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1 De mens als machine

De mens is in de afgelopen drie eeuwen vaak vergeleken met allerlei soorten
machines.

In de achttiende eeuw was de klokmetafoor tamelijk populair; psychologische
termen als ‘drijfveer’, ‘van slag raken’ en ‘opgewonden zijn’ herinneren hier nog
aan [Vroon and Draaisma, 1985].

In de negentiende eeuw overheerste de stoommachine-metafoor. De psycholo-
gie van Freud wordt wel als een uitgewerkte versie van deze metafoor beschouwd
[Russelmann, 1983]. Ook uitdrukkingen als ‘uitlaatkleppen’, ‘stoom afblazen’
en ‘iemand opstoken’ zijn eraan te danken. De stoommachine-metafoor wordt
nog steeds serieus genomen. Zo pleegt men de menselijke geest in de nieuwe
‘dynamische’ school in de cognitieve wetenschappen bij voorkeur te vergelijken
met James Watts centrifugale regulateur (1788), het apparaat dat ervoor zorgt
dat een stoommachine op een constant snelheid werkt [van Gelder, 1995, 1998].

De laatste vijftig jaar komt men de metafoor van de seriéle digitale computer
vaak tegen. Een PC is een voorbeeld van zo’n computer. Hij is serieel omdat de
centrale processor slechts één berekening tegelijk kan uitvoeren; hij is digitaal
omdat hij alleen met gehele getallen kan omgaan. Het voorbeeld bij uitstek van
een seriéle digitale computer is de Turing-machine, waarover aanstonds meer.
De seriéle digitale computer metafoor is op verschillende manieren op mensen
toegepast. Zo beschouwen sommigen de gehele mens als een computer van dit
type, terwijl anderen menen dat de afzonderlijke zenuwcellen op deze manier
beschreven kunnen worden.

In het onderstaande zal ik de vraag bespreken in hoeverre men de mens, of
onderdelen van de mens, inderdaad als seriéle digitale computer mag opvatten.
Ik zal laten zien dat deze vergelijking maar een beperkte waarde heeft. Het
valt niet uit te sluiten dat de mens in computationeel opzicht een veel sterker
of zwakker soort machine is dan de Turing-machine.

2 De Turing-machine

Zoals gezegd is de Turing-machine het voorbeeld par excellence van een seriéle
digitale computer. Wat is een Turing-machine?

Een Turing-machine is een wiskundig model van een mens die rekent. Turing
verzon zijn machine omdat hij Hilberts Entscheidungsproblem wilde oplossen
[Turing, 1936]. Dit is het probleem of de wiskunde beslisbaar is. Kunnen we



het antwoord op iedere wiskundige vraag op een ‘mechanische’ manier bereke-
nen? Om deze vraag te beantwoorden, moeten we natuurlijk eerst de notie van
‘mechanische berekenbaarheid’, ook wel ‘effectieve berekenbaarheid’ genoemd,
preciseren. De Turing-machine levert de gewenste precisering.

Een Turing-machine bestaat uit een aan twee zijden onbegrensde band die
in vakjes is onderverdeeld. Op de vakjes bevinden zich symbolen uit een eindig
alfabet. Boven de band bevindt zich een lees/schrijf kop die de symbolen kan
lezen en veranderen. De lees/schrijf kop wordt gecontroleerd door een eindige
automaat, een apparaat dat bij iedere stap in één van een eindig aantal mogelijke
toestanden verkeert. Berekeningen verlopen in stappen. Bij iedere stap wordt
er een symbool op de band gelezen. Afhankelijk van dat symbool en van de
toestand waarin de controle-eenheid zich bevindt, wordt er vervolgens een nieuw
(mogelijk hetzelfde) symbool op het onder de lees/schrijf kop liggende vakje
gezet, gaat de kop een vakje naar links of naar rechts, en gaat de controle-
eenheid in een nieuwe toestand over. (Wat er precies gebeurt is athankelijk
van de manier waarop de controle-eenheid werkt; haar gedrag kan in een tabel
beschreven worden.) Een berekening is af op het moment dat de machine, na
een eindig aantal stappen, stopt.

Het zal duidelijk zijn dat dit een goede weergave is van de manier waarop
een fantasieloze boekhouder rekent, één die zich strikt aan de regels houdt en
een onbeperkte voorraad kladpapier tot zijn beschikking heeft. De these dat dit
inderdaad een goed model is—met andere woorden, de these dat effectieve bere-
kenbaarheid geidentificeerd mag worden met Turing-machine berekenbaarheid—
heet de Church-Turing these. Deze these wordt door iedereen aanvaard [Cope-
land, 1997b].

