Problem dostepnosci algorytmicznej struktur spotecznych
na przyktadzie
sporu o0 moc obliczeniowg wolnego rynku

1.1. Wedtug wierzé komputacjonistow, cztowiek zostat stworzony na obraz i podaitigo kom-
putera. Oczywscie, cyfrowego, bo analogowego nie darza komputas@sizczegdinym kultem.
Jesli przyjet ten poglad, to trzeba sie tez zgarizze prawem symetrii, witiwej stosunkom od-
wzorowania, komputer moze imitowaachowania cztowieka; nazywamy to symulacja zacltiowa
komputerowa lub cyfrowa.

Nauki spoteczne maja jednak pod adresem symulacji wieksze oczekiwania. Przedmiotem ich
bada nie sa pojedynczy ludzie lecz systemy czyli uktady czyli struktury, ktérych elementami, po-
zostajacymi w niezliczonych interakcjach, sa ludzie. Do zbioru takich struktur nalezy rynek. Pod
adresem rynku i innych struktur spotecznych rodza sie nastepujace pytania.

P-1. Pytanie. Czy zachowania ludzi charakteryzuja sie zasezami, z ktérych wszystkie sa funk-
cjami obliczalnymi?
Dla celéw dalszej dyskusji, rozwazmy nastepujaca hipoteze robocza.

H-1. Hipoteza Wszystkie zalezn&ci wtasciwe ludzkim zachowaniom dadza sie ujajako funk-
cje obliczalne.

P-2. Pytanie. Czy wszystkie funkcje obliczalne cgtagace zachowania ludzkich indywiduéw dadza

sie efektywnie wyliczg, a wiec i symulowa komputerowo? Do tego konieczne sa odpowiednio
szybkie algorytmy, utozsamiane z procedurami dziatajacymi w czasie wielomianowym. Stad pyta-
nie: czy dla kazdego problemu w badaniach spotecznych dysponujemy takimi algorytmami?

H-2. HipotezaDla kazdego problemu w badaniu indywidualnych zachowa ludzkich dysponu-
jemy algorytmami dostatecznie szybkimi, zeby w drodze symulacji komputerowej rozwiaza
go w osiggalnym dla nas czasie.

P-3. Pytanie. Czy wzrost zlozosa przy przejciu od indywidudw jako elementow struktur
spotecznych do owych struktur, powstajacych w wyniku relacji miedzy elementami, w szcz&gjoIno
niezliczonych interakcji i sprzehezwrotnych, nie pociaga wzrostu ztoz&@uwbalgorytmicznej, zwa-
nej tez obliczeniowa, jak np. pojawienie sie algorytméw z czasem wyktadniézym?

I Dziatanie komputera polega na liczeniu, stad symulacja wymaga dostarczenia mu przepiséw liczenia zwa-
nych algorytmami Algorytm bierzemy z takiej teorii matematycznej, ktéra dajedki do rozwiazania na-
szego problemu. 3& jest to np. pytanie, jakie ryzyko warto pogtedla sukcesu, ktory jest mozliwy ale nie
jest pewny, to po algorytm siegniemy do teorii prawdopodosiera. Jéli problemem jest zaprojektowanie
toru pocisku, wchodzi w gre matematyka obecna w klasycznej mechanice. Poprzez opis matematyczny, ktory
abstrahuje od okoliczrszi dla rozwiazania nieistotnych, co upraszcza liczenie, konstruujemy pewien obiekt
abstrakcyjny — schematyczny obraz realnego. Taki schenmab¢tel matematyczmgalnego procesu lub struk-
tury, w ktérej zachodza dane procesy. Struktura jest uklad stoneczng|akesrodowisko przyrodnicze, grupa
spoteczna czy instytucja, pistwo, wolny rynek itd. O réznych saodzajach algorytméw bedzie mowa dalej.

