v posledni kapi-
tole, nejsou pro zachovani distinkce syntaxe a sémantiky podstatné. Godel
ptijimal Turingovu praci vstficné, vadilo mu ,,pouze” to, ze Turing nebere

% Von Neumann, Collected Works, 315.

% Wang, Logical Journey.

% Ibid., 194.

% Jedna se pritom o drobnou pozndmku pod ¢arou, Kurt Godel, Collected Works, Volume II,
306.
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v potaz nékteré filosofické aspekty problému, o nichz byl G6del presvédcen,
ze jsou nezbytné pro spravné vymezeni lidské mysli.

Turinga zajimalo, zda odli$né - strojové — mysleni je stile my$lenim,
zda imita¢ni hra, kterou stroj predvadi, obstoji pfi konfrontaci s ¢lovékem.
Turing netvrdil, Ze dokaze sestrojit lidskou mysl, pouze to, Ze nékteré funkce
mysli 1ze pojmout mechanisticky. Podle Hao Wanga chtél Gédel Turingovu
definici procedury mechanického vypoctu vyuzit k podpore svého platoni-
smu v matematice® (viz i vyse bod (2)), navic ov§em: ,,zacal obhajovat svou
tezi, ze mysl nebo duch neni hmota (a ani ji neni ekvivalentni) a je nadfazena
pocitaétim. ®

Tradi¢ni polarita obou myslitelti® ziskava mnohem presnéjsi podobu,
kdy?z zjistujeme, ze Godel Turingovu praci nejen velmi dobfe znal, ale také ji
aplikoval pro vlastni vyklady povahy matematiky a ulohy matematikd. Tato
mnohem vyttibenéj$i reflexe Turinga vyvstavd také pti analyze posledniho
dopisu, ktery Godel napsal nemocnému von Neumannovi do nemocnice
v roce 1956. Uvazuje v ném o konstrukci Turingova stroje, ktery by umoz-
noval rozhodovat specidlni dlohu: pro kazdou formuli F (specidlniho kalku-
lu)”® a kazdé prirozené ¢islo n, zda existuje pro F diikaz o délce n (v poctu
symbolt).”! Z existence takového stroje,’”” podle Godela vyplyva, Ze:

mysSleni matematika v pfipadé otdzek typu ,ano’, nebo ,ne‘ by bylo mozné zcela
nahradit stroji, a to navzdory nefesitelnosti problému rozhodnutelnosti (the
Entscheidungsproblem). n by pouze muselo byt zvoleno tak velké, aby v pripadg,
Ze stroj neposkytne vysledek, nemélo smysl o problému vibec premyslet.”

¢ Viz Wang, Logical Journey, 138.

8 Ibid.

® Viz Lucas, ,Minds, Machines and Gdel“; Penrose, Emperor’s New Mind.

0 ,Je zfejmé, Ze je snadné zkonstruovat Turingiv stroj, ktery ndm umozni pro kazdou formuli
F omezeného funkcionalniho kalkulu 3 a kazdé ptirozené ¢islo n rozhodnout, zda F mé dukaz
délky n [délka = pocet symbola]. Godel, Volume V, 375, konkrétné dopis Godela z 20. biezna
1956, Princeton.

7t 1bid., 375

72 Déle specifikuje, ze: ,Necht y (F, n) je pocet kroku, které stroj potfebuje k tomu, aby to
udélal, a necht ¢(n) > max_y (F, n). Otdzka zni, jak rychle roste ¢(n) pro optimalni stroj? Je
mozné ukazat, Ze ¢(n) = Kn. Pokud by skute¢né existoval stroj ¢(n)~Kn (nebo dokonce jen
Kn?), dusledky jeho existence by byly nesmirné dulezité.“ Ibid., 375.

73 Godel pridava vlastni ,odhad® vlastnosti navrhovaného algoritmu: ,Zda se mi, Ze je
docela dobfe mozné, ze ¢(n) roste tak pomalu. Nebot 1.) ¢(n) = Kn se zda byt jedinym od-
hadem, ktery lze ziskat zobecnénim dikazu nefesitelnosti problému rozhodnutelnosti (the
Entscheidungsproblem); 2.) ¢(n)~Kn (nebo ~Kn?) prosté znamena, ze pocet krokt ve srovnani
s klasickym pristupem pokus a omyl Ize snizit z N na logN (nebo logN?). O takové vyrazné
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Godelovo tvrzeni podle nas ukazuje, Ze v zdsadé uznava celou kon-
cepci Turingova stroje a to do té miry, Ze je schopny na ni prevést celou
konceptualizaci matematiky a matematického mysleni.” Godel v podstaté
muze pristoupit i na Turingovo pojeti imita¢ni hry, pouze s dodatkem, ze
k samotnému mechanismu mysleni (Turingem pfesné popsanému) je tieba
prifadit jesté extra kvalitu ,,nehmotné® mysli.

Proto jsme presvédceni o tom, Ze tradi¢ni spory nejdou k meritu véci,
protoze sémantika formalniho systému jako podminka fungujici mysli je
obsazena i u Turinga. Godel si dostate¢nost Turingovy koncepce nepfti-
poustél, protoze byl sméfovany svou platonskou vizi matematiky. Nicméné
»syntakticko-sémanticky mechanismus“ objeveny vSemi tfemi uvadénymi
mysliteli je na filosofické koncepci nezavisly. Jinak feceno, nezpochybni-
telnd nezbytnost sémantiky pfi formalnim modelovani mysli nevyzaduje
platonskou oporu. A to ani v interpretaci matematiky. Domnivame se, Ze
nezavislost mysli nevyzaduje transcendentni povahu matematiky, tak jak se
to snazili tvrdit autofi, ktefi rozpracovavali Turingovu vlastni matematic-
kou namitku proti koncepci Turingova testu.”