Het bijzondere van Turings formele model was dat hij ermee kon laten zien
dat allerlei wiskundige functies op de door hem beschreven manier niet be-
rekend kunnen worden. Een voorbeeld van een onbeslisbaar probleem is het
zogenaamde ‘stop-probleem’: zal Turing-machine nummer X met input Y op
de band ooit stoppen? Deze vraag kan over het algemeen niet mechanisch be-
antwoord worden. Hiermee was Hilberts Entscheidungsproblem opgelost. Het
antwoord op de vraag die Hilbert stelde luidt ‘nee’.

De Turing-machine is een wiskundige abstractie. De theorie die ervoor op-
gaat geldt echter ook voor alle later vervaardigde electronische seriéle digitale
computers. Ook zij hebben een geheugen waaruit ze lezen en waarin ze schrij-
ven, werken met symbolen uit een eindig alfabet (rijtjes eentjes en nulletjes)
en voeren slechts één instructie tegelijk uit, op een in de centrale processor
ingebakken manier. Computers rekenen op dezelfde manier als waarop fanta-
sieloze boekhouders dat doen en hebben dezelfde, door Turing voor het eerst
onderkende, beperkingen. Dit geldt ook overigens voor alle DNA-, RNA- en
quantum-computers waaraan tegenwoordig gewerkt wordt.

Hoewel de Turing-machine niet alles kan, is het toch een bijzonder krachtig
apparaat. Turing meende zelf dat haar vermogens niet voor die van de mens
zouden hoeven onder te doen. Hij voorspelde dat er tegen het jaar 2000 Turing-
machines zouden zijn gebouwd waarvan het linguistische gedrag niet van dat
van een mens te onderscheiden zouden zijn [Turing, 1950]. Deze voorspelling is
niet uitgekomen. De zogeheten Turing test (is machine X louter op grond van
linguistische input/output als machine te herkennen?) wordt sinds 1991 ieder
jaar in de Loebner-competitie met allerlei soorten op verschillende manieren ge-
programmeerde computers uitgevoerd. Geen enkel team heeft de hoofdprijs van



honderdduizend dollar tot dusver in de wacht gesleept. Simpele programma’s
die niets anders doen dan hun interviewers uitschelden maken soms nog de men-
selijkste indruk [Moor, 1998b].

3 De mens als Turing-machine

Het idee van de Turing-machine heeft men op verschillende manieren gebruikt
in de psychologie en de filosofie. Sommige toepassingen zijn tamelijk onschuldig.
Zo probeert men wel om computermodellen te maken van verschillende aspekten
van de informatieverwerking in de mens. Hier lijkt weinig op tegen te zijn. Als
men computermodellen mag maken van de luchtstromingen in de atmosfeer,
de groei van planten en de nationale economie, waarom zou men dan geen
computermodellen mogen maken van wat er bijvoorbeeld in het visuele systeem
gebeurt? De praktijk zal dan natuurlijk nog wel moeten uitwijzen of de modellen
adequaat zijn.

Anderen gaan verder. Zo heeft de filosoof Dennett een pretentieus boek
geschreven waarin hij beweert dat ons bewustzijn met een Turing-machine te
vergelijken is [Dennett, 1991]. Dit is natuurlijk onzinnig, al is het maar omdat
één minuut introspectie ons al leert dat de inhoud van ons bewustzijn niet
in duidelijk van elkaar stapjes aan ons voorbijtrekt. De bewustzijnsstroom is
continu, niet discreet [James, 1890, hfdst. IX].

De bekendste toepassing van de Turing-machine in de filosofie is het Turing-
machine functionalisme van Putnam [Putnam, 1960, 1963, 1964, 1967a,b, 1969,
1973]. Volgens deze opvatting zijn mentale toestanden zoals het hebben van
jeuk in de linkerpink of het denken aan de ondergang van de Titanic te vergelij-
ken met de logische of functionele toestanden waarin Turing-machines verkeren.
Putnam heeft deze opvatting om verscheidene redenen inmiddels verlaten [Put-
nam, 1988, 1992]. Hij vertelde me onlangs dat er bij zijn weten ook niemand
anders is die haar nog verdedigt [Putnam, 1995]. Hieraan behoeven we dus
verder geen aandacht te besteden.

