Nierozstrzygalnosc i algorytmiczna niedostepnosc
w naukach spotecznych

Motto 1: There are actually lots of threads that led to computer technology, which come from ma-
thematical logic and from philosophical questions about the limits and the power of mathematics.

Greg Chaitin

Motto 2: Computer simulations are extremely useful in the social sciences. It provides a laboratory

in which qualitative ideas about social and economic interactions can be tested. This brings a

new dimension to the social sciences where ’explanations’ abound, but are rarely subject to much
experimental testing.

Richard J. Gaylor (University of Illinois), Louis J. D’Andria (Wolfram Research, fc.)

Wprowadzenie. Komputery staty sie narzedziem tak nieodzownym w uprawianiu nauki jak
wczesniej byly kartka, otdwek, czy instrumenty laboratoryjhe.Stad, pytanie o zasieg ich
mozliwosci znalazto sie w centrum uwagi filozoféw nauki i metodologéw. To, co przede wszyst-
kim trzeba wzig pod uwage, to zaskakujace wyniki badagiczno-informatycznych. Jak to, ze

nie kazdy problem arytmetyczny da sie rozwigkamputerowym algorytmem. Jak to, ze nie moze

byc algorytmu, ktéry o dowolnym problemie matematycznym potrafitby rozstraygrey istnieje
algorytm jego rozwiazania. A nawet, ze gdy istnieja algorytmy, to ich zastosowanie wymaga czasem
tak kolosalnych zasobow czasu lub miejsca (pamieci), ze oczekiwane od nich rozwiazanie problemu
okazuje sie w praktyce niedostepne; jest to przypadek nieodostgimigorytmicznej (zwanej tez
obliczeniowa).

Czy to ograniczenie jest jedynie wewnetrzna sprawa czystej matematyki? Czy dotyczy
ono réwniez tych nauk empirycznych, &réd nich spotecznych, ktorym matematyka
dostarcza algorytmow do komputerowego modelowania rzeczyeidto

Odpowiedz twierdzaca na drugie z tych pytaie jest dana a priori. Nie bytaby moze absurdem
filozoficznym wiara w dobrego demona, ktéry tak urzadmiat empiryczny, ze wystepuja w nim
jedynie relacje dajace sie reprezentéviankcjami obliczalnymi, i do tego takimi, ze rozwiazywane
przez nie problemy bylyby zawsze dostepne algorytmicznie.

To, co juz wiemy o problemach przyrodniczych i spotecznych wiary tej nie potwierdz&wide
domast tego faktu nietatwo dociera do badaczy, zwtaszcza w naukach spotecznych. Niektérzy zdaja

L “A Century of Controversy over the Foundations of Mathematics" in: C. Calude and G. FHaiie,ver-
sus Infinite Springer-Verlag London 2000, pp. 75-100. Chaitin, matematyk z IBM, stat sie klasykiem in-
formatyki i filozofii nauki, dzieki oryginalnym i zyskujacym coraz szerszy wptyw ideom i wynikom na te-
mat zasiegu i granic metod algorytmicznych. Jest w tym wzgledzie wybitnym kontynuatorem daia G
i Turinga. Najstynniejszym jego odkryciem jest liczba nieobliczalna Omega, definiowana jako prawdopodo-
bienstwo, ze program komputerowy zatrzyma sie po wprowadzeniu rscigajzysto losowego ciagu binar-
nego; w przystepny sposob omawia te definicje Paul DavigsevMind of Godrozdziat 5, odcinek "Unkno-
wable", 128-134 (Simon and Schuster, New York 1992).

2 7 wprowadzenia do ksiazl8imulating Society: A Mathematical Toolkit for Modeling Socioeconomic Be-
havior, Springer Verlag 1998. Zob. www.telospub.com/catalog/FINANCEECON/SimSoc.html

3 Pomocne w lekturze tekstu streszczczenie i konspekt znajduja sie nafkou, po wykazie literatury.
Stowami kluczowymi sa te, ktére wyrdznia sie w tekcie wyttuszczeniem.
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sie zywi poglad, ze kwestie nierozstrzygalne pozostaja w egzotycznym rezerwacie czystej matema-
tyki, a trzymaja sie zdala od faktow empirycznych. Badania logiczno-informatyczne podwazajace
ten poglad sa stosunkov@wiezej daty. Stad potrzeba dostarczenia o nich wiademeraz z re-
fleksja, co nalezy w tej sytuacji czymi

Ale na tym nie koniec zaskakujacych wiadosgo Fizycy donosza, ze pewne problemy
rozwiazywalne od strony algorytmow czyli software’u, pod warunkiem ze sprosta im rozwoj har-
dware’u, moga b§ nie do pokonania z racji ogranidzéego rozwoju ze strony fizyki. Miniatury-
zacja, wciaz zwigkszajaca moce obliczeniowe, jest limitowana ostatecznie ziscrasteaterii, a
rozbudowa komputeréw w kierunku coraz wigkszych ol§etspowolni przesytanie sygnatéw, nie
mogacych wszak przekroczyredkdci Swiatta.

Sajednak i dobre wiadorgoi dzigki fizyce, a takze dzieki pewnemu zastanowieniu sie filozoficz-
nemu. W przyrodzie, w szczeg6ka w mozgu, rozgrywaja sie procesy liczenia, co do ktérych nie
ma dotad dowodu, ze muszadyostuszne tym restrykcjom, ktérym podlega uniwersalna maszyna
Turinga, a tym samym komputer cyfrowy. Istnieje znaczacy krag fizykow, ktorzy zrédet przewag
nad algorytmem upatruja w przynalezeniu moézgu do sfery rzadzonej mechanika kwantowa. A do
wyjaSnienia jest przede wszystkim ta przewaga, ze mozg (zeby nie powiegaig/st”) potrafi
rozpozna prawdziwét zdania @dlowskiego, odkryw@a aksjomaty i wymsglat algorytmy. Zadna
z tych rzeczy nie da sie uzyska mechanicznej procedury, jest wiec ich zrodio gsziezywej
przyrodzie (lub jakick jej okolicach penetrowanych przez filozofig).

1. Stan zagadnienia i kierunki rozwiazah

1.1.Pod koniec 20-go wieku uksztattowata sie w informati@aria ztozondsci obliczeniowej Po-
prowadzita ona dalej gtdbwny watek logiki od tego punktu, do ktérego doprowadzili ja, przejawszy
sztafete od Hilberta, &lel, Turing, Church, Post, Tarski (by wymiérpostaci sztandarowe). Lo-
gika w tym punkcie zaskoczytawiat nauki odkryciem nierozstrzygaka w matematyce i w so-

bie samej. Wkrotce pojawito sie tez zrozumienie, ze w sferze zagadoistrzygalnych sa takie,
ktorych rozwiazania nigdy sie nie dowiemy — @y zaprzac do pracy tyle superkomputeréw, ile
jest elektronéw w kosmosie, a na liczeniecdm tyle miliardéw lat, ile wszecswiat sobie dotad
liczy. Te nierozwiazywalngt praktyczna w obrebie zagadhiektore ,same w sobie” sa rozstrzy-
galne, nazwano po angielskatractability z przymiotnikiemcomputationallub algorithmic. Po
polsku oddawato bedziemy zwrotemiedostepnat algorytmiczna.

Zwrotu tego nie nalezy rozuntiew ten sposdéb, ze nie istnieje algorytm do rozwiazania problemu, lecz
Ze rozwiazanie poszukiwane tym algorytmem jest niedostepne (z rozwazanych dalej powodéw, jak nie-
dostatek zasobow czasu czy pamigeci). Analogicznie, gdy powiemy, ze problem jest niedostepny oblicze-
niowo, to nie znaczy, ze nie jest mozliwy sam w sobie proces obliczeniowy prowadzacy do rozwiazania
(jest on mozliwy, gdy rozwiazanie jest liczba obliczalna), ale ze mimo prowadzenia dbligzelostapi

sie rozwiazania. Uzywaw tym telscie przymiotnika ,algorytmiczna”, poniewaz termin ,algorytm” jest
szerzej znany niz termin ,obliczanie” w technicznym sensie Turinga [1936], r6znym od potocznego; po-
tocznie mozna powiedzig,skoczek dobrze obliczyt odlegd” chot proces ten nie wymaga (jak wymaga

u Turinga) postugiwania sie cyframi.

O Zzrédiach algorytmicznej niedoste@od o ktérych traktuje teoria ztozogoi obliczeniowej,
bedzie mowa dalej. W tym momencie wystarczy przyja do wiadomé&ci, zeby dostrzec
nastepujace kwestie metodologiczne odnoszace sie do nauk spotecznych.

— [1] Czy algorytmom potrzebnym do modelowania i symulacji zjawisk spotecznych zdarza
sie mi&€ ztozond&c, ktéra czynitaby podjety problem nierozstrzygalnym lub algorytmicznie nie-
dostepnym?



VII. Nierozstrzygalnos¢ i algorytmiczna niedostepnos¢ w naukach spotecznych 3

— [2] Jesli tak, to czy istnieja metody takiego przeksztatcenia problemu, zeby stat sie on dostepny
algorytmicznie, a zarazem odpowiedzhnayta wystarczajacym przyblizeniem do odpowiedzi na
problem pierwotny?

— [3] Jesli tak, to jakie to sa metody?

— [4] Czy istnieja twierdzenia lub inne elementy teorii, ktérych przyjecie nie jest uzasadnione
zadnym stosowanym w danej teorii algorytmem?

Odpowiedz na pytanie [4] jest natychmiastowa, zaréwno dla nauk dedukcyjnych (logika, mate-
matyka), jak i dla empirycznych, w tym spotecznych. Zdania takie, ocayi®j istnieja. Sa nimi
w teorii dedukcyjnej aksjomaty i reguty, a w empirycznej zdania obserwacyjne oraz postulaty zna-
czeniowe w sensie Carnapa [1956], zwane postulatami jezyka przez Ajdukiewicza [1965]. Mimo
oczywistaci odpowiedzi, pytanie [4] nalezalo postawivytania sie ze bowiem nastepne:

— [5] Na jakiej podstawie akceptuje sie w oktenej teorii zdania, gdy nie upowaznia do tego zaden
algorytm?

Jesli pytania [1], [2] i [3] adresow&a do fizykdw, to uzyska sie odpowiedzi wraz z jaka
przyktadowa lista zagadriefizyki — nierozstrzygalnych, niedostepnych algorytmicznie, czy ta-
kich, co maja tylko rozwiazania przyblizone. Fizyka dysponuje pokaznym zbiorem tego rodzaju
wynikow limitatywnych czyli dotyczacych ogranicaeozwiazywaln&ci.

Dogodnym punktem wicia do rozpatrzenia tych zagadmjest tekst Stephena Wolfrarhbnde-
cidability and Intractability in Theoretical Physi§4985] * Daje on przyktady kwestii nierozstrzy-
galnych i kwestii niedostepnych obliczeniowo w fizyce, postugujac sie poje@duarcibility, ktére
oddaje tez termilompressibilitypo polsku algorytmiczna upraszczadpz algorytmicznej teorii
informacji Kotmogorowa i Chaitina. Brak tej cechy polega na tym, ze algorytm symulujacy badany
proces musi go odtwarzarok po kroku éxplicit simulation, bez mozliw&ci skrocenia. Oblicze-
nia nieupraszczalne sa z racji swej diegonarazone na to, ze zabraknie dla nich zasobéw czasu
lub pamigci, czyli ze okaza sie algorytmicznie niedostepne. Przyktady nieuprasaczalperpie
Wolfram z pewnych proceséw w automatach komérkowych, z obwodéw elektrycznych, sieci re-
akcji chemicznych etc. W tym repertuarze probleméw jedne sa niedostepne algorytmicznie, inne
nierozstrzygalne. Kiaczy autor uwaga, ze nie sa to sytuacje wyjatkowe, lecz powszéchigtut
artykutu Wolframa [1985] dostarcza wzoru dla sformutowania tematu obecnych roaw@ieszy
sie on duza liczba cytoviia(np. ponad pét setki wykazuje Google), nadaje sie wiec na szeroko ak-
ceptowalny wzorzec pewnej klasy zagadni@ytanie postawione w tym artykule w odniesieniu do
fizyki mozna odniéC do kazdej innej nauki lub grupy nauk,

Postawmy je naukom spotecznym, po nastepujacym Smgaiu spraw terminologicznych
zwiazanych z tytutem artykutu Wolframa.