2 Struktury spoteczne, w odréznieniu od przyrodniczych, tym sie charakteryzuja, ze zachodza w nich pro-
cesy przetwarzania informacji (wiedzy) zwiazane z podejmowaniem decyzji. Podmiotami wiedzy i decyzji
sa zaréwno elementy struktury (obywateléhgava, uczestnicy rynku, wierni w grupie wyznaniowej itd) jak
tez struktury jako cafeci (méwimy ,pastwo wydaje wojne”, ,K&ciot wie, jak nawraca pogan” czy ,ry-
nek reaguje aprecjacja ztotego”). Na problematyke nauk spotecznych skfadaja sie interakcje procesow infor-
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H-3. Hipoteza.Wzrost ztozondsci przy przejsciu od indywidudw do struktur powstajacych w
wyniku relacji miedzy elementami, w tym interakcji i sprzezeh zwrotnych, nie pociaga wzrostu
ztozondsci algorytmiczne;.

Celem obecnych rozwaigest ustalenie, jakich przestanek nalezy dostarczgby obrorg hi-
poteze H-3 w odniesieniu do wolnego rynku. Streszczajac, otrzymujemy ja w tej postastnieg
szybkie algorytmy do symulacji wszelkich procesow rynkowych.

Z powyzszego uktadu pytei odpowiedzi wid&, ze warunkiem koniecznym spetnienia H-3 jest
spetnienie H-2, a warunkiem koniecznym dla H-2 jest H-15libg wiec H-1 lub H-2 okazato sie
zdaniem falszywym, nie da sige obréril.3. Oprocz tych warunkéw koniecznych zachodza jeszcze
inne, zwiazane z mozlivaziami pomiaru zjawisk, ktére maja bypoddane symulacji. Og6t takich
warunkéw obejmiemy pojeciem dostef@eoalgorytmicznej, definiowanym w ustepie 2.1.

W rozwazaniach nad powyzszymi hipotezami bedzie potrzebne odpowiednio pojemne pojecie
maszyny, tak pojemne, zeby zreaity sie w nim zarOwno organizmy jaki i pewne struktury
spoteczne. w szczegolaoi rynek.

Nazwiemy jak& strukturemaszynagdy (A) zachodza w niej procesy rozgrywajace sie w czasie,
(B) jest ona urzadzeniem przynajmniej w gezefizycznym, (C) kazda zachodzaca w niej zalé&Zno
podpada pod jal&afunkcje matematyczna, (D) odpowiednio duzastzgch funkcji stanowia funk-
cje obliczalne.

Warunek A odréznia maszyny od algorytméw, ktére np. w kostek dyskusji nad maszynami
Turinga, tez bywaja nazywane maszynami. Warunek B sformutowany jest tak oglednie, zeby mozna
byto rozwaz& procesy zachodzace w sfe&@giadoméci, ktére trudno zalicaydo fizycznych (bez
wdawania sie w mato konkluzywne kontrowersje). Warunek C jest tym ktéry usprawiedliwia uzycie
terminu ,maszyna” (o czym nizej). Nieosowarunku D nie bedzie szkodliwa, gdy przejdzie sie do
konkretnych zastosovia,odpowiednio duza c&e” to taka, przy ktérej mozliwe sa ujecia goiowe
w poddanej okrglonemu badaniu sfery rzeczywisto.

Punkt C w okréleniu maszyny mii sie w tym nurcie m§lowym, ktéry probuje ujecia catej
rzeczywist@ci w kategoriach matematycznych. Najwybitniejszym jego rzecznikiem byt Leibniz,
ktory organizmy zaliczat do maszyn ahaarazem krdit ostra linie demarkacyjna miedzy nimi a
maszynami bedacymi dzietem cztowieka. Te linie wyznaczata nfestan@&c, co przy pewnej in-
terprewtacji uwspétcZAniajacej da sie wyrazijako nieobliczalngt. Wspétczénie idea ta pojawia
sie u Alana Turinga w jego pracy z roku 1939. Jak zauwaza Hodges (2002), Turing (1939) uzywat
tam stowa ,maszyna” dla okséenia obiektéw, ktore w swych operacjach tylko &ziewo sa me-
chaniczne, a dla czysto mechanicznych przeznaczyt termin ,maszyny automatyczne”.