Het Turing-machine functionalisme is in de filosofie opgevolgd door het func-
tionalisme tout court. Hierin hangt men nog wel het algemene idee aan dat psy-
chologische verschijnselen als denken, waarnemen en redeneren als ingewikkelde
rekenkundige bewerkingen moeten worden gezien, maar over de details laat men
zich niet meer uit. Dit algemene idee wordt ook wel ‘computationalisme’ ge-
noemd [Moor, 1998a]. Een voorbeeld uit deze school is het recente boek van
Rey [Rey, 1997]. De Turing-machine komt er nog wel in voor, maar speelt er
geen essentiéle rol meer in. Ze is niet meer dan een voorbeeld van een symbool-
manipulerende machine, kennelijk het enige voorbeeld dat de auteur kent. Men
kan niet zeggen dat een boek als dat van Rey nog in het teken staat van de
Turing-machine metafoor.

Kan de mens nu wel of niet als Turing-machine worden opgevat? De litera-
tuur in de philosophy of mind laat ons kennelijk in het ongewisse. Er is nog een
ander probleem met deze literatuur. Zoals Jack Copeland onlangs heeft laten
zien, blijken zelfs bekende auteurs zoals de al eerder genoemde Dennett vaak
maar nauwelijks te weten waar ze het over hebben als ze termen zoals ‘Turing-
machine’ en ‘Church-Turing these’ in de mond nemen [Copeland, 1997b].

Laten we daarom deze literatuur terzijde leggen en zelf trachten te achter-
halen in hoeverre de mens als Turing-machine mag worden beschouwd.



Eén ding is alvast duidelijk: de Turing-machine metafoor is zeker op zijn
plaats als we het hebben over de uitwendig waarneembare verrichtingen van on-
vermoeibare, foutloos rekenende menselijke boekhouders. De Turing-machine
was immers in eerste instantie bedoeld als model van dergelijke verrichtingen.
Het enige dat men er misschien tegenin zou kunnen brengen is dat echte boek-
houders geen onbeperkte voorraden kladpapier hebben.

Interessanter dan dit speciale geval is echter de vraag of mensen ook in
het algemeen als Turing-machines kunnen worden opgevat. Daar valt a priori
waarschijnlijk weinig over te zeggen. Weliswaar hebben Lucas en Penrose op
een a priori manier trachten aan te tonen dat mensen krachtiger zijn dan welke
Turing-machine ook, maar hun argumenten zijn niet overtuigend. Ze komen
uiteindelijk neer op de bewering dat mensen krachtiger zijn dan welke Turing-
machine ook, maar dat is juist wat bewezen moest worden [Lucas, 1970, Penrose,
1989, 1994].

Laten we daarom de a priori wetenschappen verlaten en kijken naar wat de
empirische wetenschappen ons op dit punt te vertellen hebben. We beginnen
met theorieén over de werking van het zenuwstelsel. We zullen zien dat sommige
moderne theorieén suggereren dat de hersenen krachtiger zijn dan de krachtigste
seriéle digitale computer die men zich kan voorstellen. Volgens deze theorieén
zijn wij dus geen Turing-machines, maar super-Turing-machines!

4 Het zenuwstelsel

Het oudste wiskundige model van de werking van het zenuwstelsel is te danken
aan McCulloch en Pitts [McCulloch and Pitts, 1943]. In hun model komt een
groot aantal eenvoudige zenuwcelletjes voor, die via allerlei verbindingen met
elkaar in contact staan. Cellen kunnen gestimuleerd en geinhibeerd worden.
Tedere cel heeft een bepaalde drempelwaarde. Als de som van de stimulatie
verminderd met de som van de inhibitie de drempelwaarde overschrijdt is de cel
actief, anders is ze inactief. Cellen hebben dus slechts twee mogelijke activatie-
waarden: aan of uit. We hebben hier te maken met een binair netwerk.

In 1956 toonde Kleene aan dat McCulloch-Pitts netwerken equivalent zijn
met eindige automaten, de automaten die we al tegenkwamen in onze bespreking
van de controle-eenheid van de Turing-machine [Kleene, 1956]. Hiermee was dus
een duidelijk beeld verkregen van het soort computers dat mensen zijn: eindige
automaten.

In de filosofie duikt de these dat mensen eindige automaten zijn voor het
eerst op in 1957 [George, 1957]. Burks en Nelson hebben haar later met verve
verdedigd [Burks, 1973, Lugg, 1990, Nelson, 1989]. Ook Putnam heeft de mens
ooit als (probabilistische) eindige automaat beschouwd [Putnam, 1967b]. Nel-
sons boek is de meest uitgewerkte versie van deze opvatting [Nelson, 1989].
Helaas gaat het boek op een cruciaal punt de mist in: het sleutelbegrip ‘ver-
wachting’ wordt niet in termen van eindige automaten, maar in termen van
Turing-machines gedefinieerd.