3. Mysl: stroj, ktery pozna, Ze ma pravdu

Zavére¢nou kapitolu vénujeme prehodnoceni tradi¢ntho posuzovani vy-
znamu Turingova testu ve filosofii mysli. Cestu k tomu jsme si pripravili
jiz v predchozi kapitole, kdyz jsme se snazili ukazat koncept Turingova
stroje jako nastroj akceptovany nejen von Neumannem, ale i Godelem.
Nyni ukazeme, jaké presnéj$i vymezeni mysli nalezneme kromé Turinga
také u von Neumanna a Godela. Hlavnim cilem je opét zdliraznéni spole¢né
syntakticko-sémantické distinkce formalniho systému nezbytné pro vyme-
zeni zakladni podminky pro konceptualizaci mysli. A také to, jak jednotliva

sniZeni se rozhodné jedna i v ptipadé jinych finitistickych problémi, napf. pti vypoctu kva-
dratického zbytku symbolu opakovanou aplikaci zakona reciprocity. Bylo by zajimavé védét,
o jaky ptipad by se jednalo napf. pti urovani, zda je ¢islo prvocislo, a jak vyrazné lze obecné
u finitistickych kombinatorickych problému snizit pocet krokii ve srovnani s pfistupem pokus
a omyl.“ Ibid., 375.

7 Pripomenme, ze Turing se nespokojil s konceptem deterministického automatu, ptivodni
koncept stroje upravuje a pozdéji zavadi tzv. oracle-machine (viz vyse), pticemz vyuziva
podobného argumentu jako Godel ptfi Gvahach nad problémem Cantorova kontinua. Srov.
Turing, Systems of Logic, 172-73; Kurt Gédel, ,What is Cantor’s Continuum Problem?,“ The
American Mathematical Monthly 54, no. 9 (1947): 515-25.

> Opét Lucas, ,Minds, Machines and Godel“; Penrose, Emperor’s New Mind.
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specifika tfi autort nehraji pro zdsadni upravu této zakladni podminky
urujici roli.

Von Neumann se snazi vyuzit poznatkd matematické teorie automatti
(ale také statistiky a vznikajici teorie informace) k porozuméni nervovému
systému.” Automaty chépe jako realné stroje, soustfedénost na technickou
stranku véci je pro néj typicka vzdy, at uz uvazuje o umélych neuronech
nebo o umélych Zivych systémech. Zaroven je von Neumann presvédcen,
ze matematické zkoumdni nervového systému povede k proméné samotné
matematiky:

Domnivam se, ze hlub$i matematické studium nervové soustavy [...] ovlivni
nase chdpani aspekti samotné matematiky, které se na ni podileji. Ve skute¢-

In7

nosti to mize zménit zpusob, jakym nahlizime na vlastni matematiku a logiku.””

Centralnim tématem ve von Neumannovych tvahdch o umélém i pfi-
rozeném nervovém systému je kdd, jako nutna podminka jejich fungovani.
Von Neumann jej vymezuje nasledovné: ,,Systém logickych instrukci, které
muze automat provadét a které zptisobi, Ze automat provede dany organizo-
vany tkol [...].“”* Musime mit na paméti, ze von Neumann uvazuje o kodu
paralelné pro umélé i pfirozené systémy (automaty). Tato paralela jej vede
také k zavéru, ze logické a aritmetické procesy musi existovat separované
nejen v ptipadé automatt, ale i v ptipadé prirozeného nervového systému:

Je to ddno tim, Ze pii nadem zplisobu mysleni a vyjadfovani myslenek je velmi
obtizné vyjadrit jakoukoli skute¢né komplikovanou situaci, aniz bychom se
uchylili ke vzorctim a ¢islim. [...] Tyto poznamky ukazuji, Ze nervova soustava,
nahliZime-li na ni jako na automat, musi mit rozhodné jak aritmetickou, tak
logickou ¢ast a ze potreby aritmetiky jsou v ni stejné dilezité jako potieby
logiky.”

¢ Von Neumann, Computer and the Brain, 1-2.

77 Ibid., 2.

7 Von Neumann o kédu hovoti jako o principu, ktery organizuje ,,logické piikazy“ (logical
orders) (ibid., 70-71). Pf¥icemz: ,Logickymi pfikazy mam na mysli véci jako nervové impulzy
objevujici se na prislu§nych axonech, vlastné cokoli, co pfiméje digitalni logicky systém, jako
je nervova soustava, aby fungoval reprodukovatelnym, u¢elnym zptisobem.” Ibid., 70-71.

” Von Neumann s tim spojuje jesté jednu dilezitou otazku: ,,kdyZ na nervovy systém nahli-
zime jako na vypocetni stroj, jakou lze o¢ekavat presnost fungovani jeho aritmetické ¢asti?“
Ibid., 76.
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Predeslé von Neumannovy uvahy se stanou pochopitelnymi v kontextu
kapitoly ,,The Language of the Brain Not the Language of Mathematics®,*
ve které von Neumann relativizaci nasich konceptualizaci matematiky a lo-

giky vyjadfuje explicitné:

Stejné tak jako jsou jazyky jako fectina nebo sanskrt historickymi fakty,
a nikoli absolutni logickou nutnosti, je jen rozumné predpokladat, Ze logika
a matematika jsou podobné historickymi, ndhodnymi formami vyjadfovani.®