Stowa ,maszyna” byto w tym kontelicie nie do uniknigcia, chodzito bowiem o maszyne Turinga
zdefiniowana w 1936, ale zaopatrzona w dodatkowa zd&b|nktéra Turing nazywatvyrocznia
Zdolncst ta polega na znajdowaniu wast funkcji nieobliczalnej, a jej empirycznym przyktadem
jest—wedhtug Turinga 1939 — rozpoznawanie prawdsevadania gdlowskiego. J&li taka zdoln&t
ma pojedynczy umyst czy (jak kto woli) mézg ludzki, to nie mozna wykl@;zze maja ja pewne
struktury ztozone z mézgow czy umystow, powiazane na podobnej zasadzie jak komputery w proce-
sach obliczania rozproszonego (dispersed computing). Ta koncepcja maszyny musidtdaigska

macyjnych i decyzyjnych zachodzace w stosunkach (a) miedzy dana struktura i jej elementami, (b) miedzy
elementami wewnatrz danej struktury, (c) miedzy réznymi strukturami branymi jak8atdiap. stosunki
miedzynarodowe).

3 Hodges pisze: Turing used the word 'machine’ for entities which are only partially mechanical in operation,
reserving the term 'automatic machine’ for those which are purely mechanical.
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aprobate Alonzo Churcha, ktéry byt promotorem pracy z roku 1939, bedacej rozprawa doktorska
Turinga; ma wiec ona mocne historyczne oparcie. Obecnie nawiazuja do niej Hodges i Penrose.

Warunki wystepujace w powyzszej definicji maszyny zostana szerzej omowione w odcinku 2
przy okazji definicji dosteprizi algorytmiczne;.

Nim do niej przejdziemy, wykorzystajmy dotychczasowe ustalenia dla uzyskania pewnego
moratu nalezacego do metodologii nauk spotecznych. Toczy sie w niej od stu przeszto lat spér o
to, czy i na ile zachodzi podokistwo metodologiczne nauk spotecznych do przyrodniczych. W
tych drugich zalezrici sa matematyzowalne, co jest warunkiem koniecznym symulacji cyfrowej.
Najbardziej skrajne stanowisko gtosi, ze wszelkie zaléznspoleczne sa matematyzowalne, przy
czym (dodaja komputacjosii) matematyzowalrsd pociaga praktyczna (tzn. na miare naszych pro-
bleméw) algorytmizowaln&. Stanowisko zajete w obecnych rozwazaniach jest podwdjnie umiar-
kowane, mianowicietylko niektore zalezrswi spoteczne sa matematyzowalne i tylko niektore z tych
drugich sa praktycznie algorytmizowalne.

Czy w tym obszarze zagadnig@raktycznie algorytmizowalnych mieszcza sie problemy ekono-
miczne, ktére spontanicznie, intuicyjnie, sa rozwiazywane w procesach rynkowych? Zauwazmy, ze
w tych procesach pewne informacje przetwarzane na potrzeby decyzji dotycza czynnika przyrod-
niczego (zasoby surowcowe, stany pogody etc), inne dotycza wiedzy (informacji)i (e zji)
innych uczestnikdw struktur, a wiec czynnika humanistycznego. Czynnik przyrodniczy z reguty
poddaje sie pomiarom, humanistyczny jest trudno mierzalny. co tworzy bariere dla déstiggdno
gorytmicznej. Istnieje jednak taka struktura, w ktérej czynnik humanistyczny podlega w pewnym
stopniu samorzutnemu pomiarowi w wyniku interakcji jej uczestnikow. Jest to struktura powstajaca
w procesie wymiany dobr, ktérego najpetniejsza postacia jest operujacy pieniadzem wolny rynek.
Miara kierunku i sity daze jest cena, jaka dany uczestnik gry rynkowej gotow jest zapteadane
dobro.

Z tego wzgledu rozwazania nad rynkiem sa dla metodologii nauk spotecznych waznym polem
doSwiadczalnym. Nastepny odcinek daje charakterystyke dos$epalgorytmicznej jako podstawe
dla tego rodzaju rozwana(spotykamy ja, cho nie pod ta nazwa, w problematyce ,complex sys-
tems” — por. nizej przypis 13).