McCulloch-Pitts netwerken zijn niet realistisch. Het zenuwstelsel is niet
binair. Gelukkig heeft men tegenwoordig veel betere wiskundige modellen.

Het bekendst zijn de zogeheten analoge recurrente netwerken. Analoog be-
tekent in dit geval dat de activiteit van de cellen geen kwestie van alles of niets
is. De eigenschappen van het netwerk (de sterkten van de verbindingen, de acti-



vatiefuncties van de cellen en dergelijke) moeten met reéle in plaats van gehele
getallen beschreven worden. Recurrent betekent dat de signalen niet alleen van
de input- naar de output-laag gaan, maar ook in omgekeerde richting mogen
lopen.

Wat is de rekencapaciteit van dergelijke neurale netwerken? Hoe verhouden
ze zich tot de Turing-machine? Het antwoord is verrassend: ze zijn veel krach-
tiger! Ze zijn net zo krachtig als Turing-machines die ja/nee vragen kunnen
stellen aan externe ‘orakels’ die over meer kennis beschikken dan zij zelf ooit
zouden kunnen doen. (Ook deze Turing-machines met orakels zijn overigens al
door Turing zelf bedacht [Turing, 1939].) Men spreekt dan ook wel van ‘super-
Turing-machines’ [Siegelmann, 1993, 1995, 1998, Siegelmann and Sontag, 1994,
1995].

In het begin van de opkomst van de theorie van analoge recurrente netwerken
was men weleens bevreesd dat deze netwerken te zwak zouden zijn [Levelt, 1990].
Deze angst was dus volledig ongegrond.

De meest realistische moderne modellen van het zenuwstelsel werken net
zoals het echte zenuwstelsel met actiepotentialen [Maass and Bishop, 1999]. De
cellen beinvloeden elkaar door met verschillende frequenties naar elkaar te vuren.
Deze frequenties kunnen alle mogelijke waarden binnen een bepaald interval
aannemen; er zijn dus evenveel mogelijke frequenties als er reéle getallen zijn
tussen 0 en 1, namelijk overaftelbaar veel. Ook de sterkten van de verbindingen
tussen de cellen en de manier waarop iedere cel op input reageert worden met
reéle getallen beschreven. Dergelijke netwerken blijken net zo krachtig te zijn als
‘gewone’ analoge recurrente netwerken: het zijn super-Turing-machines [Maass,
1997].

Betekent dit nu dat de mens een super-Turing-machine is, een wezen dat in
principe meer kan dan welke Turing-machine ook? Dat zou niet gek zijn! Helaas
is er één factor die roet in het eten gooit: ruis.

Zenuwcellen zijn niet betrouwbaar. Ze kunnen op ieder moment uitvallen;
ook wordt hun werking verstoord door thermische ruis, de Brownse beweging
van de moleculen tussen de zenuwcellen, radioactiviteit vanuit de omgeving, kos-
mische straling uit de ruimte, en wat dies meer zij. Recente resultaten sugge-
reren dat realistische neurale netwerken van de zojuist beschreven soort waarin
ruis optreedt op hun hoogst even krachtig zijn als eindige automaten [Maass
and Orponen, 1997, Maass and Sontag, 1999]. Ze zijn dus niet krachtiger dan
de McCulloch-Pitts netwerken waarmee we hierboven begonnen en zeker niet
krachtiger dan de Turing-machine.

Als we de balans opmaken, zien we dat er verscheidene soorten modellen van
het zenuwstelsel bestaan. Volgens sommige van deze modellen zijn de hersenen
veel zwakker dan de Turing-machine, volgens andere veel krachtiger. Er zijn
trouwens ook wel modellen van eindige neurale netwerken (namelijk modellen
waarin de sterkten van de verbindingen alleen maar rationele waarden mogen
aannemen) die precies even krachtig zijn als de Turing-machine [Siegelmann,
1993]. De waarheid zal wel ergens in het midden liggen, maar we weten nog niet
waar.

Laten we de zaak op een fundamenteler niveau bekijken en onderzoeken wat
de fysica ons te vertellen heeft.



5 Fysica

Sinds Newton is bijna alles in de fysica analoog, niet discreet. In een vergelijking
als F=ma staan F, m en a voor reéle getallen, niet per se voor gehele getallen.
De gehele differentiaal- en integraalrekening waar de fysica op berust speelt
zich af in het domein der reéle getallen, en ga zo maar door. De quantum-
mechanica heeft deze beschouwingswijze niet achterhaald; weliswaar kunnen
allerlei grootheden slechts discrete waarden aannemen, maar er blijft nog genoeg
analoogs over.