Terminowiintractability towarzyszy dom§lnie przydawkalgorithmiclub (zamiennietompu-
tational, w obecnym kontekcie zostata wybrana ta pierwsza. Po jej uwzglednieniu temat Wolframa

4 Wolfram jest szeroko znany dzieki pracom na temat automatéw komérkowych (zebrane w ksiazce [1994])
oraz autorstwisoftware’'u"Mathematica" do oblicz®i programowania w badaniach naukowych. Jego monu-
mentalna ksiazka [2002] gloszaca, ze automaty komoérkowe pewnej klasy stanowia adekwatngwiatdel
fizycznego stafa sie bestsellerem naukowym roku.

5 Wolfram wymienia liczne przypadki niedosteg@o obliczeniowej i nierozstzygalsoi w fizyce. Ale od-
danie ich po polsku wymagatoby konsultacji co do polskiej terminologii, cytuje przyktadowo fragment w ory-
ginale. "Quantum and statistical mechanics involve sums over possibly infinite sets of configurations in sys-
tems. To derive finite formulas one must use finite specifications for these sets. But it may be undecidable
whether two finite specifications yield equivalent configurations. So, for example, it is undecidable whether
two finitely specified four-manifolds or solutions to the Einstein equations are equivalent (under coordinate
reparametrization)."”



4 VII. Nierozstrzygalno$c¢ i algorytmiczna niedostepnos¢ w naukach spotecznych

brzmi: Undecidability and Algorithmic Intractability in Theoretical Physi¢t/ndecidability” ma w
terminologii polskiej dobrze ustalony odpowiednik ,nieroztrzygahid Brak natomiast polskich
odpowiednikow dla stosunkowo nowego terminu “tractability” i jego zaprzeczenia "intractability”.
Pojawiajace sig préby ttumaczenia przez, odpowiednio, ,nieo@otnqopornost” znieksztatcaja
oryginalna opozycje, dajac termin negatyny (,nhieop&ipw miejsce pozytywnego (“tractabil-
lity") i vice versa, czego lepiej unikiga Nie ma tej usterki przektad nastepujacy:

algorithmic tractability — dosteprsd algorytmiczna;
algorithmic intractability — niedostepso algorytmiczna.

Przymiotnik ,rozstrzygalny” i jego negatyw ,nierozstrzygalny” orzeka sie w pewnych kon-
tekstach o zdaniach (np. nazywamy zdareellgwskie nieroztrzygalnym), w innych kontekstach
o catych teoriach (por. Tarski et al. [1968]), a kiedyindziej o problemach. Ten ostatni sposob
mowienia bedzie wystepowat w tych rozwazaniach; podobnie,stémé ,dostepny algorytmicz-
nie” i ,ztozony” beda orzekane o problemach.

1.2. Po ustaleniach terminologicznych wracamy do pytH-[5], zeby odnotowa, jak sie do nich
odnosza badacze zjawisk spotecznych i jak teoretycy ztGmmibliczeniowe;.

Jesli odpowiedzi na [1] poszukiwaw literaturze socjologicznej, ekonomicznej etc. relacjo-
nujacej badania z uzyciem modeli matematycznych, to raczej rzadko spotkamysimdemdécia
co do rodzaju ztozorsxi stosowanych algorytmow. Slenatomiast szukaw pracach teoretykéw
zlozondsci obliczeniowej, to uzbiera sie spory plon wynikéw limitatywnych, analogiczny do tego,
co znajdujemy w modelowym dla obecnych rozwastudium Wolframa. Wswietle tych wynikow
odpowiedz na [1] jest twierdzaca.

Pojawia sie wiec potrzeba skonfrontowania obu nurtéw: stosujacych algorytmy leaciai-
rycznych oraz badalogicznych nad tymi algorytmami. Potrzeba tym wigksza, ze w niektérych
badaniach empirycznych nie tylko pomija sie problem ewentualnych ogranimpey obliczenio-
wej algorytmdéw, ale tak sie postepuje, jak gdyby byto sie zabezpieczonym przed ograniczeniami.
Wtedy nie ma szans na pojawienie sie doniostych metodologicznié Bita[3].

Postepowanie nie liczace sie z ograniczeniami algorytmow jest usprawiedliwione tylko wtedy,
gdy wiadomo, iz podejmowany problem jest tak prosty, ze sprosta mu zastosowany algorytm. Ob-
serwujemy jednak &@przeciwnego. Zaniedbywanie piita ztozon&t problemu zdarza sie w pro-
blemach szczegdlnie trudnych, o najwyzszym stopniu komplikacji. Oto trzy tego rodzaju przyktady
(P1-P3).

Ple ,Silna” ("strong") sztuczna inteligencja. Jest to projekt w najwyzszym stopniu ambitny, chodzi bo-
wiem o petna (nieodréznialna od oryginatu) symulacje najbardziej ztozonego tworu przyrody, jakim jest
mdézg ludzki. Realizacja tego projektu miataby daleko idace konsekwencje dla nauk spotecznych, mozna
by bowiem metoda symulacji, poprzez sztuczne spofesteea ("artificial societies") uzyskiveawiedze,

jak tworzyt optymalne uktady spoteczne. Sztuczne spotliesteo (SS) to takie, w ktéorym kazdy cztonek

jest reprezentowany przez podprogram 8lagcy jego (sztuczny) umyst oraz interakcje z otoczeniem (ta
gataz informatyki podpada pod olglenie "multi-agent simulation™). Nie tylko SS jest warunkowane przez
uprzednie stworzenie Sl, ale jest tez koniecznym warunkiem zaawansowanej Sl, bo rozwdj inteligenciji
wymaga odpowiedniego otoczenia spotecznego. Pomimo takiej ztszommgtebionej przez sprzezenie
zwrotne SI-SS, z frontu badlanad Sl nie dochodza meldunki o wynikach limitatywnych, ptynie natomiast
strumieh zapowiedzi oczekiwanego w niedtugim czasie sukcesu.

6 Stosuje tu odmienne cudzystowy do tworzenia nazw terminéw, gdy chodzi o nazwy polskie i nazwy an-
gielskie. Na angielska wskazuje uzycie obu cudzystowow gornych; konwencja ta zwalnia od informowania, ze
chodzi o termin angielski. Cudzystowy w nazwach wyrasa opuszczane, gdy dany termin oprécz tego, ze
jest cytowany jest ponadto wyrézniony kursywa, wyttuszczeniem itp.
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P2 e Centralne planowanie socjalistyczne z pomoca komputeréw ("socialist calculation") jest koncepcja
gtoszona przez Oskara Langego w polemice z autriacka szkota ekonomiczna (von Mises, Hayek). Zarzuty
tej szkoty polegaty na wskazywaniu ztoza&w faktéw gospodarczych, nie do ogarnigcia dla centralnego
planisty. Lange na poczatku lat 60-tych odpierat je argumentem, ze co bylo niemozliwe przed wynale-
zieniem komputeréw staje sie dzieki nim bezproblemowe. Koncepcja ta jest §lgedizpodtrzymywana

przez niektorych lewicujacych ekonomistéw. Wobec stosunkowo duzej pdatatmawisk ekonomicz-

nych na pomiar, powinien @asie okrélic rzad wielkci, gdy idzie o liczbe danych wagiowych (“input

data"); istnieja tez propozycje modeli matematycznych np. rownowagi rynkowej (Pareto, Lange etc). Sa
wiec podstawy, zeby oszacovatozon&t algorytmow niezbednych do efektywnego centralnego planowa-
nia. Nalezy podja kwerende, zeby tego rodzaju rachunki wykey istniejacej literaturze, a w przypadku
niepowodzenia poszukiviasamemu oki&ic ztozon&e problemu. (Wiecej na ten temat — w ustepie 2.2.)

P3 e Raport Klubu Rzymskiego przewidujacy pod koniec 20-go stulecia totalna kleske ekonomiczna i
ekologiczna w skalwiatowej powotywat sie na fachowe symulacje komputerowe (wykonane w MIT).
Jest oczywiste, ze tak skomplikowane przedsiewziecie jest niewykonalne dopoki ngeiugieomodelu.

Sa uproszczenia, ktore nie deformuja rzeczyvéistoa utatwiaja i przyspieszaja badanie, sa tez takie,
ktére prowadza do obraz&wiata z gruntu innego nigwiat realny. Takim upraszczajacym zatozeniem
Klubu Rzymskiego, ktére sie przyczynito do fikcyfm jego prognoz byto pominiecie czynnika ludzkiej
tworczdsci badawczej i wynalazczej, jak tez tworézow radzeniu sobie z zagrozeniami (podobnie, czyn-
nik ten musi pomija koncepcja centralnego planowania gospodarczego, bo nie da sie ptandkvsc).
Giteboka trudnécia jest tu brak wiedzy, co moze sig niepodziewanie z@&aveyn6zgach uczonych, od-
krywcéw, reformatorow etc., ale gdyby nawet wiedze taka objawit demon Laplace’a, to wobec bezmiernej
ztozonaci fenomenu tworczego rélenia, trudno zeby proces ten dat sie symulose@pomoca dostepnych

dla komputera cyfrowego algorytmaow.

Jak reagowa na fakty ignorowania realnej ziozosw w badaniach spotecznych? Reakcja fata-
listyczna polegataby na tym, ze uzna sie za niemozliwe dokonanie w takich przypadkach oceny
zlozonasci modelu, a luke w wiedzy o modelu zrekompensuje sie wiara, ze sprosta on rzeczywi-
stasci, czyli okaze sie zdatny do jej wigaiania i przewidywania. Moze i wolno by sie zgotlzi

z taka reakcja, gdyby istotnie oszacowanie ztoBsnanodeli w naukach spotecznych byty czym
przekraczajacym mozlivaei badawcze. Tak jednak nie jegeby to pokaza, wystarczy wzié pod

uwage jaks szeroko stosowany model zjawisk spotecznych i wyniietiidia nad tym modelem
prowadzone w teorii ztozorsei obliczeniowej.

1.3. Dobrze nadajacym sige do tego celu przypadkiemdgimat wieznia— standardowy model

dla rozlegtej klasy interakcji spotecznych. O jego rozpowszechnigwiadczy np. to, ze samych
stron internetowych podajacych odsytacze (linki) do tej tematyki Google wykazuje (w poczatku roku
2003) ponad 800. Na tym przyktadzie daje sie pledzt, jak wzrost liczby danych wggiowych
(liczba aktorow spotecznych czyli graczy, liczba strategii, liczba rozgrywanych rund) prowadzi w
pewnych przypadkach do nierozstrzygdoidub algorytmicznej niedostepsa.

Nazwa ,dylemat wieznia” bierze sie stad, ze w ilustrujacej problem opgmivistaja przed dyle-
matem dwaj podejrzani o napad (w taka fabute ubrano pierwsze sformutowanie dylematu w 1940).
Sedziasledczy, zeby wydollyzeznania, stawia kazdemu z osobna (zeby drugi o tym nie wiedziat)
nastepujace warunki. Sieprzyznaja sie obaj, dostana po 15 lat wiezienig)idsbaj zaprzecza i z
tego powodu nie da sie im udowo@mapadu, dostana tylko po trzy lata (z innego paragrafg)i Je
jeden sig przyzna, a drugi zaprzeczy, ten pierwszy bedzie uwolniony (jako zastuzdéhgdiitaa),

a drugi dostanie wyrok 20 lat wiezienia.