Jazyk, ktery pouziva centralni nervova soustava, je podstatné odlisny,
at uz se jedna o logiku nebo aritmetiku, od naseho bézného pojeti jazyka.
S ohledem na matematiku, jak ji béZzné rozumime, ma podle von Neumanna
také ,,mensi hloubku“? V zavéru kapitoly pak doplnuje:

kdyz mluvime o matematice, miZeme mluvit o sekundarnim jazyce, ktery je
postaven na primarnim jazyce skute¢né pouzivaném centralnim nervovym
systémem. Tyto vnéj$i formy na$i matematiky tedy nejsou zcela relevantni
z hlediska posouzeni toho, jaky matematicky ¢i logicky jazyk je skute¢né pou-
Zivany centralni nervovou soustavou. Vy$e uvedené poznadmky o spolehlivosti
a logické a aritmetické hloubce v8ak dokazuji, Ze at uz je tento systém jaky-
koli, nemuZe se vyrazné neli$it od toho, co védomé a explicitné povazujeme
za matematiku.*

Uvedena kapitola podle nas ukazuje, Ze von Neumann rozliSoval mezi
mysli a nervovou soustavou a nepokousel se sestrojit mozek nebo inteligenci
v lidské podobé. Zamyslel se nad zptisobem, jakym se prendsi a zpracovava
informace v nervovém systému, a jak funguje kéd a jazyk takového procesu.
Toto pojeti se potkava s Turingovym piesvéd¢enim, ze kdyZ néco mysli jinak
nez ¢lovék, neznamena to, Ze to nemysli.** Jak von Neumann tak Turing byli
velmi zaujati pfedstavou umélého Zivota a umélé inteligence, ale ani jeden
z nich netvrdil, Ze se tim koncept mysli (a Zivota), jak jej spojujeme s ¢lové-
kem (a ptirozenou biosférou) zcela vycerpal. Oba se snazili poukazat na to,
ze tradi¢ni predstavy o Zivoté a inteligenci jsou a priori prili§ uzké a souc¢asné
po technické strance vagni a je zde prostor pro upfesnéni obou koncepttl.

% Ibid., 81-83.

8 Tbid., 82.

8 Ibid., 82-83.

% Ibid., 83.

8 Srov. Turing, Computing Machinery.
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Otazka zpracovani informaci umélym nervovym systémem automatu
vyzaduje kalkulovat také se zpracovanim chyb, které mohou v systému vzni-
kat. Zasadni obtizi pro nakladani s chybami je ovéem kli¢ovy rozdil mezi
prirozenymi mozky a umélymi nervovymi systémy. Von Neumann o tom
pojednava v kapitole “Effects of the Lack of a Logical Theory of Automata
on the Procedures in Dealing with Errors”. Zakladni rozdil je v tom, Ze or-

Iy

ganismy dokazi chyby odstranovat autonomné, zatimco u umeélych systému
(navzdory ¢aste¢né automatizaci) je tfeba ,,zasahu zvenéi“.®

Kromé tohoto rozdilu je navic dopad chyb na chod organismi mirnéjsi,
tyto chyby mohou byt odstranovany postupné a neznemoznuji dalsi fungo-
vani organismu. Na rozdil od toho chod automatii je chybami ohrozen bez-
prostfedné, tyto chyby museji byt odstranovany okamzité, kdyz se objevi,
protoze hrozi okamzitou disfunkci automat.*® Von Neumann to shrnuje
nasledovné:

Umeély automat by jisté mohl byt navrzen tak, aby byl schopen normalné fungo-
vat navzdory omezenému poctu poruch v urcitych omezenych oblastech. Kazda
porucha vSak piedstavuje zna¢né riziko, Ze v automatu jiz zacal probihat néjaky
obecné degenerativni proces. Je proto nutné okamzité zasahnout, protoze stroj,
ktery zacal selhdvat, ma jen zfidka tendenci se obnovit a spiSe se bude jesté
zhorsovat.®”

Opét zdaraznujeme, Ze pro von Neumanna je tato distinkce dutlezitd
z technického hlediska, pro konstrukci sebe-reprodukujicich se automatt,
nevyvozuje z ni néjaké principidlni (¢i filosofické) omezeni umélych
systém.

Turingtv text ,,Computing Machinery and Intelligence® je dobfe znamy,
presto jeho reflexi v kontextu uvah Johna von Neumanna a Kurta Godela
muzeme odhalit nékteré nové skute¢nosti. Turing v ném, jak je zndmo, navr-
huje imita¢ni hru (pozdéji oznacenou jako Turingtiv test), ktera by slouzila
jako kritérium pro pripsdni inteligence strojlim a soucasné se vyrovnava
s fadou namitek, kterymi lze takovou koncepci konfrontovat.*® Podobné
jako von Neumann i Turing jasné odliSuje vagni vymezeni lidské mysli
od presného specifikovani potencialni umélé mysli. To se ukazuje i v Turin-

% Von Neumann, Collected Works, 305.

8 Tbid., 305.

8 Ibid., 305-6.

8 Podrobnosti ¢tendf nalezne poutavé predstavené napi. v knize Tvrdy, Turingiiv test.
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gové pronikavé odpovédi na namitku, kterd se opira o existenci nesmrtelné
lidské duse. Turing pokorné pise:

Tim, Ze se pokousime sestrojit takové stroje, bychom si neméli neuctivé

privlastiiovat Jeho moc tvorit duse, stejné jako to nedélame pti plozeni déti:

v obou ptipadech jsme spiSe ndstroji Jeho vile, které poskytuji ptibytky dusim,

jez stvoril.¥

Turing zde ukazuje irelevanci argumentti, které vychdzeji z ndbozen-
skych nebo metafyzickych premis, je jedno, zda véfime v existenci Boha, ne-
smrtelného intelektu (jako Godel) nebo v uréitou verzi metafyziky ve vztahu
k matematickym entitdim, zavéry myslenkového experimentu Turingova
testu jimi zistanou netknuty.*”