Dit opent perspectieven. Turing-machines zijn in alle opzichten discreet
(beschrijfbaar in termen van gehele getallen); als de natuur in laatste instantie
analoog is, zijn er veel meer dynamische systemen denkbaar dan alleen maar
Turing-machines. Logici, wiskundigen en fysici worden dan ook al jarenlang
gefascineerd door de vraag of de thans bekende natuurwetten het bestaan van
dynamische systemen met super-Turing capaciteiten toestaan, en zo ja, of zulke
systemen misschien zelfs al in de natuur bestaan zonder dat wij daarvan op
de hoogte zijn [Copeland, 1997a, Copeland and Sylvan, 1999, Costa and Doria,
1991, Gandy, 1980, Kreisel, 1974, 1982, Moore, 1990, 1991, 1998, Penrose, 1989,
1994, Pour-El, 1974, Pour-El and Richards, 1979, 1981, 1982, Rubel, 1985, 1989,
Scarpellini, 1963, Siegelmann, 1995, Stannett, 1990, Stewart, 1991, Svozil, 1997,
Vergis et al., 1986, Wolfram, 1985]. (Een recent boek over de theorie van analoge
automaten in het algemeen is [Blum et al., 1997].)

Het zou een opwindende zaak zijn als er super-Turing-machines zouden be-
staan, al is het maar omdat dit zou impliceren dat het universum geen saaie
boekhouder is (Turing-machines zijn immers in eerste instantie bedoeld als mo-
dellen van saaie boekhouders). Een armzaliger wereldbeeld dan het laatste is
nauwelijks denkbaar [Copeland and Sylvan, 1999].

Het staat echter zeker niet vast dat er super-Turing-machines bestaan of
zelfs maar kunnen bestaan in de fysische realiteit. Het laatste woord over dit
onderwerp is nog niet gezegd.

Ook al zouden er geen super-Turing-machines in de natuur voorkomen, dan
zouden er misschien nog wel ‘gewone’ Turing-machines in de werkelijkheid kun-
nen bestaan. Er lijkt meer dan genoeg plaats te zijn voor zulke machines in een
analoog universum. Een aantal jaren geleden heeft men bovendien laten zien
dat Turing-machines op een heel natuurlijke manier in tamelijk ‘gewone’ dyna-
mische systemen ingebed kunnen worden [Bennett, 1990, Bournez and Cosnard,
1996, Moore, 1990, 1991, 1998]. Misschien zijn we wel omringd door natuurlijke
Turing-machines!

Wolfram [Wolfram, 1996] heeft deze gedachte aardig onder woorden gebracht:

“We kunnen het gedrag van elk systeem in de natuur als een bere-
kening opvatten: het systeem begint in een of andere toestand—dat
is de input—gaat dan een tijdje zijn gang en belandt tenslotte in
een of andere eindtoestand—die met de output correspondeert. Als,
om een voorbeeld te geven, een vloeistof rond een obstakel stroomt,
dan voert zij in feite een berekening uit over hoe ze moet stromen.
Hoe gecompliceerd is die berekening? Het is zeker dat het ons veel
moeite kost om het gedrag te reproduceren met de gebruikelijke we-
tenschappelijke rekenmethoden. Maar de grote ontdekking die ik
heb gedaan is dat dit niet verrassend is: het natuurlijke systeem



is in feite zelf een universele rekenmachine, en kan net zulke inge-
wikkelde berekeningen uitvoeren als welk ander systeem ook. Al
onze mooie grote computers—net zoals trouwens onze hersenen—
zijn met andere woorden dus niet in staat om berekeningen uit te
voeren die ook maar iets gecompliceerder zijn dan de berekeningen
die een hoeveelheid vloeistof kan uitvoeren. Het is een vernederende
conclusie—als het ware de ultieme kleinering—na de ontdekking dat
de aarde niet het centrum van het universum is, dat onze lichamen
mechanisch werken, en zo voorts.”