Istota dylematu jest pytanie, czy bardziej sie optaca lojalne wspoétdziatanie, czy egoistyczne
dazenie do wilasnego interesu, chg kosztem partnera — w sytuacji, gdy nie wiadomo, jak ten
drugi postapi; taka niewiedza o drugim nalezy do istoty dylematu. Bedace do wyboru sposoby
postepowania nazywa sie strategiami gry, Skagc je, odpowiednio, jakstrategie kooperacyjna
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(w przyktadzie z wiezniami jest to wstrzymanie sie od obciazajacych r@irsrategie konkuren-
cyjna(dazenie do wiasnego zysku bez liczenia sie ze stratami partnera).

Przyktad z wiezniami dobrze sie nadaje dla po8leria dramatyzmu dylematu, ale gorzej ilu-
struje taka sytuacje, wazna dla w§yaania procesow ewolucyjnych, gdy strony maja mozémgra-
nia ze soba wzajem po wiele razy. Takie garowane("iterated"), w ktérych kazda gre sktadowa
nazwiemyrundg, daja stronom mozliw& uczenia sie, zmniejszajac niewiedze o partnerze i cza-
sem harmonizujac w pewien sposob dziatania stron. Niech te sytuacje ogolniejsza ilustruje gra z
nastepujacymi regutami.

Jesli Ai B chca kooperowe, — kazdy dostaje po 3 ztote talary.
Jesli A wybiera kooperacje z B, gdy B wybiera konkurencje — B dostaje 5 talarGwAzac.
Jesli obaj decyduja sie na konkurencje, — obaj zyskuja po jednym talarze.

Gdy gra ma jedna tylko runde, i gdy niepevéaao do zachowania drugiej strony wyrazimy jako
prawdopodobigstwo 0.5 dla kazdej ewentuakm, to wiadomo, ze wigksza kordy da strategia
konkurencyjna. Ji gra ma wiele rund, sprawa sie komplikuje m.in. w przypadku, gdy kazdy
zdobywa wiedze o tym, do jakich strategii sktonny jest partner. Kiedy proces rozwija sie w tym
kierunku, ze po kazdej stronie zwieksza sie z czasem p@wrm do kooperacyjnego nastawienia
partnera, dla obu rosna szanse wygrywania po 3 talary, podczas gdy trwanie w nastawieniu konku-
rencyjnym przynositoby kazdemu tylko po talarze. Mamy tu pewien model ewolucji spotecznej w
kierunku wzrostu kooperacyjsoi.

W badaniach nad dostepsma algorytmiczna problemu wieznia naturalny model obliczeniowy
stanowia automaty komoérkowe.

Rozwazano m.in. uktad, w ktérym komdérka ma za partneréw §mgia bezpérednich sasiadow.
Strategia zg, bedaca stanem komérki, mozelfg) czysto konkurencyjna, (b) czysto kooperacyjna,
(c) mieszana typu ,wet za wet”, tj. reaguje sie kooperacyjnie na ruch kooperacyjny i konkurencyjnie
na ruch konkurencyjny, (d) taka, eedzi sie, ktéry sasiad najlepiej wychodzi na swojej strategii i te
sie n&laduje. W toku gry pewne strategie staja sie czestsze od innych i w tym sensie uzyskuja prze-
wage, co daje sigledzt jako zmiany konfiguracji na dwuwymiarowej planszy, na ktérej rozgrywa
sie ewolucja automatéw.

W pewnym zakresie potrafimy przewidy@aierunek takiej ewolucji. Powstaje problem: czy
istnieje algorytm, ktéry rozstrzygatby w kazdym przypad&ey dana konfiguracja strategii uzyska
na trwate przewage nad innymi@&rim [1997 i cytowany tekst z WWW] podat dowod, ze jest to
problem nierozstzygalny w klasycznymdgjowskim sensie: to znaczy, nie ma takiego algorytmu.

" Te wersje gry mozna prezeviczyt, otworzywszy interaktywna strone internetowa
serendip.brynmawr.edu/playground/pd.html.

8 Niniejszy opis streszcza materiat znadujacy sie pod adresem:
www.sunysh.edu/philosophy/faculty/pgrim/SPATIALP.HTM. Jest to artykut Patricka Grima "Undecidability
in the Spatialized Prisoner's Dilemma: Some Philosophical Implications”. W sposob interesujacy dla
tych rozwaza Grim akcentuje doniostd dylematu wieznia jako modelu proceséw spotecznych. Oto jego
sformutowanie. "This simple game-theoretic model seems to capture in miniature something of the tensions
between individual acquisitiveness and the goals of collective cooperation. That is of course precisely why it
has become a major focus of modelling within theoretical sociology, theoretical biology, and economics. [...]
It is no simplification to say that our strongest and simplest models of the evolution of biological and socio-
logical cooperation—and in that respect our strongest and simplest models of important aspects of ourselves as
biological and social organisms—are written in terms of the Iterated Prisoner’s Dilemma.

9 Zob. Grim [WWW, op. cit.]. "There is no general algorithm [...] which will in each case tell us whether
or not a given configuration of Prisoner’s Dilemma strategies embedded in a uniform background will result
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Inny wazny nurt stanowia badania nad zwiazkiem miedzy ztoZoiambliczeniowa gry i racjo-
nalndscia graczy. Teoria ztozo8oi powinna pomac teorii gier w zdaniu sprawy z faktu empirycz-
nego, ze strategie kooperacyjne bywaja korzystne dla obu stron, podczas gdy z samej teorii gier,
paradoksaalnie, wynika, ze gdy gracze nie zmieniaja strategii (co nazywa sie stanem réwnowagi), to
korzystniejsze jest dla obu trzymaie strategii konkurencyjnej.

Ta konsekwencja, ktéra zachodzi w przypadku wyposazenia graczy w nieograngroote
rozwiazywnania problemow (tzw. nieograniczona racjonsdh@rzestaje obowiazywav pewnych
przypadkach np. ograniczenia pojersobpamigci; pamig mozna mierz§ liczba stanéw automatu
skonczonego realizujacego olglena strategie w grze majaceyund. A. Neymann [1985], pionier
koncepcji ograniczonej racjonalea, podat wazne twierdzenie, ze gdy ograniczenie pamigeci obu
graczy polega na tym, ze jej pojen@toznajduje sie w przedziale'/*, n*], gdzien jest liczba
rund, przyk > 1, to strategia korzystna dla obu graczy jest kooperacja. Udowodniono tez m.in.,
ze kooperacja dominuje nad konkurencja w grach o nieskonej liczbie rund, jak i w grach o
skonczonej ale nieznanej graczom liczbie rund (zob. Papadimitriou and Yannakakis [1991]).

Te iliczne inne wyniki dotyczace szczegOdlnie uzytecznego modelu interakcji, dylematu wieznia,
ilustruja, jak wielki wktad moze wni& teoria ztozonéci obliczeniowej do metodologii nauk
spotecznych. Powstaje tu jednak problem analogiczny do tego, jaki w gospodarce stanowi droga
od wynalazku do jego wdroheprzemystowych. Wstepne rozeznanie pokazuje, jak mato z tego
dorobku teoretycznego jest spozytkowane w praktyce badawczej nauk spotecznych. To wstepne
rozpoznanie trzeba poddaystematycznej weryfikacji, a w przypadku jego potwierdzenia godja
pytanie o przyczyny tego stanu rzeczy. Czy sa to przyczyny obiektywne, ktore polegatyby na tym,
ze wyniki teorii ztozon&ci sa zbyt subtelne lub zbyt abstrakcyjne dla realnych potrzeb praktyki ba-
dawczej? Czy moze raczej powody subiektywne, biorace sie z niedostatecznego nadazania badaczy
za postepami teorii ztozoBoi? Pytania te zastuguja na podjecie w badaniach z zakresu metodologii
nauk i naukoznawstwa.

1.4. Opisane wyzej badania Grima nad rozstrzygati® jednego z probleméw w dylemacie
wieznia (por. przypis 9) okazuja sie wielce pomocne dla kwestii sformutowanejsnieggustep

1.1) jako pytanie nr [4], mianowicieczy istnieja twierdzenia lub inne elementy teorii, ktérych
przyjecie nie jest uzasadnione zadnym stosowanym w danej teorii algorythvgme®vdzie odpo-

wiedz twierdzaca jest skadinad oczywista, skoro w teorii empirycznej ani zdania obserwacyjne ani
postulaty znaczeniowe nie legitymuja sie pochodzeniem od algorytmu, ale wyniki takie jak Grima
wskazuja na zdania nadajace sie niewatpliwie do roli aksjomatow (gdy dojdzie sie do etapu aksjo-
matyzownia danej teorii).

Zeby skonkretyzow@aten wniosek, skorzystajmy z podpowiedzi zawartejrpdnio w badaniach
Grima. Na pytanie, ktore wedle tych badgst nierozstrzygalne, mozna raie odpowiedzi hi-

poteze o charakterze intuicyjnym wychodzaca z obserwacji pewnych zjawisk spotecznych. Np.
ten fakt, ze wojny domowe (dobrze sie mieszczace w schemacie dylematu wieznia), gdy juz
obie strony mocno sie wykrwawia (a wiec po wielu rundach gry iterowanej), czestoz&o

sie kompromisem. To znaczy, zwycieza po obu stronach strategia kooperacyjna, nastaje zatem
pewien stan rbwnowagi. Jego nagleg, jak okazuje wynik limitatywny Grima, nie mozna wy-
wnioskowd& z aksjomatow dostarczajacej tu modelu teorii gier, co jest wskazowka, Ze na nasza
hipoteze czeka wolne miejsce w gronie aksjomatow.

Pytaniu [4] towarzyszy zrodzonez@astepne, mianowicie [Sha jakiej podstawie akceptuje sie w
okreslonej teorii zdania, gdy nie upowaznia do tego zaden algorytm?

in progressive conquest. Despite the fact that it is one of the simplest models available for basic elements
of biological and social interaction, the Spatialized Prisoner’'s Dilemma proves formally undecidable in the
classical Godelian sense."
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Taka podstawa moze bykolicznat, ze zdania przyjete w danej teorii bez dowodu maja dowdd
w innej zastugujacej na akceptacje teorii (a gdy dowdd jest sformalizowany, mamy do czynienia z
pewnym algorytmem); jest to postepowanie bedace w nauce na porzadku dziennym. Mniej oczywi-
sta jest supozycja, ze jadalgorytmy "kraza" poza teoriami, a pewnym teoriom dostarczaja zda
zastugujacych na taka akceptacje jak twierdzenia danej teorii.

Dopuszczenie takiej supozyciji bierze sie (w obecnym kdtie z potrzeby nawiazania dialogu
z teoria tzw. silnej sztucznej inteligencji. Pomaga to wyartykufows5l tej teorii, ze twierdzenia z
klasy reprezentowanej przez zdanegtpwskie sa rowniez produktem jakiegalgorytmu. Przy ta-
kim sformutowaniu robi sie miejsce na pytanie: do jakiej teorii 6w algorytm nalezy, skoro nie nalezy
(na przyktad) do arytmetyki? To wyznacza kolejny ruch w dyskusiji, jak np. stwierdzenie, ze chodzi
o algorytm spoza teorii, powiedzmy, funkcjonujacy w mézgaed@. To z kolei angazowatoby w
twierdzenie, ze mézg ten ma moc obliczeniowa rowna mocy maszyny Turinga, co bytoby znowu
krokiem naprzéd, przesadzajac na kim spoczgwas probandi

Odnotowuje ten problem, bedacy w centrum uwagi sporéw o sztuczna inteligencje, w tym celu,
zeby sie do niego odrgé z metodologicznego punktu widzenia. Istotne jest z tego punktu, ze mamy
do czynienia ze zdaniami, ktére w danej teorii nie wywodza sie z zadnych innyah aesa w niej
aksjomatami; nie sa tez tez zdaniami obserwacyjnymi, ktore rejestruja tylko spostrzezenie zmystowe
dotyczace jakieg®,tu i teraz’. Stosowna dla niech nazwa jest: zdania (lub sagyjori .*

Zeby uzasadgi to okreslenie, podkrgle raz jeszcze, co nastepuje. Pierwowzoremnzda
zastugujacych na uznanie jako prawdziwe,ch@ sa w danej teorii aksjomatami ani nie wywodza
sie algorytmicznie z aksjomatow jestlanie gpdlowskie Wiadomo z bada metateoretycznych
(referowanych wyzej), ze zdania takie wystepuja takze w operujacych modelami matematycznymi
teoriach empirycznych, w tym spotecznych. Jest to wazna metodologicznie kategoria, co wymaga
wyodrebnienia jej za pomoca specjalnej nazwy. Zastuguja one na miano potencjalnych aksjomatow,
ale oprocz tego aspektu dotyczacego ich ewentualnego przeznaczenia powiniednbyowany
aspekt ich pochodzenia. Ten aspekt genetyczny oddaje tradycyjny, od wiekow zadomowiony w
filozofii zwrot ,a priori”.