Turing ma dva stejné dilezité tkoly, konceptualizovat prirozené my-
§leni® skrze vypocetni proces a soucasné (analogicky k von Neumannovi)
navrhnout, jak by mohlo vypadat umélé mysleni. Napéti mezi vykladem
Turingova testu jako myslenkového experimentu (ke konceptualizaci my$-
leni) a vykladem, ktery se soustfedi na budouci potencial stroji, neni nutné
potlac¢ovat. Na rozdil od von Neumanna se Turing neomezuje ve svych
uvahach o ,,stroji tim, jaké ,,digital computers® zna:

neptame se, zda by si ve hte vedly dobie v§echny digitdlni pocitace, ani zda by si
vedly dobfe pocitace, které jsou v soucasnosti k dispozici, ale spise zda existuji
predstavitelné pocitace, které by v této situaci obstaly.*

Centralni matematickou namitku tykajici se omezeni digitalnich stroju
(discrete-state machines) Turing spojuje s Godelovymi vétami,” ptitom
vime, ze Turingova analyza univerzalniho automatu jej dovedla k ekviva-
lentnimu zjis$téni.>* A jako uz i v Turing (1937) poukazuje na to, Ze v abs-

¥ Turing, Computing Machinery, 443.

Do této skupiny patfi pro Turinga také ,,problém védomi® Ibid., 445-47.

°! Toto je uZite¢ny zpusob ¢teni typicky pro analytickou filosofii, vztahuje se k tomu, jak
je mysl pojimana ve funkcionalismu, napfiklad u Gilberta Rylea, srov. Gilbert Ryle, The
Concept of Mind (London: Routledge, 2009). V ¢eském prostiedi tento ,,analyticko-filosoficky
vyznam® Turingova testu vykresluje Peregrin, srov. Jaroslav Peregrin, Kapitoly z analytické
filosofie (Praha: Filosofia, 2014).

2 Turing, Computing Machinery, 436.

% Ibid., 444-45.

% Svuj ekvivalentni pfinos skromné uvadi az na poslednim misté: ,Nejznaméjsi z téchto
vysledku je znamy jako Godeliv ditkaz (1931) a ukazuje, ze v kazdém dostate¢né silném lo-
gickém systému Ize formulovat tvrzeni, ktera nelze v ramci systému ani dokdzat, ani vyvratit,
pokud pripadné neni systém sdm nekonzistentni. Existuji i dalsi, v nékterych ohledech po-
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traktnim matematickém pripadé (myslenkovém experimentu) potfebujeme
stroj s nekone¢nou kapacitou (respektive paméti).”

Ov$em Turinga zajima také realny stroj a vét$inu argumenti stavi pravé
na vlastnostech redalného stroje a (moznd prekvapivé) na analyze chybovosti
stroje (lidského i umélého). Turing odmitd nezdivodnény predpoklad, ze
na lidsky intelekt se nevztahuji omezeni identifikovana pro stroje:

a to v nas vyvolava urcity pocit nadfazenosti. Je tento pocit pouhou iluzi? Ne-
pochybné je zcela upfimny, ale nemyslim si, Ze bychom mu méli prikladat prili§
velky vyznam. Sami ptili§ ¢asto odpoviddme na otdzky $patné, nez abychom
byli opravnéni mit z takového ditkazu omylnosti nékterych stroji velkou ra-
dost. [...] O vitézstvi nad vSemi stroji soucasné by vSak nemohla byt rec. [...]
mohli by existovat lidé chytfej$i nez kterykoli dany stroj, ale naopak by zase
mohly existovat jiné stroje, které by byly zase chytftejsi, a tak dale.*

Analyza chybovosti stroje nas privadi k odliSeni myslenkového experi-
mentu (slouziciho k definici my$leni) a Gvahy o redlném stroji, ktery obstoji
v imitaéni hte. Turing poukazuje na to, Ze stroj bude v priibéhu hrani délat
chyby v feSeni aritmetickych problémd, aby soupefe zmatl.”” Soucasné pred-
poklada, Ze argumenty proti schopnosti stroji délat chyby jsou zaloZeny
na nerozli$ovani dvojiho typu chyb: ,,chyby fungovéni a chyby zavéru® (errors
of functioning and errors of conclusion).”® K jejich vymezeni Turing uvadi:

Chyby fungovani jsou zpiisobeny néjakou mechanickou nebo elektrickou zava-
dou, ktera zptisobuje, Ze se stroj chova jinak, nez byl zkonstruovan. [...] Chyby
zavéru mohou vzniknout pouze tehdy, kdyz je vystupnim signdlim ze stroje
prikladan néjaky vyznam.*

V ptipadé obou typi chyb jsou matematici (a filosofové) zatizeni
predsudky, respektive klamy. Prvni typ chyby neptipousti, protoze uvazuji
o stroji jako o abstraktni entité, kterd z definice nemuze délat tento druh
chyb.®® Druhy typ chyby spojuje Turing se schopnosti nabidnout prekva-

dobné vysledky, které maji na svédomi Church (1936), Kleene (1935), Rosser a Turing (1937).
Ibid., 444-45.

% ,Predmétny vysledek se tykd typu stroje, ktery je v podstaté digitdlnim pocitatem s neko-
nec¢nou kapacitou [...].“ Ibid.

% Ibid.

7 1bid., 448.

8 Ibid., 449.

% 1bid.

100 Thid.
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pivy zavér, ktery si opét matematici a filosofové klamné predstavuji jako
abstraktni proceduru (ktera nezabere zadny cas):

Jedna se o predpoklad, Ze jakmile je mysli pfedloZen néjaky fakt, viechny du-
sledky tohoto faktu vyvstanou v mysli sou¢asné s nim. Je to za mnoha okolnosti
velmi uzite¢ny predpoklad, ale ¢lovék ptili§ snadno zapoming, Ze je mylny.
Pfirozenym dusledkem takového pocindni je pak predpoklad, ze pouhé vyvo-
zovani disledki z dat a obecnych princip neni Zadnou ctnosti.'!