Als er Turing-machines in de natuur zouden bestaan, zou dat heel interes-
sante gevolgen hebben. Zoals we hierboven bij het stop-probleem hebben gezien
is het gedrag van Turing-machines op de lange termijn in principe niet voor-
spelbaar. Zal Turing-machine X gegeven input Y ooit stoppen? Er is doorgaans
maar één manier om daar achter te komen: de machine simuleren. Maar er is
geen garantie dat de simulatie ooit stopt! In overeenstemming hiermee, maar
sterker nog, zegt de stelling van Rice dat iedere niet-triviale eigenschap van
het gedrag van Turing-machines onbeslisbaar is [Hopcroft and Ullman, 1979,
sec. 8.4]. Als er dynamische systemen in de natuur zijn die equivalent zijn
met Turing-machines gelden deze resultaten natuurlijk ook voor deze systemen.
Ook al ken je de begintoestand van zo’n systeem precies en is het systeem vol-
strekt deterministisch, er valt toch weinig over zijn toekomstige ontwikkeling
te zeggen. Zal het systeem bijvoorbeeld ooit chaotisch worden in de zin van
de chaos-theorie (dat wil zeggen: buitensporig gevoelig voor zelfs de miniemste
veranderingen in de begintoestand)? Er zit in het algemeen weinig anders op
dan maar af te wachten.

Gezien dit onvermogen om de toekomst te voorspellen van machines die
equivalent zijn met Turing-machines, maakt het vanuit menselijk standpunt
bekeken eigenlijk niet eens zo heel erg veel uit of er alleen maar Turing-machines
of ook super-Turing-machines in de natuur bestaan: de wetenschap zal zelfs al
in het eerste geval in voorspellende kracht tekort schieten.

Een belangrijke tegenoverweging tegen de mogelijkheid van het bestaan
van Turing machines en super-Turing-machines in de fysische werkelijkheid be-
rust op een theorema van Bekenstein, dat zegt dat ieder natuurkundig sys-
teem slechts een eindige hoeveelheid informatie kan bevatten [Bekenstein, 1981].
‘Hoeveelheid informatie’ betekent in dit geval ‘aantal onderscheidbare quantum-
toestanden’. Als gevolg van de onzekerheidsrelaties in de quantum-mechanica
geldt dat de hoeveelheid informatie in een bolvormig gebied met massa M en
straal R hooguit kMR bits bedraagt, waar k een constante is met een waarde
van ongeveer 2.6 maal tien tot de drieénveertigste bits per kilogram maal me-
ter. Deze ‘Bekenstein-bovengrens’ impliceert dat ieder deel van het heelal (dat
immers slechts een eindige massa en eindige straal heeft) hooguit een eindige
automaat is, geen Turing-machine of super-Turing-machine. (Turing machines
kunnen in een oneindig aantal toestanden verkeren doordat ze een onbeperkte
band hebben, super-Turing-machines kunnen dat a fortiori doordat hun ‘inge-
bouwde orakel’ een oneindige hoeveelheid informatie bevat.)

Een andere tegenwerping tegen de mogelijkheid van het bestaan van Turing
machines en super-Turing-machines in de fysische natuur is het feit dat vele
(maar niet alle) moderne natuurkundigen ervan overtuigd zijn dat de ruimte-
tijd in laatste instantie discreet, niet continu is [Gibbs, 1998, pp. 88-115]. Omdat



de ruimte-tijd begrensd is, zou dit impliceren dat ieder deel van het universum
hooguit een eindige automaat vormt.

Een voorbeeld van een discrete aanpak in de fysica zijn de modellen waarin
men de kosmos als een ‘cellulaire automaat’ beschouwt, dat wil zeggen, als een
groot schaakbord met stukken die alleen in interactie staan met hun naaste
buren en waarvan het gedrag wordt bepaald door eenvoudige regeltjes. De be-
kendste cellulaire automaat is the game of life van Conway [Poundstone, 1985].
Zelfs de simpelste regeltjes blijken al tot onverwacht grote emergente complexi-
teit te leiden. Zo kun je in the game of life een universele Turing-machine
construeren, een Turing-machine die alle andere Turing-machines kan simule-
ren. Fysische fenomenen die op andere manieren nauwelijks te modelleren zijn,
zoals turbulentie in vloeistoffen (denk aan het citaat van Wolfram hierboven),
blijken op deze manier soms bijzonder aardig te kunnen worden gesimuleerd.
Discrete fysici zijn erop uit om de hele fysica op deze manier te ‘digitaliseren’.
De bekendste namen op dit gebied zijn Fredkin, Landauer, Margolus, Toffoli
en Wolfram. De filosoof Steinhart brengt hun ideeén tegenwoordig als ‘digitale
metafysica’ aan de man [Steinhart, 1998].

Als de discrete fysici gelijk hebben, is ook de mens in laatste instantie na-
tuurlijk een soort cellulaire automaat—een eindige, en daarom niet krachtiger
dan een eindige automaat.

Wie hebben er gelijk, de aanhangers van de oude analoge school of de voor-
standers van de nieuwe discrete school? Dit valt op dit moment niet uit te
maken. De fysici zullen zelf het antwoord moeten geven.