Spojrzenie na teorig spoteczna jako zawierajaca sady aprioryczne dobrze koresponduje z
pogladem takiego klasyka metodologii nauk spotecznych, jakim jest Ludwig von Mises. W dziele
Human Actior{1966] charakteryzowat on ekonomig jako wysoce ogolna nauke o ludzkim dziataniu,
ktora nazywaprakseologiai tak opisywat od strony metodologicznej.

"Praxeology is a theoretical and systematic science. [...] It aims at knowledge valid for all instances in which
the conditions exactly correspond to those implied in its assumptions and inferences. [...] Its statements
are, like those of logic and mathematics, a priori." [p. 32]

"The fact that man does not have the creative power to imagine categories [of thought, action etc] at
variance with the fundamental logical relations and with the principles of causality and teleology enjoins
upon us what may be calledethodological apriorism[p. 35, italics LvM.]

Jakie prawidtowéci spoteczne sa wedtug von Misesa poznawane w taki sposéb aprioryczny, to
widat ze spisu trgci rozpisujacego na punkty tematyke dziekaman Action Mamy tu typowe
tematy ekonomii, jak rachunek monetarny, rynek, ceny, kredyt, praca, ptaca, rola rzadu, podatki
etc. Poglad, ze prawa ekonomiczne dotyczace tych spraw sa wszystkie tak aprioryczne jak twier-
dzenia matematyki brzmi skrajnie. Mozna jednak uczygo bardziej wywazonym, adaptujac idee

W. V. Quine’a o stopniach aprioryczao. Najwyzszy jej stopie przystuguje logice i matematyce

10 je5i ta kategoria wyda sie konsuniepojeta lub wrecz mistyczna, to dla obedw ,naukowej trzezweci”

mamy wyfcie w postaci owych algorytméw spoza wszelkiej teorii. Trudno ich nie@wkoms, kto skadinad
reprezentuje ,jedynie naukowy” poglad, ze mo6zg jest maszyna Turinga i produkuje aksjomaty oraz wszelka
inna aprioryczngt wedle jakicls sobie samemu nieznanych algorytméw.
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(stad element dopetniajacy, empirycgopojest w nich w najmniejszej dawce), a dalej jest rozdzie-
lony w r6znych porcjach. Ekonomia mogtaby znds#e w tej hierarchii stosunkowo blisko szczytu
aprioryczngci. Istotnie, takie jej zasady jak zasada oczekiwanej uzytéczarawo podazy i po-
pytu, czy informacyjna funkcja cen (idea F. Hayeka) sa silnie aprioryczne.

Daje to asumpt do przyswojenia na uzytek tych rozwageoponowanego przez von Misesa
okresleniametodologiczny aprioryzm Ujmuje ono fakt, ze liczne prawa nauk spotecznych za-
chowuja sie jak aksjomaty matematyki czy logiki. Stosowne bedzie dla niclslekiepostulaty
znaczeniowewprowadzone w ustepie 1.1, obejmuje ono bowiem aksjomaty, ale odnosi sie do klasy
pojemniejszej, w ktorej znajduja sie zdania podzielajace z aksjomatami aprioggcamoe podzie-
lajace ich roli pierwszych przestanek systemu.

Postulaty znaczeniowe nie sa produktem algorytmu dziatajacego wewnatrz teorii. Mozna wie-
rzyc, ze wytwarza je jald algorytm spoza teorii funkcjonujacy w naszych mézgach w celu produkciji
zasad apriorycznych albo tez ze wytwarza je§akioces nie-algorytmiczny. W kazdym razie, nie
beda one przyprawgabadaczy o bol gtowy z powodu nadmiernej ztozseialgorytmicznej, skoro
w 0gole nie powstaje co do nich problem postepowania algorytmicznego.

Jak sie zapatrywana taka sytuacje w naukach spotecznych? Co warte sa poznawczo owe za-
sady aprioryczne — cieszace sie swoistym immunitetem, skoro nie sa poddawane ani sprawdzeniu
empirycznemu ani kontroli co do niesprzec&obz innymi zdaniami systemu (mozliwej dopiero
w systemie aksjomatycznym)? Jest to doniosty problem badawczy. Z jednej strony, uznanie tak
znaczacej roli elementu apriorycznego narusza szeroko akceptowany paradygmat empirystyczny, z
drugiej jednak praktyka modelowania matematycznego (gdy rownania matematyczne staja sie twier-
dzeniami teorii empirycznej) wprowadza znaczacy sktadnik aprioryzmu; niezeggostulatow
znaczeniowych jako konstytuujacych jezyk teorii to drugi taki sktadnik.

Ow problem badawczy da sie atakawaszansa na sukces przy nastepujacej strategii. Trzeba
poddd& analizie metodologicznej funkcjonowanie w naukach spotecznych tak ptodnych i szeroko
akceptowanych modeli, jakimi sa teoria gier czy automaty komérkowe. W toku zastosoogel
matematyczny, jako wyrazajacy pewne zatozenia o racjoBaiifimteligencji) dziata, jest konfron-
towany z obserwacjami, ktore nie zawsze taka racjorsglpotwierdzaja, a czasem skianiaja do jej
negowania. Jaka wtedy badacz maamegute preferencji? Czy zmidénkatozenia aprioryczne, czy
je pozostawd i w ich Swietle intepretow@dane obserwacyjne? Nie ma na to gotowej odpowiedzi
ogolnej. Trzeba badakazdy przypadek z osobna, a ostateczny werdykt zapadnie w toku rozwoju
nauki, gdy przyjete dla danego przypadku rozwiazanie potwierdzi sie lub, przeciwnie, zaniknie po
pewnym czasie, pozostajac eksponatem w archiwum teorii, ktore wypadty z obiegu.

1.5. Obecny ustep stanowi rodzaj aneksu erudycyjnego. Nie wysuwa sie w nim probleméw czy hi-
potez, a tylko komentuje niektore wdérgej uzyte pojecia (dla tych, co mieliby potrzebe doktadniej
Z nimi sie zapozng).

Pojecie rozstrzygalrszi wywodzi sie z logiki, gdzie pojawito sie explicite w konfake Pro-
gramu Hilberta wraz z przekonaniem, ze kazdy poprawnie sformutowany problem matematyczny
jest rozstrzygalny (por. Hilbert i Ackermann [1928]). Udowodnienie tej hipotezystkreie jako
pozytywne, za obalenie jako negatywne, rozwiazapi®blemu roztrzygalnosci (Entscheidung-
sproblem. W oryginalnym, wazkim historycznie, sformutowaniu Hilberta i Ackermanna [1928, s.
73] brzmi on, jak nastepuje (wyrdznienie kursywa przez HiA).

Das Entscheidungsproblem ist gst, wenn man ein Verfahren kennt, das bei einem vorgelegten
logischen Ausdruck durch endlich viele operationen die Entscheidbeg die Allgemeinheit
bzw. Ertillbarkeit erlaubt.
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Die Lesung des Entscheidungsproblem ist tlie Theorie aller Gebiete, derena&e
dwberhaupt einer logischen Entwickelbarkeit aus endlich vielen Axiomadig fsind, von
grundsatzlicher Wichtigkeit.

Pomimo relatywizacji do jakigj okreslonej aksjomatyki i okr&onego zbioru formalnych regut
wnioskowania, wystepujace tu pojecie procedury (Verfahren) ma zakres réwnie szeroki jak pojecie
algorytmu czy programu komputerowego. Kazdy bowiem krok w wykonywaniu algorytmu przez
komputer, bedac operacja obliczeniowa, tym samym jest wnioskowaniem z aksjomatéw arytmetyki
prowadzonym wedtug praw logiki (forma implikacyjna tych praw pozwala je wykorzystymeoli

regut wnioskowania).

Pozytywne rozwiazanie problemu roztrzygadobdla logiki pozwolitoby na posiadanie takiego
algorytmu, ze poprawrss kazdego kroku databy sie wykazprzez powotanie sie na odpowiednia
formute logiczna, a tautologiczio czyli wazn&t (Allgemeinheix tej formuty databy sie zawsze
wykaza dzieki rozstrzygalngci logiki. Algorytm taki zapewnitby rozstrzygalso kazdej teorii
zaksjomatyzowanej, a przy tym sformalizowanej przez prawa logiki.

Gdy Turing [1936] i Church [1936] wykazali nierozstrzyga#dogiki, czyli udowodnili nega-
tywne rozwiazanie problemu rozstrzygabog powstaty przestanki do stawiania nowych pyped
adresem algorytméw, a wraz z tym narodzita sie nowa teoria. Nazywa sie jazkxogndsci obli-
czeniowej(computational complexijy traktuje jako dziat informatyki; widaz historii zagadnienia,

Ze jest to strefa na pograniczu informatyki z logika, bedaca w polu uwagi obu stron.

Trzeba tu zwré@ uwage na nastepujace niuanse terminologiczne. Terminu "algorithmic" uzywa
sie zamienie z "computational” w kontekstach takich, jak "algorithmic intractability” i "computa-
tional intractability”. Nie przyjeta sie jednak podobna zamiestne kontelscie ,complexity”. Co
innego oznacza zwrot "algorithmic complexity”, a co innego "computational complexity". Pierw-
szy dotyczy miary ztozor&zi okreslonej (niezaleznie przez Kotmogorowa, Chaitina i Solonoffa) ze
wzgledu na stosunek miedzy didgia ciagu symboli wyprodukowanego przez algorytm a ddego
tego algorytmu (zob. np. Chaitin [2002]). Drugi dotyczy tego, jakie zasoby pamigci, czasu (liczba
krokOw) etc. sa niezbedne do rozwiazania problemu przez dany algorytm; sziekkaiecznych
zasobow jest miara ztozoaoi (do pionierskich na tym polu nalezy studium: Hartmanis and Stearns
[1965]).

Dostepn&C lub niedostepr& algorytmiczna, podobnie jak rozstrzygadéadub nierozstrzy-
galnast, orzeka sie o problemach. Problem jésstepny algorytmicznie gdy jest rozstrzygalny, a
ponadto nie jest az tak ztozony obliczeniowo, zeby rozwiazujacy go algorytm (program) nie dat sie
wykonget przy osiagalnych dla uzytkownikow komputera zasobéw przestrzeni (czyli pamigci) i czasu
(takie pojecie osiagalrsti jest jawnie nieostre, ale jest to nieostrpraktycznie mato szkodliwa).

Jak ztozonét problemu wiaze sie z ograniczeniami przestrzeni (pamieci) oraz czasu wykonywania
algorytmu, bedzie mowa w odcinku 3.

2. ldea racjonalncsci i pojecie inteligencji w naukach spotecznych

2.1.Z rozmystem mowi sie w tym tytule racjonalsc w kontelscie stowa ,idea”, z&a o inteligencji

w kontelscie stowa ,pojecie”. Z tych dwoch stowo ,idea” wiecej ma w sobie tadunku norma-
tywnego czy aksjologicznego (zapewne z powodu bBskanaczeniowej z ,ideat”), a to waaie
réznicuje te dwa skadinad bliskie sobie znaczenia.