Vidime, ze zasadni Turingova argumentace se opird pfesné o to, ne-
uvazovat o stroji jako o abstraktni matematické entité, ale jako o redlném
vypocetnim prostfedku (jimz je i mozek), ktery mize obcas $patné fungovat
(prvni typ chyby), a jehoZ schopnost poskytovat zavéry je zaloZena na tvarci
schopnosti (stejné jako u mozki) v casové fadé zpracovat data podle fidicich
principii a poskytnout, tfeba mylny, zavér.

Vidime, ze von Neumannovy a Turingovy myslenky se ubiraji v tomto
ohledu podobnym smérem, oba autofi uvazuji o realnych strojich a mozcich
a v§imaji si jejich podobnosti, ¢i strukturnich analogii, ale sou¢asné i jejich
rozdila.'* Zaroven, ve svétle téchto zjisténi miZeme nové nahlizet Godelav
navrh pouziti Turingova stroje v jeho poslednim dopise von Neumannovi.

Souhrnné propojeni feSeni matematického problému skrze chybovost
a davéru ve schopnost strojii napodobovat chovani ¢lovéka vyjadtfuje Tu-
ring takto:

Tvrdim, Ze lze sestrojit stroje, které budou velmi vérné simulovat chovani lidské
mysli. Obcas se budou dopoustét chyb a ob¢as mohou udinit nova a velmi zaji-
mava tvrzeni a celkové bude jejich vystup stat za pozornost ve stejném rozsahu
jako vystup lidské mysli.'®®

Problém je v antropomorfické tendenci bézného uvazovani o mysli, a to
i pres to, Ze je predlozen ¢isté mechanisticky model nékterych aspektt toho,
¢emu vagné rikame mysl a mysleni. Filosofové maji tendenci interpretovat
Turinga a von Neumanna tak, jako kdyby ani jeden z nich nedélal rozdil

1 Tbid., 451.

192 Sem patti Turingovo konstatovani, ve vazbé na von Neumanna, Ze: ,Nervovd soustava roz-
hodné neni diskrétni stavovy stroj (discrete-state machine).“ Ibid., 451.

1% Copeland, The Essential Turing, 472. To souvisi také s Turingovou reflexi problému svo-
bodné vile: ,,Pokud dame stroji k dispozici program, jehoz vysledkem je to, Ze stroj sam udéla
néco zajimavého, co jsme nepredpokladali, mél bych spise tendenci fici, Ze stroj néco vytvoril,
nez tvrdit, Ze jeho chovani bylo implicitné obsazeno v programu, a ze tedy originalita spo¢iva
vyhradné na nés.“ Ibid., 485.
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mezi mozkem (strojem) a mys$lenim. Pfitom oba dva jasné poukazuji nejen
na rozdil ,.¢lovék a stroj, ale i ,mozek a mysl“. Podobné jako von Neumann
i Turing si stoji za tim, Ze sestrojit mozek jakozto stroj lze alze do urcité miry
napodobit jednak biologické procesy neuront, ale i kognitivni procesy my-
$leni. Ale nemusi to znamenat, ze stroj mysli jako ¢lovék a Ze vlastné ¢lovék
plné rozumi tomu, co mysl je.

V souvislosti s Turingovou analyzou chybovosti stroje je vhodné pri-
pomenout jeho snahu (vyjadfenou v dizertaci'®) rozsirit koncept automatu
(Turingova stroje) tak, aby se do ur¢ité miry eliminovaly dtsledky Godelo-
vych vét'® a dosahlo se rovnovahy mezi intuici a vynalézavosti (ingenuity),
kterymi vladne stroj. V tomto ohledu vytvoril Turing koncept ,,oracle-ma-
chine“ (o-machine).'®

Godeliv pristup k mysli ptsobi na prvni pohled jako pfimd opozice
k pohlediim Turinga a von Neumanna. Podle Godela z jeho teorému vy-
plyvd, ze lidska mysl pred¢i vsechny myslitelné stroje nebo, Ze je matematika
transcendentni (mozné je oboji).'”” Nicméné z nékterych jinych Gédelovych
vyjadreni az takova opozice nevyplyva. Napriklad jeho Gibbsovska pred-
naska v roce 1951 obsahuje i toto vyjadfeni:

Je predstavitelné (i kdyz daleko za hranicemi soucasné védy), ze fyziologie
mozku pokroci tak daleko, ze bude s empirickou jistotou zndmo, (1) ze mozek
postacuje k vysvétleni v§ech mentdlnich jevi a je strojem v Turingové smyslu;

1% Turing, Systems of Logic.

1% Eliminovat diisledky Godelovych vét, tj. neformalné feceno ,,obnovit Gplnost formalnich
systému®, standardnim (tj. finitistickym) zpisobem nelze. Nedokaze to ani ,,oracle-machine*
(viz nize): ,U¢elem zavedeni ordinalni logiky bylo co nejvice se vyhnout désledkiim Gédelova
dikazu. Diisledkem tohoto dikazu, vhodné modifikovaného, je nemoznost ziskat uplnou
logickou formuli nebo (nyni zhruba feceno) uplny logicky systém. Byli jsme vak schopni
z daného systému ziskat Gplnéj$i systém tim, Ze jsme jako axiomy dosadili formule, které jsme
intuitivné poklddali za spravné, ale které, jak ukazuje Godelova véta, jsou v piivodnim sys-
tému nedokazatelné; z nich jsme opakovanim procesu ziskali jesté tplnéjsi systém atd. Zjistili
jsme, Ze opakovanim procesu jsme ziskali novy systém pro kazdou C-K ordindlni formuli.“
Ibid., 198.

1%¢ Tbid., 172-73.