2. W badaniach spotecznych postugujacych sie symulacja cyfrowa intersuja nas takie struktury,
ktére sa maszynami (w olkgnym wyzej znaczeniu) spetniajacymi pewien zespét warunkoéw. Ten
zespot warunkéw nazywat bede dostepeia algorytmiczna. Oto jej sktadniki.

Badana strukture nazwiengostepna algorytmiczniggdy problemy wystepujace w jej bada-
niu spetniaja nastepujace warunki. [1] Problem jegistrzygalnyza pomoca jakiegoalgorytmu.
[2] Algorytm jest efektywnypraktycznie czyli dajacy sie zrealizowarzy osiagalnych zasobach
czasu, pamieci, liczby procesoréw itp, czego wskaznikiem jest jego wykdtalmazasie wie-
lomianowym? [3] Dane wegciowe pochodzace z pomiaréw maja doktagindtora wystarcza do
rozwiazania problemu, a zarazem [4] nie wymaga nieosiagalnych (np. z powodu gigantycznej liczby
miejsc po przecinku) zasobOw czasu i miejscaslideadanie stuzy celom praktycznym, dochodzi

4 Algorytm jest wykonalny w czasie wielomianowym, gdy czas wykonania, mierzony liczba krokéw jest
funkcja wielomianowa dtug&ri ciagu stanowiacego dane weipwe. Tzn. dla ciagu o dtugoix czas wykona-
nia jest okrélony wielkdcia bedaca jalsgpotega liczbye. Algorytm wielomianowy uznawany jest za szybki.
Wolny jest algorytm, ktéry musi sie updra problemem zaliczanym do opornych (aimjractable). Pracuje on
w czasie wyktadniczym, tzn. czas pracy jest funkcja wyktadnicza dcigiagu wefciowego. Funkcja taka ma
post& y = a”*, gdziex wyraza dtug&t ciagu wegciowego, zaa jest pewna stata charakteryzujaca dany pro-
ces. Typowym przyktadem takiego algorytmu jest procedura rozstrzygania o tautoldgiciommuty rachunku
zdah, gdziex jest liczba nieréwnoksztattnych zmiennych w formules agest liczba wartéci logicznych.
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warunek [5]: wynik obliczé ma byt gotowy, gdy jest potrzebny do sterowania procesami w dane;j
strukturze, np. podejmowania decyzji; jesthostepn&¢ algorytmiczna w czasie realnym

Pewne cechy z tej listy sa stopniowalne, jak osiagammasobow (punkty 2 i 4) oraz wyko-
nalnast w czasie wielomianowym. Rézne funkcje wielomianowe wyznaczaja r6zne czasy wyko-
nania algorytmu, a im krotszy czas, tym bardziej jest dostepna algorytmicznie struktura, do ktérej
ow algorytm stosujemy. Podobnie co do zasobdéw czasu, pamigeci itd; sa one bardziej lub mniegj
osiagalne, co tez wprowadza stopniow&mndo pojecia dostepisai.

Do centralnych d& zagadnie dostepnsci algorytmicznej nalezy pytanie, czy ma te ceche
mozg. W tym zawiera sie pytanie, czy rozwiazujac problemy zawsze pracuje on algorytmicznie?
Jesli tak, to czy w czasie wielomianowym? Odpowiedz twierdzaca, g@yaa kazdym z punktéw
definicji dostepnsci, jest stanowiskiem komputacjonizmu w zagadnieniu tzw. ,silnej sztucznej in-
teligencji”. W naukach Zaspotecznych doniosta kwestia jest to, czy — procz takich jak mézg in-
dywidualnych podmiotow rozwiazujacych problemy — istnieja zbiorowe podmioty rozwiazywania
probleméw. Np. urzadzeniem do przetwarzania informacji pod katem probleméw jest pojedyncza
mréwka; a czy jest takim urzadzeniem cate mrowisko?