Inteligentnym jest ten, kto skutecznie i z mozliwie matymi naktadami rozwiazuje stojace przed
nim problemy oraz umie odrdzrigoroblemy wazne od mniej waznych. Mniej wiecej to samo
wypadnie powiedziew definicji racjonalnéci, a wiec réznica jest sprawa asocjacji, akcentu i kon-
tekstu, a nie jaki§j wyraznie odmiennej teei. To uzasadnia faczne podjecie obu tematéw, majace
przyczyngc sie do tego, ze te dwie sfery rozwazaseda sie wzajem wspidrazbogacé. A przykiad
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problemu spotecznego, ktéry podam w drugiejadgego odcinka moze Byréwnie dobrze dysku-
towany w kategoriach racjonalgai jak i w kategoriach inteligencji.

Pojecie racjonalr&zi jest nieodtaczne od standardowego w naukach spotecznych modelu gier.
W grze chodzi o to, zeby wygtanaturalne jest wigc zdefiniowgako racjonalne postepowanie pro-
wadzace do zysku, a jako nieracjonalne to, ktdre prowadzi do straty. Wyrazi sie i w tym &cietek
podobna mgl, gdy ,racjonalne” zastapi sie przez ,inteligentne”. Ale oprocz zamisonmamy
w tej teorii takze zbogacanie jednej & przez druga. Problematyka sztucznej inteligencji wiaze
inteligencje z moca obliczeniowa, a ta nalezy do gtéwnych tamatow teorii zt&zoobliczenio-
wej. | oto, jak wid& z tekstébw wspomnianych w ustepie 1.3, ograniczenia mocy obliczeniowej, a
wiec takze inteligencji, bywaja nazywane przez autoréw z tego kregu ograniczeniami racgmnalno
("bounded rationality").

Tak te dwa pojeia zaczynaja schatlgie w jedno, co prowadzi tez do zblizenia nauk spotecznych
i teorii inteligencji. Warto odnotow@kilka kierunkoéw tego zblizenia. Wchodza tu w gre, miedzy
innymi, nastepujace fakty.

¢ Intensywny proces zblizania sie nauk spotecznych do Sl zaczat sie we wczesnych latach 90-
tych, gdy postep Sl doprowadzit do programéw umozliwiajacych interakcje miedzy sztucznymi
umystami reprezentowanymi przez odpowiednie programy. Nazwanaztwoszona Sl ("distri-
buted Al"). Nastepny krok stat sie mozliwy dzieki zaistnieniu interakcji sieciowych (Internet etc.);
stala sie osiagalna interakcja miedzy programami funkcjonujacymi w ré6znych komputerach. Pod-
mioty takich interakcji nazwano "agents"; stad termin "multi-agent models". Wytonit sie z tych
rezultatdow nowy kierunek baéla— sztuczne spoteczestwo ("AS" tj. "artificial society") — konty-
nuacja Sl w kierunku nauk spotecznych. Tak wiec, programy funkcjonujace jako sztuczne umysty
wystepuja w modelach obliczeniowych do komputerowej symulacji zjawisk spotecznych.

e Teoria automatéw komorkowych (pochodzaca od Johna von Neumanna i Stanistawa Ulama)
to bogate zrodto modeli obliczeniowych m.in. dla proceséw zachodzacych w spwéeaeh. Au-
tomat komorkowy jest zbiorem obiektéw rozmieszczonych w regularnie podzielonej na komorki
przestrzeni. Stany tych obiektow zmieniaja sie w zalézhod tego, gdzie i jakie obiekty wystepuja
w ich najblizszym otoczeniu. Dostarcza to modeli interakcji spotecznych, takich np. jak rozprze-
strzenianie sie plotek czy tworzenie sig izolowanych skupisk etnicznych. Proste reguiaae
zalezn&ci prowadza nieraz do bardzo ztozonych i nieprzewidywalnych procesow, skad powstaja
problemy nierozstrzygalne lub algorytmicznie niedostepne.

e Dziat Sl polegajacy na konstruowaniu uczacych sie maszyn dostarcza modeli obliczeniowych
nie tylko doSledzenia ewolucji indywidualnych umystéw lecz takze ewolucji struktur spotecznych.
Typowym przyktadem uczenia sie takiej struktury jest jej adaptowanie sie do nowych warunkow.
Mamy wiec w uczacych sie maszynach kolejny model obliczeniowy do symulacji spotecznych.

Zwrétmy na koniec uwage na pozytki z tej ewolucji pojeciowej dla interpretacji tradycyjnych
problemow socjologicznych. Oto u klasyka socjologii Maxa Webera, centralnym tematem jest ra-
cjonalnat struktur spotecznych, np. pewnego typu cywilizacji, ale nie przyjeto sie uzywanie w tym
kontelscie terminu ,inteligencja”. Dostrzezenie, ze chodzi o to samo pojecie w r6znych szatach
stownych pozwoli korzysiaz teorii inteligencji do modelowania wspomnianych struktur za pomoca
jej metod.

2.2. Pojecie inteligencji czyli racjonalszi orzekane o jakigjstrukturze spotecznej ma egzem-
plifikacje historyczna, ktéra ukazuje role metodologiczna pogzstrzygalnsci i algorytmicznej
dostepnéci. Jest to stynny spor zainicjowany w latach dwudziestych 20-go wieku przez Ludviga
von Misesa dotyczacy mozlivgoi rachunku w centralnym planowaniu socjalistycznym (zob. tez
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von Mises [1966]). Spér ten miat kulminacje latach trzydziestych, gdy w szranki wstapili Friedrich
Hayek i Oskar Lange. Przez tych samych polemistéw byt kontynuowany w okresie powojennym,
do Smierci Langego (1965); obecnie idee Langego z ich kontekstem informatycznym tez bywaja
podejmowane przez niektorych autorow (np. Cottrell and Cockshott [1993]).

Lange spierat sie Friedrichem A. Hayekiem (1899-1992), czy inteligentniejszym regulatorem
gospodarki jest wolny rynek, czy centralne planowanie. Gdy pojawity sie komputery, Lange nabrat
przekonania, ze to on definitywnie w tym sporze zwyciezyt. Traktowat bowiem wolny rynek jedynie
jako instrument kalkulacyjny do obliczania prawidtowych cen, to znaczy takich, ktére by zapewniaty
rownowage podazy i popytu. Nie przeczyt, ze rynek ke z tej roli wywiazuje, ale powoli i z
btedami. Tymczasem komputer w Centralnej Komisji Planowania wyliczy bezbtednie "w jednej
sekundzie" (wtasny zwrot Langego) to, co rynek liczytby z Sciava sobie powolr&xia.

Z drugiej strony, rozumiat Lange, ze moc obliczeniowa komputerow nie zawsze sprosta
ztlozonasci gospodarki; dopuszczat wiec pomocnicza role rynku w sterowaniu gospodarka na
krétszych dystansach jako instrumentu centralnej wtadzy ekonomicznej. Absolutna natomiast prze-
wage uzbrojonego w komputer centralnego planisty upatrywat w rozwiazywaniu dtugofalowych pro-
bleméw wzrostu gospodarczego. Podczas gdy rynek nadaje sie, jak sadzit, co najwyzej do regulo-
wania na biezaco réwnowagi ekonomicznej, nie potrafi on wytydzadekosieznych celéw rozwoju.

Hayek przeciwstawiat sie tym pogladom wychodzac z rozwazaakresu przetwarzania infor-
macji. Jego m$l da sie wyraz krétko we wspétczesnej terminologii ztozdwd obliczeniowej, jak
nastepuje. Teza o wykonalsd centralnego planowania przy zastosowaniu komputeréw implikuje,
ze stosowane do tego celu algorytmy sa dostatecznie szybkie do tego, zeby nie rekmik
obliczen latami lub setkami lat. Ztozorsd staje sie tym bardziej monstrualna ze centralny plani-
sta potrzebowatby wszystkich danych z calegagtea o podazy, popycie etc, w odniesieniu do
kazdego produktu, zeby na tej podstawie wylicoptymalna ceneg, a do tego, aktualizévje, gdy
trzeba, z godziny na godzine. Tymczasem system obliczeniowy, jakim jest wolny rynek, na dwa
sposoby radykalnie ogranicza ten zalew danych. Kazdy uczestnik gry rynkowej potrzebuje tylko
danych o cenie towaréw i tylko tych towaréw, ktére sa w polu jego dziatndest to podobne do
przetwarzania danych, ktore jest rownolegte, rozproszone, a przy tym ma cechy analogowe.

Twierdzenia te Hayek uzasadniat w sposoéb intuicyjny. Obecnie rysuja sie mézliwo
ich doktadniejszego sprawdzenia dzigki aparaturze pojeciowe] teorii ztézbnaledna z drég
postepowania mogtaby bynastepujaca. Poniewaz nadal sa zwolennicy pogladu Langego ope-
rujacy pojeciami informatycznymi, nalezy od nich oczekiwdowodu, ze problemy ekonomiczne
centralnego planowania rozwiazuje sie algorytmami pracujacymi w czasie wielomianowym, a nie
wyktadniczym, ze istnieja wystarczajace dla nich, takze mierzone wielomianowo, zasoby pamigeci
itd. Z drugiej strony, badanie zachowaczestnikdw rynku powinno wykazaczy problemy przez
nich rozwiazywane dadza sie model@nakas teoria rozstrzygalna, agk tak, to czy sa bardziej
dostepne obliczeniowo od problemow, przed jakimi staje centralny planista.

Ten spor nie da sig potraktogako opowiet wytacznie historyczna. Nabiera on nowej aktu-
alndsci w obecnych latach z dwoch powodow, rownie doniostychgghachodzacych z réznych
stron. Jest pwowdd polityczny, gdyz obserwuje sie w swiecie narastajaca fale fdosnoja-
listycznych, obecnych claby w zywiotowym ruchu antyglobalistycznym czy w pewnych stan-
dardach ,politycznej poprawisci’. Potrzeba wiec mozliwie jak najbardziej precyzyjnej ana-
lizy poréwnawczej gospodarki socjalistycznej z wolnorynkowa. ldealnum narzedziem wskazanym
przez Lengego i Hayeka jest teoria ztozéoioobliczeniowej w jej obecnym stanie zaawansowa-
nia. Gdyby nawet nie bylo zamowienia praktycznego, ten stan wyostrzenia narzedzi zacheca do
ich wyprébowania na tak interesujacym teoretycznie polu. To jest ten drugi powdd do kontynuacji
tamtego sporu, teoretyczny, a wzmacniajacy sie wzajem z praktycznym.
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3. Atakowanie ztozon&ci: upraszcz& problemy, wzmacnia Srodki obliczeniowe,
siega dalej niz maszyna Turinga, tworz\¢ interakcje intuicji z algorytmem

3.1. Cywilizacja informatyczna polega na coraz lepszym radzeniu sobie ze z&Zamocesow —
przyrodniczych, umystowych, spotecznych. Istnieja conajmniej dwa fronty zimagyatozonécia.

Na jednym operuje teoria chaosu deterministycznego (dynamicznych uktadoéw niestabilnych), na
drugim teoria ztozongci obliczeniowej, o ktdrej mowa w tych rozwazaniach,

Zaczyna sie od rozpoznania, jakie problemy sa osiagalne dla algorytméw. W sferze nieosiagalnej
znajduja sie zarébwno zagadnienia nierozstrzygalne, jak i te, ktore bedac rozstrzygalne, wymagaja
niedostepnych praktycznie zasobOow czasu i przestrzeni. Czas to liczba krokow niezbednych do
rozwiazania, a przestrago pojemn@&c pamigeci, ktéra moze nie wystarazprzy jakieg gigantycz-
nej liczbie danych wéjciowych (moga tez wchodziv gre inne zasoby, np. liczba wspétdziatajacych
procesorow, ale te dwa sa najéegej rozwazane). Za linie demarkacyjna oddzielajaca strefe algo-
rytmicznej niemozngci od tego, co osiagalne, uwaza sie rozréznienie dwoch kategorii czasu: wie-
lomianowej i wyktadniczej.