7' Wang, Logical Journey, 3. Pro srovnani Turingova reflexe Godelovych vét: ,Znamy Godeltiv
dikaz [...] ukazuje, Ze kazdy logicky systém je v jistém smyslu netplny, ale zaroven naznacuje
prostfedky, kterymi lze z logického systému L ziskat uplnéjsi systém L' Turing, Systems of
Logic, 161.
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(2) ze takova a takova je pfesna materidlni struktura a fyziologické fungovani
¢asti mozku, kterd provadi matematické mysleni.'®

Ovsem tato empiristickd perspektiva se tyka, jak vyplyva z dal$iho ¢teni
(viz niZe), pouze mozku. Mentalni jevy jsou spjaty s mozkem, stejné jako
¢ast(i) mozku jsou zodpovédné za matematické mysleni. Nicméné mysl je
zfejmé néco jiného nez mozek (jak uvidime nize), Godel zastava urcitou
variantu dualismu (opfenou o jeho verzi matematického platonismu).'”
Proto, kdyz tvrdi, ze: ,Lidskd mysl neni schopna formulovat (nebo zme-
chanizovat) v§echny své matematické intuice.“''® ptisobi to jako tvrzeni, ze
»mysl neni mechanismus®

Navzdory tomu, ale Godel pripousti existenci ,,stroje na matematic-
kou intuici“:

zUstdva mozné, ze muze existovat (a dokonce byt empiricky objeven) stroj
na dokazovani tvrzeni, ktery je redlné ekvivalentni matematické intuici, ale ne-
1ze dokdzat, Ze tomu tak je, a dokonce ani dokazat, Ze vysledkem budou pouze
spravné teorémy konecné teorie Cisel (finitary number theory).™

Vidime, Ze ackoliv je Godelova motivace jina, nez motivace Turinga
a von Neumanna, pfesto je tak uziteénym nastrojem jako je koncept Tu-
ringova stroje uchvacen natolik, aby zkou$el meze jeho uplatnitelnosti.
Vidéli jsme to i v Godelové tvaze o Turingové stroji v poslednim dopisu
von Neumannovi. Ackoliv se filosoficky autofi rozchazeli, jejich paralelni
objev (1931/1937) je stale udrzoval v hranicich, které vedly k paralelnim
vysledkim (napf. Turingova o-machine).

Vratme se nyni ke Gédelové shrnujicimu verdiktu:

1% Rodriguez-Consuegra, Kurt Gidel, 150, pozn. 12.

1V duchu tohoto platonismu (,moznost empiricky evidovat matematické objekty“) interpre-
tuje také lohu jazyka: ,,Jazyk je uZite¢ny, a dokonce nezbytny pro upevnéni nasich myslenek
(fixing our ideas). Ale to je Cisté praktickd zdlezitost. Nase mysl vice inklinuje ke smyslovym
objektim, které pomahaji zaméfit nasi pozornost na abstraktni pfedméty. To je jediny vy-
znam jazyka. Je smé$né [ocekdvat], ze bychom méli mit néjaké primitivni intuice ohledné
jazyka, ktery je jen spojenim symbold s pojmy a jinymi entitami.“ Wang, Logical Journey, 180.
10 The human mind is incapable of formulating (or mechanizing) all its mathematical intu-
itions.“ Ibid., 184.

! Tbid., 184-85. Obdobné to vyjadiuje v rozhovoru s Wangem: ,,Vysledky netiplnosti nevy-
lu¢uji moznost, ze existuje pocita¢ schopny dokazovat teorémy (theorem-proving computer),
ktery je ve skute¢nosti ekvivalentni matematické intuici, ale naznacuji, Ze v takovém - z jinych
duvodu velmi nepravdépodobném - pripadé bud nezname presnou specifikaci pocitace, nebo
nevime, ze funguje spravné.“ Ibid., 186.
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Bud lidska mysl pfekondvé vSechny stroje (pfesnéji fe¢eno: dokdze rozhodnout
vice ¢iselné-teoretickych otdzek nez jakykoli stroj), nebo existuji ¢iselné-teore-
tické otazky nerozhodnutelné pro lidskou mysl. [Neni také vylouceno, ze obé
alternativy mohou byt spravné.]"?

Godel z néj vyvozuje zavér, Ze mysl nemtize byt redukovana na mozek.'*®
Nicméné stale se zamys$li nad touto implikaci a pouziva alternativni formu-
laci, ktera pripousti jesté dalsi vyklad: ,Vzhledem k mé vété o neuplnosti
je pravdépodobné, Ze mysl neni mechanicka, jinak feceno, Ze mysl nemiize
porozumét svému viastnimu mechanismu [zvyraznéno autory].“'" Mohli
bychom rozumét této druhé formulaci jako navratu ke zji$téni, Ze syntax
a sémantika formdlniho systému nejsou vzajemné redukovatelné? Pokud
ano, pak ovsem tento neproblematicky, ale centralni zavér neimplikuje
néjakou podobu dualismu.

Nemoci rozumét vlastnimu mechanismu znamend, Ze neni mozné
redukovat pravdivost na dokazatelnost. Vlastné bychom tvrzeni mohli
preformulovat tak, ze: ,Neni mozné mechanicky uchopit fungovani mecha-
nismu mysli.“ Godel se je$té na jiném misté opét pripojuje k této druhé (vyse
zvyraznéné) formulaci: , KdyZ hovofime o mysli, nemdame na mysli stroj
(v néjakém obecném smyslu), ale stroj, ktery poznd, Ze md pravdu [zvyraz-
néno autory].“ Mysl je tedy stroj, ktery dokdze odlisit koncept pravdivosti
od konceptu dokazatelnosti.'