Wsréd wybitnych badaczy, ktérzy uznawali istnienie struktur spotecznych bedacych kolektyw-
nymi podmiotami przetwarzania informacji znalezli sie Oskar Lange i Friedrich Hayek. Obaj zga-
dzali sie, ze taka struktura jest rynek. Przy tym wspolnym punkci&eigj ich drogi rozchodza
sie w przeciwnych kierunkach, gdy staje problem dostépnalgorytmicznej rynku. Lange bronit
zdecydowanie stanowiska komputacjonistycznego, Hayek je zdecydowanie atakowat.

Swiadectwem komputacjonizmu Langego jest sposéb, w jaki uzasadniat on przewage socjali-
stycznej gospodarki centralnie planowanej nad gospodarka wolnorynkowa. Przyjmujac pewnik,
ze partia ludu pracujacego wie, jak gospodarzja dobra ludu, musiat upaasie z zarzutem,

Ze gigantyczna wiekt i ztozon&t danych ekonomicznych, ktére trzeba w partii przetworay

celu podjecia trafnych decyzji, przewyzsza mozlsspkalkulacyjne najpotezniejszych zespotow
rachmistrzow. Na to Lange [1967] odpowiadat pytaniem adresowanym do Hayeka (nawiazujac do
swego polemicznego eseju [1936]): ,w czym problem?" Problem, jego zdaniemezkasie wraz

z pojawieniem sie maszyn cyfrowych, ktore dalece goruja spragramad stagwiecka maszyna
obliczeniowa, jaka jest rynek.

Stanowisko Langego w cytowanym artykule nie jest jednoznaczne. Twierdzi on stanowczo w
kilku miejscach, ze komputer przewyzsza niepomiernie rynek jako maszyne liczaca, gdy idzie o
szybka&t pracy, ale pod koniec (odcinek IV) pojawia sie passus, w ktorym tenze Lange powiada:
bywaja problemy tak ztozone, ze komputer sobie z nimi nie poradzi, czy to z powodu rodzaju
wchodzacych w gre réwimma(moze miat na m§li rownania nieliniowe), czy tez z powodu ogromu
zbioru danych (economic commaodities), a wtedy trzeba bedzie zastostwabliczés maszyne,
jaka jest rynekK.

5 "Were | to rewrite my essay today my task would be much simpler. My answer to Hayek and Robbins
would be: so what'’s the trouble? Let us put the simultaneous equations on an electronic computer and we shall
obtain the solution in less than a second. The market process with its cumbersome tatonnements appears old-
fashioned. Indeed, it may be considered as a computing device of the preelectronic age." RO6wnania, o ktérych
tu mowa dotyczace zréwnowazenia podazy i popytu, pochodza od Walrasa, Pareto i Barona.

6 Jest to nastepujacy passus. "All this, however, does not mean that the market has not its relative merits.
First of all, even the most powerful electronic computers have a limited capacity. There may be (and there are)
economic processes so complex in terms of the number of commodities and the type of equations involved that
no computer can tackle them. Or it may be too costly to construct computers of such large capacity. In such
cases nothing remains but to use the old-fashioned market servo-mechanism which has a much broader working
capacity."
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Jest to wypowiedz osobliwie trudna do zinterpretowania. Jak pogqumjlad, ze komputer
rozwiazuje problemy szybciej niz rynek z pogladem, ze tam gdzie komputer sobie nie poradzi, rynek
sobie poradzi? Wszak§é problem jest rozstrzygalny (a jest, skoro rozstrzygnie go rynek), to nie-
radzenie sobie polega nie na tym, ze maszyna nie potrafodpowiedzi, ale na tym, ze databy ja
np. dopiero po milionie lat. Skoro rynek sobie w takim przypadku poradzi, to znaczy, ze potrafi
liczy€ istotnie szybciej niz komputer — wbrew gtéwnej tezie omawianego tekstu.