Czas wielomianowyokresla np. funkcjan?, aczas wyktadniczyfunkcja2”, gdzien jest liczba
danych we§ciowych. Niech przy: danych wegciowych maksymalna liczbe krokow okta wie-
lomian7n3 + 5n? + 27. Dla oszacowania ztozoBoi algorytmu wielomianowego wystarczy wzia
jego sktadnik o najwyzszym wyktadniku potegowym, pomijajac przy tym wspotczynnik (jak 7 w
7n?) jako wielkdst zaniedbywalna. Ten wyrdzniony sktadnik oki@rzad (“order") ztozor&zi al-
gorytmu; ; powiada sig, ze dany algorytm wymaga np. czaéw’®) (notacja z ,O” wskazuje na
ograniczenie sie do rzedu wiekad, z pominieciem wielksci zaniedbywalnych). Przyktadem al-
gorytmu pracujacego w czasie wielomianowym jest algorytm sortowania, ktéry ma rzad Aozono
O = nlogn, a wiec mniejszy ni(n?).

Do klasy zagadnie wymagajacych czasu wyktadniczego nalezy problem speh§eifiormuty
rachunku zda, zwany skrotowo SAT (od "satisfiability"). Majac dana formute rachunkuhzda.

w koniunkcyknej postaci normalnej (tj. koniunkcji alternatyw) nalezy rozpozioay istnieje taki
uktad przyporzadkowawartdsci logicznych symbolom zmiennym, ktéry czyni te formute praw-
dziwa. Zatozmy, ze formuta ma 300 zmiennych. W najgorszym przypadku, gdy np. tylko jedno
przyporzadkowanie czyni formute prawdziwa, a napotka sie je dopiero priagukaozwiazanie
bedzie wymaga23°® krokow.

Inny przyktad niewyobrazalnie wielkiego zapotrzebowania na czas, nawet wiekszy niz
wyktadniczy, bo silniowy, to problem komiwojazera: majac dane potozeniaiast, objecha je
wszystkie najkrotsza trasa bez odwiedzania ktéregokolwiek wigecej niz raz. Niech do odwiedzenia
bedzie 20 miast (nie liczac miejsca startu). Liczba tras wynosi wtedy 20!, bo tyle jest mozliwych
uporzadkowa w zbiorze 20 elementéw. Nie znaleziono dotad algorytmu innego niz tego, ktory po-
lega na wyliczeniu wszystkich kombinacji, zsumowaniu w kazdej z kombinacji 8tigacinkow
I rozpoznania najmniejszej z tych sum. Poniewaz mamy do czynienia z faktem, ze

20! = 2,432,902, 008, 176, 640, 000

mozna sobie na tym przykladzie uprzytoimyma czym polega algorytmiczna niedostggnalesli

nasz komputer potrafi sprawd@zinilion kombinacji w ciagu sekundy. to sprawdzenie wszystkich
musiatoby zajé 77.000 lat, a doraztmy jeszcze kilka miast, to na liczenie nie starczytoby dotych-
czasowego wieku wsswiata. Mamy tu do czynienia z algorytmem postugujacym Siepa sita”
("brute force") czyli takim, ktéry polega na mechanicznym zrealizowaniu wszystkich md&diwo

Nie ma dla tego zagadnienia szybszego algorytmu, ktéry dawataby rownie pewny i doktadny wynik,
ale jesli zgodzimy sie na wyniki przyblizone, czas rozwiazywania problemu komiwojazera da sie
wydatnie skréd.
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3.2. Klase probleméw rozwiazywalnych przez algorytmy wielomianowe przyjeto ozoasyaa-
bolem P (od "polynomial™). Ta zwiezta notacja utatwia rozwazanie, ktére stato sie zrodiem impo-
nujacych wynikéw w teorii ztozorkri. Okresliwszy inna klase probleméw symbolem NP, formutuje
sie fundamentalne pytanie, czy klasy te sa sobie wzajem réwne: P=NP?

Rozwazanie to wychodzi od spostrzezenia, ze istnieja algorytmy wielomianowe, ktére na pytania
rozstrzygniecia (odpowiedz ,tak” lub ,nie”) daja potwierdzenie (certyfikat — "certificate"), wtedy i
tylko wtedy, gdy odpowiedz ,tak” jest ta prawdziwa. Na pytanie, czy dana formuta logiki
spetnialna (jéli istotnie jest spetnialna) odpowie twierdzaco np. algorytm wielomianowy. Podobnie
jest w przypadku komiwojazera, gdy pytanie brzmi: czy dkigdanej trasy jest nie wigksza od
takiej to a takiej liczby?

Rozpatrzmy doktadniej przyktad rozstrzygania o jakiggzbie czy jest pierwsza, postuzywszy sie pomoc-

nym do zrozumienia kontekstem psychologicznym ze wspoimpizacego te stowa. Andrzej Mostowski,
Swiatowej klasy badacz problematyki rozstrzygé&iciopdat mi kiedg zartobliwie do roztrzygniecia bardzo
proste zadanie. Gdy przy pewnej sprawie organizacyjnej poprosit 0 moj adres i dowiedziat sie numeru
mieszkania 917, z miejsca zapytat, czy jest to liczba pierwsza. Zdziwitem sie nieco, bedac przekonany, ze
ktos taki powinien odpowiedz odrazu (aheam jej nie znatem), ale dzsadze, ze pytanie miato charakter
dydaktyczny; prof. Mostowski testowat, jak sobie z tym poradze. Ot6z ze spdznionym refleksem (mineto
30 lat), ale poradzitbym sobie — w sposob typowo niedeterministyczny — dajac na prébe pierwsza z od-
powiedzi, jaka sie nasuwa po eliminacji tych, ktére sa z pé&eigonietrafne. Eliminuje liczby parzyste i
liczbe 3, bo szybko obliczam, ze 9+1+7 nie jest podzielne przez 3, wreszcie eliminuje 5, bo 91iazg ko

sie na 0 ani na 5. Dochodze do 7, majac tez na widoku nastepne kandydatury (11, 13 etc). Wchodze wiec
na tesciezke, gotdéw zarazem do wycofania sie i prébowania nastepnych, gdy ta zawiedzie. Stosuje te-
raz prosty algorytm wielomianowy, w ktérym liczba krokéw (czas wykonania) zalezy liniowo od sitigo
ciagu cyfr oznaczajacego liczbe dzielona. Mam s&ciss bo po pierwszej probie otrzymuje wynik bez
reszty, mianowicie 132. Mam wigc rozstrzygnigcie: 9@ jest liczba pierwsza. Mozna tak zgadywa
dowlnie wielkie liczby, to juz jest kwestia talentow obliczeniowych. &gzczegdlnie uzdolniony mogtby

np. odrazu odgadigaze 226107 dzieli sie bez reszty przez 777 (dajac 291).

Ten rodzaj algorytméw wielomianowych olgla sie mianemniedeterministycznych ("non-
deterministic"), poniewaz stuza do weryfikacji z&térych uzyskanie nie jest zdeterminowane
jakaé procedura (nie nalezy ich m§lz algorytmami probabilistycznymi); od "non" bierze sig litera

N w oznaczeniu NP. 3 problem nie mié&ci sie w klasie NP, to nawet rozwiazanie ograniczone do
takiego potwierdzenia moze sie okézkrajnie trudne. Zatozenie, ze zawsze mozemy dyspanowa
trafnym odgadnigeciem jest fikcja, ktérej naprawde nie realizuje zadna maszyna. Jest to jednak fikcja
wielce uzyteczna, poniewaz pozwala postawspomniane fundamentalne pytanie (P=NP?).

Klasa P zawiera sie w NP w tym sensie, Z&ijenamy algorytm wielomianowy dla rozwiazania
problemu w sposob ogdlny, to postuzy on takze w tych wszystkich przypadkach, ktore sprowadzaja
sie do pytania, czy takie a takie konkretne rozwiazanie jest poprawne. Nie ma natomiast udowodnio-
nego twierdzenia o zawieraniu sie NP w P. Gd§timy je mieli, to z faktu, ze np. problem certyfikatu
w przypadku komiwojazera jest wielomianowy wynikatby wniosek, ze problem komiwojazera w
catej ogoInéci jest wielomianowy czyli nalezy do P. Szeroko uznawana jest hipoteza, ze odpowiedz
na pytanieN P C P? jest negatywna, a wiec 2éP # P.

W klasie NP wyro6znia sie podzbiér probleméw NP-zupetnych ("NP-complete™). Nazywamy
problemNP-zupeinym gdy nalezy on do NP oraz ma nastepujaca wiasngesli dla jakieg®
problemu NP-zupetnego istnieje algorytm wielomianowy, to istnieje algorytm wielomianowy dla
kazdego problemu w NP. Wynika stad, z8éljey bodaj jeden problem z tej klasy dat sie rozwigza
algorytmem wielomianowym, to wobec owej wzajemnej przeksztatéaimdotyczytoby to wszyst-
kich pozostatych, a wiec zachodzitaby révead®=NP. Tego rodzaju przeksztatcenia miedzy algo-
rytmami dokonuja sie w czasie wielomianowym, dzigki czemu sa one algorytmicznie dostepne.
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Tak wiec, relacje miedzy rozwazanymi klasami ztozeeiaysuja sie, jak nastepuje: P i klasa
probleméw NP-zupetnych sa obie podzbiorami&davymi klasy NP, z& miedzy soba wzajem sa
(wedle powszechnego mniemania) roztaczne.

W klasie NP-zupetnych znajduje sie problem spetniatigpierwszy rozpoznany pod wzgledem
tej wlasnéci. Stat sie on miara dostesw dla pozostatych zagadnie klasy NP: j&li on datby sie
rozwiaz& wielomianowo, dotyczytoby to catej klasy NP. Do NP-zupetnych nalezy takze problem
komiwojazera i setki innych zagadnie wielu dziedzin, jak teoria graféw, badania operacyjne,
kryptografia, teoria gier, teoria wyboru spotecznego.

3.3. Niepokonaln&t NP-probleméw sktania do prac nad rozwiazaniami przyblizonymi. Dokonuje
sie stratyfikacji tej klasy wedtug stopni ztoza@w, a wiec zabiegoéw bardziej wyrafinowanych niz
podstawowe dystynkcje omawiane wyzej. Rozwija sie tez teorie NP-zugmwdkierunku rozma-
itych zagadnié aproksymacji. Tworzy sie w tym celu algorytmy aproksymaciji; jak subtelnej teorii
wymagaja te badania, moswiadczy nastepujacy cytat ze studium [Impag-WWW, s. 2].
"Define SNP to be the class of properties expressible by a series of second order existential quantifiers,
followed by a series of first order universal quantifiers, followed by a basic formula (a boolean combination
of input and quantified relations applied to the quantified element variables). This class is considered for
studying approximability of optimization problems". Autorzy ((WWW-Impag] powotuja sie na pozycje
Papadimitriou and Yannakakis [1991].
Przyktadem na inne sposoby radzenia sobie ze ziGmagplanowania jest zakodowanie planu w
rachunku zda, a po przyporzadkowaniu zmiennym watologicznych przettumaczenie tego znow
na wyjsciowy problem planowania. Jest to metoda, ktéra Ernst et al. [1997] opisuja na wstepie
swego studium, jak nastepuje.
"Recent work by Kautz et al. [1992] provides tantalizing evidence that large, classical planning problems

may be efficiently solved by translating them into propositional satisfiability problems, using stochastic
search techniques, and translating the resulting truths assignments back into plans for original problems."