112 Either the human mind surpasses all machines (to be more precise: it can decide more
number-theoretical questions than any machine), or else there exist number-theoretical ques-
tions undecidable for the human mind. [It is not excluded that both alternatives may be true.]“
Ibid., 185. Alternativné se vyjadfuje Godel také takto: ,Dalsim dusledkem mého dukazu je
disjunkce dvou tvrzeni: (a) matematika je netplnd v tom smyslu, Ze jeji evidentni axiomy ne-
mohou byt vtéleny do kone¢ného pravidla (cannot be embodied in a finite rule), a proto lidska
mysl pfekonava kone¢né stroje, nebo (b) pro lidskou mysl existuji absolutné nerozhodnutelné
diofantovské ulohy (Diophantine problems). Tento dusledek mé véty je stejné jako ten pred-
chozi vyrazny (sharp). Ob¢ alternativy jsou v rozporu s materialistickou filosofii. Alternativa
(a) je proti ztotoznéni mozku s mysli. Alternativa (b) vyvraci nézor, Ze matematické objekty
jsou nasim vytvorem.” Ibid., 187.

3 Presnéji: ,fungovani lidské mysli nelze redukovat na fungovani mozku, ktery je podle
vSeho kone¢nym strojem s kone¢nym poctem ¢asti, totiz neuront a jejich spojeni.” Ibid., 186.
U4 My incompleteness theorem makes it likely that mind is not mechanical, or else mind
cannot understand its own mechanism [zvyraznéno autory].“ Ibid., 186.

15> When one speaks of mind one does not mean a machine (in any general sense) but a ma-
chine that recognizes itself as right [zvyraznéno autory].“ Ibid., 189. Ke konceptualizaci dtikazu
Godel uvadi: ,jakmile pochopime obecny pojem ditkazu, mame také diikaz mysli o jeji vlastni
konzistenci (proof by the mind of its own consistency). Tak, jak to je, miizeme z obecného pojmu
dikazu skute¢né odvodit rozpory, véetné vlastni aplikace dukazu (self-application of proof).
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4. Zavér

V naéi stati jsme se pokusili pfinést nékolik drobnych novych vhleda do vza-
jemnych vztaht mezi konceptualizacemi mysli a stroji u Alana Turinga,
Kurta Godela a Johna von Neumanna. Hlavni oporou nam v tom byla nase
hlavni teze, Ze v8ichni tfi autofi rozkryli paralelné klicovou distinkci syntak-
tické a sémantické roviny pojimani formalniho systému. Domnivame se, ze
jsou tato zjisténi dilezitym prinosem predevsim pro filosofii mysli a umélé
inteligence. Tradi¢ni ptistupy stavéji pojeti mysli u Turinga a Godela do ne-
prekonatelné dichotomie, ulpivaji tak na metafyzickych distinkcich, které
jsou ex definitione (a zde se odvoldvime na nase motto) nepiekonatelné
a které zastiraji spole¢nou podstatu konceptualizace mysli a stroje u obou
(vSech tfi) autort.

Hlavni pfinos prvni kapitoly spo¢iva v tom, Ze jsme ukazali souvislost
mezi ve filosofickém kontextu znamou distinkci dokazatelnosti a prav-
divosti matematické véty u Kurta Godela (kde dokazatelnost implikuje
pravdivost ale ne a vice versa), ve stejném kontextu méné znamou distinkci
rozhodnutelnosti a akceptovatelnosti mnoziny fetézcti u Alana Turinga (kde
rozhodnutelnost implikuje akceptovatelnost, ale ne a vice versa) a kone¢né
celkové nereflektovanou distinkci mezi konstruovatelnosti a reprezentova-
telnosti automatu u Johna von Neumanna (kde konstruovatelnost implikuje
reprezentovatelnost, ale ne a vice versa).

Von Neumannovi ptitom prislusi zasluha za to, ze skrze vztah k teorii
informace a kybernetice zddraznil vyznam kédu, moZnosti reprezentovat
tvrzeni o struktufe systému prvky systému samotného, v némz je rozdil
syntaxe a sémantiky formalniho systému explicitné pfitomny. Diky nému se
tvorba dvoji sady (explicitné Godelovo ¢islovani), tedy odliSeni reprezentuji-
ciho a reprezentovaného, ktera stoji jako dulezity predpoklad ditkazu Gode-
lovych vét a také diikazu Turingova teorému, stava hmatatelnym predpokla-
dem sebe-replikace automatu. Tam kde vynalez dvoji sady pomtize vytesit
paradox autoreference, tam kéd umoznuje fesit problém sebe-replikace.

V druhé kapitole se ndm podarilo na zakladé korespondence mezi von
Neumannem a Godelem ukazat, Ze von Neumann jiz pti Godelové vystou-
peni v Kralovci (1930) disponoval znalostmi a pravdépodobné i variantou
dukazu, které Godel v prednasce nastinoval. To, Ze tento dikaz sém ne-
publikoval, nesvéd¢i o tom, Ze by byl chybny (o jeho spravnosti opakované

Na zdkladé naseho $patného chapani obecného konceptu ditikazu mtizeme potencialné dospét
k zavéru, ze dukaz je prosté nekonzistentni. To ukazuje, ze s nasimi logickymi predstavami
neni néco v porddku, coz by mélo byt zcela evidentni.“ Ibid., 187-88.
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presvédcuje Godela), ale svéd¢i to pouze o jeho profesionalité (dal prednost
kolegovi, ktery byl s pfipravou mnohem dal). Naért von Neumannova da-
kazu nabizime v Apendixu. Domnivame se, Ze je existence alternativniho
von Neumannova dikazu hodnad pozornosti historiku a filosofti logiky
a matematiky a zaslouzila by si dal$i badéni.''¢

Ukazali jsme také, ze jak von Neumann, tak Godel prijali pfinos kon-
cepce Turingova stroje s velkym vdékem. Von Neumann predev$im z hle-
diska jeho vyuziti v potencialnich dalsich technickych aplikacich (umély
Zivot, umélé mysleni) a Godel z hlediska moznosti celkové s jeho pomoci
konceptualizovat praci matematika. Dokonce jsme v poslednim dopise von
Neumannovi (1956) vidéli Godelovu vlastni pravu Turingova stroje.