Een moeilijkheid bij dit alles is nog wel dat we over ieder fysisch systeem
altijd slechts een eindig aantal gegevens met een eindige precisie zullen kunnen
bemachtigen. En aan zo’n beperkte voorraad gegevens kan altijd recht worden
gedaan door een eindige automaat. Het is dus de vraag in hoeverre de hypo-
these dat systeem X een Turing-machine of super Turing-machine is empirische
betekenis heeft [Nielsen, 1997, Ozawa, 1998]. (Iets dergelijks geldt ook voor de
vraag of de ruimte-tijd discreet is [Forrest, 1995].) Het lijkt erop dat de knoop
uiteindelijk zal moeten worden doorgehakt door theoretische overwegingen. De
situatie is hierbij hetzelfde als toen men voor de keus stond de banen van de
planeten als ellipsen of als epicykels op epicykels op ... op epicykels op cirkels
te beschrijven. De observationele consequenties van beide benaderingen lopen
niet ver uiteen [Hoyle, 1962, Appendix]. Maar de ellips-interpretatie was veel
eleganter en hanteerbaarder en heeft daarom het pleit gewonnen. Zo zou het
eventueel ook met de niet-eindige-automaat benadering kunnen gaan.

6 Taalkunde

Er is nog één wetenschap die van belang is bij het beantwoorden van de vraag in
welke klasse van automaten de mens moet worden ondergebracht: de taalkunde.

Taalkundigen beweren vaak dat mensen geen eindige automaten zijn omdat
sommige natuurlijke talen ‘niet-contextvrij’ zijn [Brandt Corstius, 1974]. Dit is
echter geen goed argument. Een mens kan in zijn of haar korte leven immers
hooguit een beheersing van een eindig fragment van een dergelijke niet-context-
vrije taal ten toon spreiden. Maar dat kunnen eindige automaten ook [Lokhorst,
1991].

In verband met eindige automaten is het nog van belang om op te merken



dat sommige filosofen hebben beweerd dat de theorie dat de mens een eindige
automaat is zinledig is. Putnam heeft beweerd dat “een steen iedere eindige
automaat realiseert” [Putnam, 1988], Searle dat “de moleculen in mijn behang
WordStar implementeren” [Searle, 1990]. We zullen hier niet op deze argumen-
ten ingaan omdat anderen ze al heel goed weerlegd hebben [Chalmers, 1994a,b,
1996a,b, Copeland, 1996, O’'Rourke and Shattuck, 1993].

7 Tussenbalans

We zijn allerlei soorten automaten tegengekomen. Sommige ervan zijn bedui-
dend zwakker dan de Turing-machine (neurale netwerken met ruis, eindige auto-
maten), andere precies even sterk, weer andere veel krachtiger dan de krachtigste
Turing-machine. Al deze soorten automaten zouden, voor zover we thans weten,
in principe in de natuur kunnen voorkomen. Waar moeten we de mens op deze
schaal plaatsen? Niemand die het weet. Alle mogelijkheden liggen in principe
nog open. Eenieder die van plan is de Turing-machine metafoor op de mens toe
te passen zij dus gewaarschuwd. Op de wetenschap kan men zich hierbij in ieder
geval niet beroepen.

Zelf neig ik om sentimentele redenen (bescheidenheid) naar het eindige auto-
maten perspectief. Zoals gezegd is dit in principe toereikend. Waarom zouden
we hiermee geen genoegen nemen?

8 Een praktischer perspectief

We kunnen ook een practischer perspectief kiezen en de zaak meer als ingeni-
eurs bekijken. We zien dan dat de hersenen zo’n honderd miljard zenuwcellen
bevatten. Elk daarvan is gemiddeld met zo’n duizend andere zenuwcellen ver-
bonden. Per verbinding zullen er wel niet meer dan honderd bewerkingen per
seconde worden uitgevoerd. Dit geeft ons een rekensnelheid van tien tot de zes-
tiende bewerkingen per seconde, oftewel tien petaops. Ter vergelijking: er zijn
tussen de tien tot de zestiende en tien tot de zeventiende mieren op aarde. De
chips-fabrikant Intel maakte in 1997 ongeveer één transistor per mier [Moore,
1997].