Dowiadujemy sie z tegoz tekstu, ze stosujac opisane przez autoréw metody przeksztatcania formut
rachunku zda da sig, co stwierdzono eksperymentalnie, ogratidizgbe zmiennych o potowe, a
dtugost formut 0 80%. To z& wydatnie upraszcza problemy planowania rekonstruowane w wyniku
ich zdekodowania z tak uproszczonych formut.

Powyzsze przyktady wpisuja sie w ogoélna strategie aproksymacji i upraszezktérej moga
wystepowa nastepujace kierunki:
— Gdy problem jest zbyt skomplikowany przy danym modelu matematycznym, upraszczamy mo-
del, dbajac jednak o to, zeby byt on aproksymacja rzeczy®istua tyle bliska, ze nie przelsito
trafnosci przewidywa.
— Zachowujac model bez uproszézeco z powodu zbyt duzej ztozosc czyni niemozliwym
doktadne rozwiazanie, kontentujemy sie rozwiazaniem przyblizonym. Ten kierunek jest z powo-
dzeniem reprezentowany przez algorytmy genetyczne, to jestachgace proces darwinowskiej
ewolucji w okreslonej populacji (np. formut matematycznych czy programéw) z jego prawami do-
boru naturalnego, dziedziczenia cech, walki o byt (gina osobniki nie spetniajace zadanych kryteriow)
i losowych mutacji (ktore sie utrwalaja, gdy prowadza do spetnienia kryteriow). Algorytmy gene-
tyczne radza sobie dobrze np. z problemem komiwojazera.
— Szukamy rozwiazania doktadnego, ale bez pesenaczy uda sie je uzyskawtedy kontentu-
jemy sie dostatecznie wysokim prawdopoddisisvem trafn&ci rozwiazania, co wymaga metod
szacowania prawdopodobigtwa.

Ograniczenia wynikéw zwiazane z takimi metodami nie muszajakims istotnym uszczerb-
kiem poznawczym. W nauce, jak w codziennym zyciu wciaz dokonujemy upraszezeyblizen,
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nie jest wiec czyra zaskakujacym, ze podlega temu takze sferaagerujacych algorytmami.
Ma ona te przewage nad tradycyjnymi metodami badawczymi, ze dadza sie precyzyjnie o6zacowa
odchylenia od precyzji oraz ich konsekwencje poznawcze.

3.4. W radzeniu sobie ze ztozogoia istnieje kierunek odwrotny do takiej przestgnej zgody na
ograniczenia, kierunek zdecydowanie ofensywny. Jego punktestiayjgst takze uznanie ograni-
czenia, ale tylko jednego, ol8kajacego ramy pozostatych dziafebedacych juz sama ekspansja.
Fundamentalnym ograniczeniem, ktérego nie da sie nie respekiestinierozstrzygalrss aryt-

metyki i logiki. Wiaze sie z tym okr&enie zasiegu mocy algorytméw; ortodoksyjnym stanowi-
skiem w informatyce jest teza Churcha-Turinga, ze kazde urzadzenie zdolne do algorytmicznego
rozwiazywania problemow pokrywa sie co do swej mocy z uniwersalna maszyna Turinga (UMT).

Przy tak jasnym oki&eniu granic mozliwéci rysuje sie pole, na ktorym mozna dézy
do przewyzszenia UMT. Powstaje. mianowicie, pytanie, czy te same problemy, ktére ona
rozwiazywataby w czasie nie do przyjacia diugim datyby sie rozwiazymveaczaco szybciej. Od-
powiedz jest twierdzaca. Powstaly rozne konkurencyjne wzgledem UMT systemy obliczeniowe,
dzieki ktorym coraz lepiej radzimy sobie ze ztozéo@ problemoéw. Oto ich przyktadowy przeglad.

Przetwarzanie réwnolegte ("parallel computing”) zachodzi wtedy, gdy pewien zbior proce-
sorow wykonuje jedno zadanie, rozdzielone miedzy poszczegdblne proc&sastwarzanie roz-
proszone("distributed computing") zachodzi wtedy, gdy proces oblicjst rozdzielony w pew-
nym zbiorze komputeréw tworzacych siewymieniajacych miedzy soba dane. €h@zne sa w
kazdym przypadku elementy zbioréw (w jednym sa to procesory tego samego komputera, w drugim
niezalezne komputery), systemy te taczy pewna analogia, co znajduje m.in. wyraz w tytule elektro-
nicznego czasopismiournal of Parallel and Distributed Computingeden i drugi system w oczy-
wisty sposéb przyspiesza procesy obliczeniowe. Przetwarzanie rozproszone zastuguje na zbadanie
pod katem tego, na ile nadaje sie ono na model wolnego rynku odwzorowujacy ten jego aspekt,
ktory Friedrich Hayek nazywat rozproszona (lub lokalna) wiedza ekonomiczna w odroznieniu od
scentralizowanej wiedzy wymaganej przez system centralnego planowania.

Przetwarzanie interaktywne polega na interakcji systemu z otoczeniem i uczeniu sie przez sys-
tem w wyniku tej interakcji. Istota uzyskanego usprawnienia jest to, ze nie ma potrzeby wyposazania
uktadu w wysoce ztozone algorytmy przygotowujace go na wszelkie ewenfcalngamiast tego
jest on wyposazony w program sterujacy uczeniem sie na podstawie informacji uzyskiwanych od
otoczenia, co jest strategia nieporéwnanie bardziej ekonomiczna. Przykladem takiego systemu jest
pocisk samosterujacy, ktory zachowuje sie odpowiednio do uzyskanych obserwaciji. Takie reakcje
na otoczenie wymagaja wyposazenia uktadu w odpowiednie organy (urzadzesigvieajyjscia).

Automaty komorkowe (“cellular automata™), w skrocie AK (wspomniane wénéj w opisie
dylematu wieznia) nazywaja sie tak dlatego, ze sktadaja sie z prostych obiektéw zlokalizowanych
w komérkach przypominajacych uktad szachownicy. Kazdy obiekt ma pewna liczbe mozliwych
stanéw (np. zywy lub martwy; albo, biaty, czarny, czy jeszcze w innym kolorze, itd). Obiekty te
zmieniaja stany, a wiec przechodza jalegvolucje, wedle natozonych na nie regut, ktore uzalezniaja
przyjecie takiego lub innego stanu od sytuacji w otoczeniu (np. ginie na skutek przygniecenia przez
obecn@&t dookota innych obiektéw). Jednym z proceséw zachodzacych w obiektach jest samore-
produkcja. Skonstruowanie automatow zdolnych do reprodukowania samych siebie z uzyciem ma-
teriatdbw znajdowanych w otoczeniu byto pierwotnym zamystem von Neumannavpiegajacym
mu w projekcie konstrukcji AK. Pomimo prostoty regut kierujacych zachowaniem AK, staje sie
ono czesto nieprzewidywalne; pozwala to stosow& jako modele do symulacji uktadéw niesta-
bilnych (chaotycznych), co w szczegébuw badat Stephen Wolfram. Potwierdza sie tez, ze AK
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ma moc UMT (j. ten sam zakres probleméw rozwiazywalnych) przy nieporéwnywalnie wigkszej
sprawngci.

Sieci neuronoweto fizyczne (,hardwarowe”) lub logiczne (,softwarowe”) wielce uproszczone
imitacje systemu nerwowego. Ich zasadnicza przewaga nad UMT polega na&aaloaenia
sie. Rézni je tez od UMT w sposaéb istotny to, ze ich dziatanie tylko wsczgst cyfrowe, a w
czesci analogowe (co imituje analogowe stany chemiczne w organizmie, np. funkcjonowanie neuro-
przekaznikéw). Gdy idzie o poréwnanie z moca obliczeniowa UMT, to poglad ortodoksyjny gtosi,
ze nie jest ona wigksza, wigksza jest natomiast spraivintempo rozwiazywania problemow czyli
obliczen. Istnieje jednak grupa dysydentdw, ktérzy gtosza zasadnicza wazsieei, czyli zdoIn&c
rozwiazywania problemoéw nierozwiazywalnych dla UMT.

3.5. Wraz z ta kontrowersja przechodzimy do ostatniego punktu w zagadnieniu atakowania
ztozondsci, pominawszy, dla skrécenia wywodéw, pare innych odmian przetwarzania danych, w
tym obliczenia kwantowe. Ostatnim punkt do podjecia stanowi pytanie: czy jest mozliwy atak tak
frontalny, ze zostataby przekroczona bariera moZigvanaszyny Turinga? Przekroczenie to na-
zwanohiperkomputacja ("hypercomputation™).

Problem hiperkomputacji rozgatezia sie na dwie kwestie. Jedna zarysowata sigggare nie
pod ta nazwa) po pojawieniu sie twierdzeniadB w sprawie nierozstrzygalgo arytmetyki i po
wynikach roku 1936 dotyczacych nierozstrzygdeaidogiki. Jest to pytanie, czy umyst ludzki ma
jakas zasadnicza przewage nad maszyna Turinga; natel&Gktonny byt odpowiadatwierdzaco,
sam Turing od 1950 przeczaco. Odpowiedz przeczaca oprocz wariaalov@kiego, w ktérym
umyst pojmowany jest w oderwaniu od fizyki, ma wariant fizykalny, ktéry rozwija Penrose [1989,
1994].

Poglad Penrose’a zostat zradykalizowany w ideach i projektach kregu badaczy, w ktorym
szczegOlna inicjatywe badawcza i pisarska przejawia Jack Copeland. W tym kregu funkcjonuje
pojecie hiperkomputacji. Podczas gdy Penrose broni hipotezy, ze istnieja w przyrodzie ukfady
zdolne rozwiazywa problemy nieozwiazalne dla maszyny Turinga, mianowicie mozgi, hiperkom-
putacjonsci ida dalej, gtoszac tez mozlisonasladowania przyrody przez konstruowania urzadze
technicznych przewyzszajacych moca obliczeniowa uniwersalna maszyne Turinga, a wiec i ukfady
z nia rownowazne (jak komputery cyfrowe).

Hiperkomputacjonizm, paradoksalnie, probuje nawiaZywdo Turinga (jego nazwisko,
dopetnione fotografia, wzieto za nazwe witryny internetowej hiperkomputacjonistow). Nawiazanie
to zastuguje na uwage, pozwoli bowiem przedyskutbwazne a zarazem zagadkowe pojacie
roczni ("oracle") wprowadzone przez Turinga w pracy [1938]Praca ta skupia na sobie uwage
historykéw, poniewaz byta rozprawa doktorska Turinga, ktorej promotorem byt Alonzo Church;
stoja wiec za nia dwa wielkie nazwiska twércow problematyki oblicZadno

Poniewaz sprawa jest przedmiotem sporow intepretacyjnych, nie da sie jej przédstde/nie
ograniczymy sie do cytatéw) bez oktenej interpretacji. Przytaczam sie do stanowiska A.Hodgesa,
autora stynnej biografii Turinga [1983], ktéry w odczycie [2002] wrdcit do sprawy, polemizujac z
Copelandem. Ot6z Turing [1938] podjat probe sformalizowania pojecia intuicji, rozumianej jako ten
czynnik, ktéry umozliwia rozpoznanie prawdzis@ zdania gdlowskiego. Nie podejmujac sie roz-
patrzenia, na ile proba sie powiodta i jakie byty inne wyniki tej rozprawy, wystarczy odnot@ea
Turing wprowadzit pojecie wyroczni jako czegjaco potrafi obliczafunkcje nieobliczalne, traktujac

1 przyda sie moze ostrzezenie przed zaistniata w literaturze dwuzngciarterminu "oracle’. Oprocz orygi-
nalnego znaczenia, nawiazujacego do Turinga [1938], pojawia sie drugie, w &oietble-problemu, w ktorym
metafora zgadywania wyniku bywa tez ubierana w stowo ,wyrocznia” (jal&y co potrafi odgadywiarzeczy

dla innych nieodgadnione). W tym drugim sensie wyrocznia nie ma nic wspoélnego z liczbami nieobliczalnymi.
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to jednak nie jako hipoteze o istnieniu takiego realnego obiektu (co przypisuje mu Copeland) lecz
jako fikcje pomocna w rozwazaniach teoretycznych. W tej sytuacji nie jest uprawnione ogtaszanie
Turinga patronem superkomputacjonistow, nie powstaje tez problem uzgodnienia Turinga [1938] z
Turingiem [1950].