V nejrozsahlejsi treti kapitole jsme ukdzali, ze von Neumannova reflexe
rozdild mezi pfirozenym a umélym myslenim neni kladena na filosofické
roviné (jako u Godela), ale s ohledem na jejich praktické dopady pro kon-
strukci umélych mozkd (a umélého Zivota). Také Turinga zajima analyza
mysli, jako komplexniho fenoménu, s ohledem na moznost modelovat né-
jakou jeji klicovou charakteristiku — pravé k tomu mu slouzi model stroje.
Nedomnivd se, Ze by bylo mozné konstruovat umélou mysl zcela v té podobé,
jako je ta lidskd a pokorné se priznava, Ze neni schopny popsat mysl v celé
jeji komplexité.'”

Ackoliv Turing ani von Neumann nehovofi explicitné o distinkci
syntaxe a sémantiky formalniho systému, ukazali jsme, Ze je pro né stejné
zavazna, jako pro Godela. Proto véechny Gédelovy specifikace povahy my-
sli, které jej odliduji od Turinga (a von Neumanna) nepfinaseji nic, co by
toto zdkladni syntakticko-sémantické odliseni pfekondvalo. Proto je mozné
prohlasit, Ze to, co je implikovano Godelovymi vétami, je pfirozené splnéno
i v Turingovych (a von Neumannovych) konceptualizacich, proto tradi¢ni
namitky"® nepotfebujeme znovu tematizovat.

Godel prinasi radu prikladii k odliseni mozku a mysli. Mluvi o tom, Ze
mozek (jako computing machine) je spojen s duchem (spirit), ze hlavni ulohu
hraje védomi, Ze védomi je celostni, na rozdil od stroje, odlisuje aktivni

16 Z hlediska jednoho z anonymnich recenzentt se dokonce jednd o nejdiilezitéjsi pfinos nasi
stati.

7 Takto i véechny namitky, které uvadi (Turing, ,Computing Machinery and Intelligence®)
sméfuji predev§im k tomu, aby otestovaly funkénost Turingova modelu mysli.

18 Viz Lucas, ,Minds, Machines and G6del; Penrose, Emperor’s New Mind.
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a pasivni intelekt."” VSechna tato dualisticka vyjadreni'®® mizeme ptipojit
jako metafyzické finesy k zdkladnimu odliseni dokazatelnosti a pravdivosti
(respektive syntaxe a sémantiky formalniho systému, jak ji potkavame
u vSech tfi autort), které pokladame za centralni.

Pfipomenme jesté na uplny zavér, ze Godel neni u¢ebnicovym raciona-
listou, neustale se odvoldva na moznost empirického prokazovani existence
mysli (podobné jako matematickych objektd, jak jiz bylo fec¢eno). Tvrdi, ze:
»Existuje zde logickd moznost, ze existence mysli [oddélené od hmoty] je
empiricky Fesitelnd otazka.“'* Nicméné se v tomto pripadé jedna o navrhy,
které (domnivame se) rozvoj neurovéd vyvratil.'2

Apendix'*

Lze argumentovat zhruba takto:
1. Necht a je jakakoliv rekurzivni propozice. Pak tedy lze dokdzat
a — B(a)

(kde B znamend dokazatelny, ve vasem smyslu). (Neni to pfiblizné Vas Te-
orém ¢islo 57)

2. Jestlize b = (Ex)a, mUZeme usuzovat na

b - B(b)

" Wang, Logical Journey, 189.

120V tomto duchu jasné vyzniva i Gédelovo tvrzeni: ,Hranice védy: Je mozné, Ze vechny ¢in-
nosti mysli - naptiklad nekone¢né, stale se ménici a tak dale - jsou ¢innostmi mozku? Na tuto
otézku miiZe existovat vécna odpovéd. Rici ne mysleni jako vlastnosti specifické povahy vyza-
duje Fici ne také elementarnim ¢asticim. Hmota a mysl jsou dvé raizné véci.“ Ibid., 191.

121 Tbid., 191.

122 Naptiklad toto tvrzeni: ,Samotna moznost, Ze k vykonu funkce mysli neni dostatek nervo-
vych bunék, vnasi do problému mysli a hmoty empirickou slozku. Napfiklad podle nékterych
psychologii je mysl schopna vybavit si v§echny detaily, které kdy zazila. Zda se pravdépodobné,
Ze k tomu neni dostatek nervovych bunék, pokud by empiricky mechanismus ukladani, jak se
zda pravdépodobné, zdaleka nevyuzival plnou kapacitu paméti. Samoziejmé si Ize predstavit
i jiné moznosti empirického vyvraceni, zatimco ve filosofickych diskusich o mysli a hmoté je
celd otazka obvykle opomijena.” Ibid., 191.

123 Godel, Volume V, 343-44, konkrétné dopis von Neumanna z 12. ledna 1931, Berlin.
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a — B(a).
3. Vzhledem k tomu, Zze kazdé B(a) ma tento tvar, dostdvame
B(a) = B(B(a)),
pro libovolné a.
4. Zkonstruoval jste a pomoci
a~B(a)
Vzhledem k 3. dostavame
a — B(a).

Necht O je absurdita a W konzistence; pak dostavame vzhledem k a — B(a)
aa— B(a), ze

a~B(a)&B(a)~B(a&a)~B(0O)~W
[a tudiZ]
W~a

W je tedy stejné nedokazatelné jako a.
(Urcité si dokazete doplnit mezery v mé prezentaci.)
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