Poglad Langego, ze komputer, rozwiazujac btyskawicznie rownania Pareto, szybciej niz wolny
rynek rozwiazuje problem zréwnowazenia podazy i popytu, nalezy przettutmaezgbecny jezyk,
jak nastepuje. Roéwnania te stanowia model matematyczny rynku, ich rozwiazanie daje zatem
wiedze, jak zachowa sig model w oklenych warunkach, a gdy jest to model gdavie dobrany, da
nam to wiedze o odpowiednich zale&etach w modelowanej dziedzinie gospodadeby kompu-
ter rozwiazat owe réwnania, musi bgtosownie zaprogramowany. Program jest pewnym algoryt-
mem (zapisanym w jezyku programowania); nazwijmy go AS (S — od ,planowanie socjalistyczne”).
Powiemy, ze ASSymulujeprocesy gospodarcze modelowane réwnaniami Pareto.

Wprowadziwszy w ten sposéb pojecie algorytmu, potrafimy zamyaanie dotyczace wiasgoi
algorytmu AS, zeby poréwitaje z wkasn&ciami tego algorytmu, wedtug ktérego pracuje rynek
jako system przetwarzania informacji. Sam Lange nie bytby w stanie odpowviedtego rodzaju
pytania, poniewazeoria ztozon&ci obliczeniowejstworzona do tego, zeby sobie z nimi ragzi
zostata opublikowana (Hartmanis i Stearns [1965]) w roku fagerci (1965}

Mamy jednak pewien trop interpretacyjny pomocny w dalszej dyskusji. Fakt, ze Lange miat
na uwadze maszyny cyfrowe z lat 60-tych i ze przed rokiem 1965 nie prowadzont teEma
retycznych nad maszynami o wiekszych niz tamte moZAisiech obliczeniowych (poza prekur-
sorska, ale przégiowo zapomniana, praca Turinga [1939]), pozostaje ptzyja algorytm AS
powinien by wykonalny na uniwersalnej maszynie Turinga w jej $gipwej wersji, opisanej w
przetomowej pracy Turinga [1936]; bedzie ona dalej oznaczana skrétem UMT/36; z ta koncepcja
beda tu poréwnywane koncepcje Hayéka.

7 Kluczowy w tej teorii jest problem stounku miedzy klasami ztozeciaobliczeniowej, ktére ok&a sie
skrétowo jako P i NP. Klasa P to zbior probleméw rozwiazywalnych w czasie wielomianowym (ang. poly-
nomial) przez deterministyczna maszyne Turinga. Klasa NP to zhiér probleméw rozwiazywalnych w czasie
wielomianowym przez nie-deterministyczna (N od nondeterministic) maszyne Turinga. Ta druga rmege by
mulowana przez pierwsza, maja wiec te same mo&aia@le druga jest szybsza, poniewaz wykonuje oblicze-
nia na wielusciezkach naraz i akceptuje wynik, gdy go znajdzie na przynajmniej j&édiegice. Ekwiwalentem
tego zwielokrotnieni&ciezek jest przyspieszajace procedure uzyskanie pewnej dodatkowej informacji. Np. al-
gorytm porzadkowania (inaczej, sortowania) zbioru n elementéw wymaga conajaf/kepkow (poréwnanie
kazdego elementu z kazdym), ale kiedy mamy juz wynik porzadkowania, a wiec dodatkowa informacje, to
pytanie, czy wynik jest poprawny wymaga tylko sprawdzenia, czy kazdy element jest scwylen miejscu.

Jest to wiec znowu czas wielomianowy (w tym przypadku mniejszy niz w pierwotnym problemie sortowania).
Kazdy N-problem jest zarazem NP-problemem, bo skoro rozwiazanie da sie éayskasie wielomianowym,

to (tym bardziej) gotowy juz wynik mozna sprawdzv czasie wielomianowym. Pytanie otwarte, a majace dla
teorii ztozongci fundamentalna donio$, to pytanie, czy klasa NP zawiera sie w P. A wigélijeozwiazanie
jakiega problemu da sie sprawdziv czasie wielomianowym, to czy digie do tego rozwiazania tez da sie
otrzyma w czasie wielomianowym? Problem ten zapisuje sie skrotowo jako pytanie: P=NP? Miatby on zasto-
sowanie przy bardziej (niz obecne) zaawansowanych technicznie rozwazaniach nad algorytmami w centralnym
planowaniu; obecnie wystarczy go odnot@wado uwzglednienia w dalszych badaniach.