Szanse projektu hiperkomputacjonistow zaleza od tego, czy prawda jest poglad filozoficzny,
ze istnieja realnie, a nie tylko jawia sie nham jako takie, procesy ciagte czyli nie-dyskretne, do
ktérych naleza obliczenia analogowe (przeciwnikami tego pogladu sa fizycy ,dyski&aijonak
Ed Fredkin czy Frank Tipler). Nie musi byednak tak, ze bedzie sie brérprojektu na podstawie
przestanek filozoficznych. To filozofia ciagld moze zyska potwierdzenie eksperymentalneslje
uda sig skonstruowgaurzadzenie analogowe, o ktérym sie udowodni, ze przewyzsza moca oblicz-
niowa maszyne Turinga. Do tej misji pretenduje system Havy Siegelman [1999] opisany przez jego
autorke w ksiazcelNeural Networks and Analog Computation: Beyond the Turing LiStiteszcze-
nie tych idei, zawarte w pewnym odczycie (Siegelman [2000]), tak w§cszioddaje alternatywe
wzgledem pogladu o nieprzekraczadeobariery Turinga, ze najlepiej zacytoj@ dostownie.

"[...] The theory of computational complexity requires the assumption of discrete computation

and does not allow for other types of computational paradigms.

We consider a basic neural network model: finite number of neurons, recurrent intercon-
nection, continuous activation function, and real numbers as weights. This model is considered
"analog" for both the use of real numbers as weights which makes the phase space continuous,
and the continuity of its activation function. In computational terms, this type of continuous flow
(due to its activation function) is definitely a restriction on our model. There are no discrete
flow commands such as "ifis greater thaf, compute one thing, otherwise continue in another
computation path".

We show that the network [...] can compute anything that a digital machine does. Further-
more, due to its real-valued weights, it is inherently richer than the digital computational model
and can compute functions which no digital computer can. The network, although transcending

the Turing model, is still sensitive to resource constraints and still computes only a small subclass
of all possible functions. It thus constitutes a well-defined super-Turing computational model."

Jak wid& z tego opisu, sieSiegelman ma sie lokowaco do mocy obliczeniowej miedzy UMT a
wyrocznia w sensie Turinga [1938]. Czy sika istotnie da sie dobrze zdefiniowac jako obiekt teo-
retyczny i czy déwiadczalnie wykaze, jako urzadzenie fizyczne, swa wystsaad UMT, pozostaje
sprawa otwarta (jak mozna wnossledzac toczaca sie w tej sprawie dyskusije).

3.6.Nim znajac jeszcze rozstrzygniecia rzeczonego sporu, mozemy w pewnym zakresi€ palega
naszej wiedzy o nas samych jako ludziach, konfrontujac ja z wiedza o komputerach. Zastuguja na
szczegOlna uwage dwie ludzkie dyspozycje: zdstrnto przyjmowania aksjomatéw i zdolsodo
stawiania pyta. Wykorzystujac te dyspozycje, a zarazem zlecajac maszynom cyfrowym zadania, w
ktorych sa one od nas lepsze, mozemy najskuteczniej maksymatizeyvaki badawcze. Mowiac

W przenaéni, jesli te dwie dyspozycje zalictydo funkcji petnionej przez wyrocznie w sensie Turinga
[1938], to optymalna strategia badawcza polega na kooperacyjnym dodatnim sprzezeniu zwrotnym
miedzy wyrocznia i maszyna.

Co do zdolnéci znajdowania aksjomatoéw i rozpoznawania ich prawd&siao jest to punkt
notorycznie pomijany w dyskusjach o Sl§jenie bra& pod uwage wzmianek czynionych jakby ,na
boku”. Zdaje sie taswiadczyg, ze nawet najwigksi obnzy tezy o redukcji umystu ludzkiego do
UMT nie wyobrazaja sobie jak dotad procedury algorytmicznej prowadzacej do odkrycia np. ak-
sjomatu wyboru.'? Pomijaja te sprawe rzecznicy silnej Sl, ¢hciazytby na nich onus probandi,

120 tym, jak uwaga logiki i teorii zlozor&ri koncentruje sie na problemach dowodzenia z aksjomatéw, a
nie znajdowania aksjomatévgwiadczy pewien szczegoét w znanyrsdie Gedla do von Neumanna z roku
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ze wszelkie aksjomaty powinna wyprodukdwaaszyna Turinga. Wprawdzie mozna by sobie wy-
obrazt produkcje aksjomatéw przez algorytmy genetyczne, stosujace m.in. wymaég niespsoeczno
jako probabilistyczne kryterium ewolucyjne. Ostatecznie jednak chodzi o to, zeby aksjomaty byty
prawdziwe, a rozpoznawanie prawdy to domena poznawcza umystu ludzkiego.

Drugim zdanym egzaminem Sl bytoby skonstruowanie maszyny zdolnej do stawiania pyta
Wokat tej sprawy istnieje w kregach badaczy Sl cisza podobna do tej, jaka otacza kwestie docho-
dzenia do aksjomatéw. Cisza tym bardziej zastanawiajaca, ze wobec popualdzmo testu Turinga
wielu ludziom powinien by byt nasugssie pomyst takiego jego rozwinigcia, zeby bliskamystu
i maszyny mierzg nie tylko (jak proponowat Turing) podobistwem co do trafr&ci odpowiedzi
na zadawane przez cztowieka pytania, lecz takze podstiiem co do zasadgoi, oryginaln&ci i
wnikliwo&ci stawianych pyta

Dopdki maszyna taka nie powstanie, doréwnanie inteligencji naturalnej przez sztuczna pozo-
stanie poza horyzontem mafzeDo udzielania odpowiedzi wystarczy roigvpisana do pamigci
baze danych i program do ich logicznego przetwarzania, podczas gdy do stawiahiaipytaedna
jest, jak to zauwazyt Ch. S.Peirce, zdddoalo irytacji czyli do rozdraznienia. Irytacji z powodu
wihasnej niewiedzy, niejas8ai poje&, czy napotkanej gdzsesprzeczngci. Albo (uzupetnijmy mgl
Peirce’a), w innych sytuacjach, trzeba ciek&aio Jedno i drugie jest stanem umystu nieodtacznym
od pewnego stanu emocjonalnego, do ktérego — na ile nam wiadomo — zdolne jest zywe biatko, a
nie sa zdolne kostki krzemu czy inne materialnémiki sztucznej inteligencji (o tym, ze system
nerwowy ma swoista logike nieosiagalna dla maszyny cyfrowej, pisat von Neumann [1958]; zob.
komentarz Marciszewskiego [1996b]).

Powyzsze uwagi stuza do wzmocnienia postawionej wyzej tezy, ze optymalna strategia badaw-
cza przyszi8ci nie bedzie polegana sukcesywnym zastepowaniu ludzi przez komputery lecz na
réwnoczesnym wzigcie potencjatu jednej i drugiej strony. Mozliga obliczeniowe komputeréw
rosna w miarg tworzenia coraz szybszych algorytméw i doskonalenia sprzetu, a przyspieszony w
wyniku tego wzrost wiedzy przyspiesza proces narastania u ludzi nowych pytawvych aksjo-
matdw, co prowadzi do nowych zauhadawczych dla komputeréw. | tak dalej, in infinitum — o ile
kto§ nam zagwarantuje nieskezony czas istnienia zywej i mechanicznej inteligenciji.
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Streszczenie

Temat artykutu jest skonstruowany na wzor tytutu znanej publikacji S. Wolftdnaeecidability and
Intractability in Theoretical PhysicaiNazwy rozwazanych wiasgoi oddaje sie terminami ,nieroz-
strzygaln&c” i ,niedostepn&c algorytmiczna”, a czton ,fizyka teoretyczna” zastepuje sie cztonem
»nauki spoteczne”. Celem artykutu jest wiaczenie tej problematyki do kanonu metodologicznego
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nauk spotecznych. O takiej mozliwoi Swiadczy literatura logiczno-informatyczna dotyczaca m.in.
podstawowego dla nauk spotecznych modelu, jakim jest dylemat wieznia; przynosi ona w tej sprawie
wazne wyniki limitatywne.

Drugim celem (wychodzacym pozaS8iadowanie Wolframa) jest zbadanie, jak wlaczenie wy-
mienionej problematyki miatoby sie do tradycyjnego programu badawczego socjologii rozumiejacej
(Max Weber i in). Odpowiedz nawiazuje do idei L. von Misesa o dominujacej roli poznania aprio-
rycznego w naukach spotecznych, co implikuje mozBvprzyblizania sie teorii spotecznych do
postaci aksjomatycznej. Potencjalne aksjomaty (postulaty znaczeniowe w sensie Carnapa i Ajdu-
kiewicza) uzyskuje sie dzieki intuicji czyli rozumieniu (pojecie wiazane w artykule z informatyczna
koncepcja wyroczni), a pozostate twierdzenia teorii — przy pomocy algorytméw uzytych do mode-
lowania i symulacji. Wyniki limitatywne maja tu role kluczowa, wskazujac na potencjalne aksjomaty
(krok podobny do potraktowania zdaniadjowskiego jako nowego aksjomatu).

Konspekt

Wprowadzenie: czy nierozstrzygalrit i algorytmiczna niedostepgo przenosi sie z matematyki

na nauki empiryczne, w tym spoteczne, jako czerpiace z matematyki algorytmy do modelowania i
symulacji?

1. Stan zagadnienia i kierunki rozwiazan.

1.1. Sformutowanie zagadmieozstrzygalnsci i dostepnéci w naukach spotecznych oraz za-
gadnié od niego pochodnych.

1.2. O braku zainteresowania dla w/w zagadnig szczegolngci dla wynikow limitatywnych,
w praktyce modelowania i symulacji w naukach spotecznych.

1.3. Problemy rozstrzygal8oi i algorytmicznej dostepidoi modeli matematycznych w naukach
spotecznych na przyktadzie wynikéw limitatywnych dotyczacych dylematu wieznia.

1.4. Okreslenie klasy zda apriorycznych w teorii empirycznej w nawiazaniu do wynikéw limi-
tatywnych i do stanowiska L. von Misesa.

1.5. Podstawowe informacje historyczne.

2. ldea racjonalnasci i pojecie inteligencji w naukach spotecznych.

2.1. Wzajemnie zblizanie sie p@jgteligencji i racjonalnéci w naukach spotecznych i w teorii
inteligencji.

2.2. Spo6r miedzy teoria socjalistyczna w ujeciu Langego i teoria rynku w ujeciu Hayeka jako
pole do wyprébowania pofez zakresu ztozorszi obliczeniowe).

3. Atakowanie ztozongci: upraszcz& problemy, wzmacnig srodki, sieget dalej niz
maszyna Turinga, tworzyt interakcje intuicji z algorytmem.
3.1. Czas wielomianowy a czas wyktadniczy.

3.2. Algorytmy wielomianowe (P), niedeterministyczne wielomianowe (NP), NP-zupetne. NP-
trudne. Problem P=NP?

3.3. Zarad#t zlozondci przez zmniejszenie trudsa problemu.

3.4. Zarad# ztozondci przez efektywniejszgrodki obliczeniowe.

3.5. Spo6r o mozliwee hiperkomputacji czyli o przekroczenia bariery maszyny Turinga za po-
moca wyroczni.

3.6 Maksymalizacja wynikow badawczych przez interakcje rozumienia (wyroczni) z algoryt-
mem. Miejsce dla socjologii rozumiejacejswietle wynikow limitatywnych.