Als de PC zich net zo snel blijft ontwikkelen als hij dat gedurende de afge-
lopen drie decennia heeft gedaan, zal er binnen een halve eeuw een betaalbare
PC op de markt komen met een even grote rekensnelheid [Bell and Gray, 1997,
Bostrom, 1998, Merkle, 1989, Moravec, 1998]. Als we aannemen dat de be-
rekeningen die deze PC uitvoert vergelijkbaar zijn met de bewerkingen in de
hersenen waarover we het hierboven hadden (we kiezen hiermee impliciet voor
het eindige automaten perspectief op de hersenen), kan er dus over vijf decennia
een betaalbare PC op de markt komen met een even grote rekenkracht als de
hersenen.

Het menselijke geheugen lijkt al helemaal geen problemen op te leveren.
Volgens allerlei schattingen slaat een mens gedurende zijn of haar hele leven
maximaal een paar honderd megabytes op [Landauer, 1986, Merkle, 1988]. Dat
past gemakkelijk op een CD-ROM of harde schijf van een computer.

Een dergelijke PC zal stellig nog geen menselijke intelligentie vertonen. Het
lijkt al jarenlang zo te zijn dat de voortdurende verbetering van de hardware



teniet wordt gedaan door een voortdurende verslechtering van de software [Den-
ning and Metcalfe, 1997passim]. (Vooral de gebruikers van Microsoft producten
zullen deze stelling kunnen beamen.) Hoe beter de hardware, hoe moeilijker het
kennelijk voor ons mensen valt om hem ten volle te benutten.

Er lijkt maar één manier te zijn waarop deze barriere kan worden over-
wonnen: door computers zelf te laten leren. Als het maken van kunstmatige
intelligentie onze krachten te boven gaat, moet de computer het zelf maar doen.
Turing zag dit al een halve eeuw geleden in [Turing, 1948, 1950]. Zijn eigen po-
gingen om tot lerende machines te komen waren nog niet erg succesvol [Copeland
and Proudfoot, 1996, Turing, 1948]. Sindsdien is er echter veel vooruitgang ge-
boekt. Men begint wegen te zien om het werk uit handen te geven. Te denken
valt met name aan evolutionaire algoritmen (waarbij men zich laat inspireren
door de evolutietheorie) en kunstmatige neurale netwerken. De spectaculairste
successen komen uit de laatste hoek. Zo kan NETTalk, een eenvoudig éénrich-
tingsnetwerk met maar drie lagen zenuw-achtige cellen, iedere willekeurige taal
in slechts één nacht correct leren uitspreken [Sejnowski and Rosenberg, 1987].

Er zijn dus perspectieven. We moeten met een tamelijk oningevulde, plasti-
sche structuur beginnen (voor ideeén hierover, zie [Franklin, 1995]) en de com-
puter verder zelf het werk laten doen. Sommige onderzoekers zijn nu reeds aan
het nadenken over het ontwikkelen van lesmateriaal voor de zelf-lerende compu-
ters van de nabije toekomst [Valiant, 1998]. Turing heeft het zelf trouwens ook
al gehad over het uitdelen van straffen en beloningen aan computers om hun
gedrag te corrigeren [Turing, 1948].

Als deze ontwikkelingen doorgaan, wat voor computer zal er dan uiteindelijk
op mijn bureau staan (aannemende dat ik nog een aantal eeuwen te leven heb)?
Daar valt op het moment nog niet veel van te zeggen. Of toch. De mogelijkheden
zijn al aardig in kaart gebracht in de science fiction van de afgelopen eeuw. Zal
mijn PC zijn omgeving met zijn electronische retina over een millenium even
argwanend in de gaten houden als HAL dat deed in 20017

De interessantste vraag is misschien deze: zullen dergelijke toekomstige elec-
tronische breinen werkelijk kunnen zien, denken en voelen? Zullen ze een kleur-
rijk innerlijk leven hebben en zich daarvan bewust zijn? Er lijkt geen enkele
reden te verzinnen te zijn waarom dat niet zo zou kunnen zijn [Lycan, 1998].
Er zijn wel ‘protoplasma-chauvinisten’ die er een andere mening op na hou-
den, maar zij hebben bij mijn weten nog nooit een overtuigende reden voor hun
standpunt gepresenteerd.

Hoe dit ook zij, het lijdt geen twijfel dat de computer ons nog lang te denken
zal geven. Net zoals de klok en de stoommachine dat vroeger waren is de
computer tegenwoordig een geweldige inspiratiebron voor filosofen en het ziet
er naar uit dat hij dat nog heel lang zal blijven [Bynum and Moor, 1998].

Met dank aan George Berger, David Chalmers, Maarten Coolen, Jack Copeland,
Jim Moor, Wolfgang Maass, Ellie Rhebergen en Ronald de Wolf voor hun nuttige
opmerkingen en hun rol als klankbord.
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