8 Przystepnym ujeciem ukazujacym istote wyniku Turinga z jego pracy 1936 jest np. frapujaco napisany
rozdziat 2 w ksiazce Andrew Hodgesa [2002]. Tegoz Hodgesa zwiezty zyciorys Turinga z opisem maszyny
Turinga jest dostepny pod adresem www.turing.org.uk/turing/bio/part3.html, a wyktad "Uncomputability in the
work of Alan Turing and Roger Penrose" pod adresem www.turing.org.uk/philosophy/lecturel.html.
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3. W stanowisku Hayeka na pierwszy plan wysuwa sie operatgivimbormatyczna rynku bioraca
sie stad, ze ilsc danych do przetwarzania zostaje zmniejszona do absolutnego minimum dzigki
syntetycznej informacji zawartej w cenach. Pisat on [1945], co nastépuje.

Jesli chcemy zrozumie rzeczywista funkcje systemu cen, musimy patraeh jako na mecha-
nizm przekazywania informacji. Najbardziej w tym znamienna jest oszcsédntormacii,
ktora operuje ten system, to znaczy to, jak mato potrzebuja wiegmezczegolni uczestnicy
rynku, zeby byli zdolni do prawidtowych dzigla To jest c& wiecej niz metafora, gdy oksé
sie system cen jako system telekomunikacyjny.

Zeby rozwing mysl Hayeka o wolnym rynku jako systemie przetwarzania informacji, sprébujmy
odda jego intuicje w sprawie przewag wolnego rynku postugujac sie poréwnaniem z ré6znymi ty-
pami maszyn do przetwarzania informacji. Skoro Lange za wystarczajaca do symulowania gospo-
darki uznat maszyne UMT/36, Heyekowi nalezy przypipaglad, ze wolny rynek jest maszyna, dla
ktorej sa dostepne algorytmicznie problemy niedostepne dla UMT/36. Poglad ten da si€wyrazi
terminach teorii ztozor&ri obliczeniowej (por. przypis 5).

Podczas gdy badania logiczne prowadza do ust&i®re problemy sa rozstrzygalne i ktére nie
sa, teoria zlozorgri zajmuje sie badaniem, ktére z problemow rozstrzygalnych sa rozwiazywalne
efektywnie za pomoca oblicagdcomputationally tractable Efektywnie, to znaczy przy dostepnych
zasobach: czasu, miejsca (pamieci) etc. Fundamentalnym wynikiem jest utozsamienie algorytmow
szybkich z tymi, ktérych czas pracy jest funkcja wielomianowa oBgitdanych wejciowych, wol-
nych z& z tymi, w ktérych wchodzi w gre funkcja wyktadnicza (por. przypisy 4 i 7).

Na tym gruncie powstaje rozlegta klasa gytaedacych d& w centrum uwagi informatykow.

Sa to pytania o schemacie: czy dany problem, dla ktérego dysponujemy aktualnie tylko algorytmem
pracujacym powoli da sie rozwiazgesli zwiekszymy w pewien istotny sposob sprawnmaszyny
Turinga, tak ze dotychczasowy wolny algorytm da sie zastgpybkim? Jest to wiec zagadnienie,

czy da sie, i jakimisrodkami, uczyrd dostepnym obliczeniowo ja&iproblem, ktory dotad nie jest
dostepny (por. warunek 2 w definicji dostegabalgorytmicznej, odcinek 2).

Rekonstrukcja stanowiska Hayeka w sprawie wolnego rynku jako urzadzenia obliczeniowego,
ktore goruje nad systemem centralnego planowania, bedzie paleggm, zeby rozpozav fun-
cjonowaniu rynku cechy wkciwe maszynom efektywniejszym od maszyny UMT/36, ktora mial
na uwadze Lange. Te efektywniejsze mutacje pozwalatyby na sposoby przetwarzania informacji
bedace modelami wolnego rynku.

4. Hayek [1945] wskazat co najmniej jeden kierunek rozszerzenie modelu obliczeniowego poza
sfere mozliwéci UMT/36. Mianowicie, uzywat on zwrotu ,dispersed knowledge” do opisania,
skad biora sie przewagi rynku nad centralnym planowariem.

9 "We must look at the price system as ... a mechanism for communicating information if we want to under-
stand its real function.... The most significant fact about this system is the economy of knowledge with which
it operates, or how little the individual participants need to know in order to be able to take the right action.... It
is more than a metaphor to describe the price system as ... a system of telecommunication.”

10" The peculiar character of the problem of a rational economic order is determined precisely by the fact that
the knowledge of the circumstances of which we must make use never exists in concentrated or integrated form
but solely as the dispersed bits of incomplete and frequently contradictory knowledge which all the separate
individuals possess. The economic problem of society is thus not merely a problem of how to allocate "given"
resources—if "given" is taken to mean given to a single mind which deliberately solves the problem set by these
"data." It is rather a problem of how to secure the best use of resources known to any of the members of society,
for ends whose relative importance only these individuals know. Or, to put it briefly, it is a problem of the
utilization of knowledge which is not given to anyone in its totality."
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Nie jest przypadkiem zbiezgo terminu ,dispersed” z postepowaniem informatykoéw, gdy de-
finiuja przy jego pomocy system maszyn realizujacgddtributed computing- przetwarzanie roz-
proszone. Charakterystyczna jestidialacja klient-serwer, dobrze znana m.in. z postugiwania sie
internetem. Istotne jest dla niej to, ze zwalnia ona od gromadzenia wszystkich potrzebnych danych
na jednej maszynie, odpowiedni bowiem protokét komunikacyjny pozwala dotteennej ma-
szyny, ch@by najbardziej odlegtej geograficznie (rozproszenie!) i od niej uzypkérzebne dane.

W strukturze wolnego rynku analogiczna role petni system cen (Hayek go nazywat systemem te-
lekomunikacyjnym). Wiadom&t o cenie ropy na gietdzie funkcjonuje jak link od innej maszyny
(moze nia bg mo6zg dostawcy ropy), ktéra po przetworzeniu niezliczonych danych prowadzacych
do takiej oto ceny przekazuje 6w wynik kazdej innej zainteresowanej maszynie; poniewaz ta ostatnia
nie musi odtwarzaprocesu prowadzacego do wyniku, daje to w obrebie catego systemu kolosalne
oszczednsci zasobow (pameitp). Przy tej analogii, postulat centralnego planowania brzmiatby
jak zadanie likwidacji internetu i zastapienia sieci jednym gigantycznym komputerem obstugujacym
caly Swiat. Wtedy jednak kolejka oczekujacych na pobranie danych oraz kolejka tych, co chca tam
dane wiozg (co wymagatoby tez procedury kontrolnej) tworzytyby tak skomplikowane struktury,
ze zarzadzanie nimi wymagatoby kolosalnych zasobow.

Podsumowujac, mamy nastepujace twierdzenie.

[A] Wolny rynek jest maszyna do przetwarzania danych, dla ktorej pewne struktury w gaspo-
darce sa dostepniejsze algorytmicznie niz dla maszyngomaej systemowi centralnego pla
nowania (UMT/36), poniewaz rynek stosipezetwarzanie rozproszona to jest realizowane
przez algorytmy szybsze od stosowanych w systemie centralnego planowania.

Nalezy teraz po kolei bana warsztat r6zne rodzaje przetwarzania danych, kazdy rodzaj defi-
niujacy jaks typ maszyny "mocniejszej" od UMT/36 i batazy rynek ma za model maszyne, dla
ktorej pewne struktury gospodarcze bytyby dostepniejsze algorytmicznie niz dla tej proponowanej
przez Langego.

[B] Przetwarzanie réwnolegtpolega na tym, ze problem zostaje rozdzielony na podproblemy,
kazdy rozwiazywany przez inny procesor, wynikéz® dostarczane do wspoélnej pamigeci i nastepnie
syntetyzowane w rozwiazaniu gtdwnego problemu. Jest do zbadania, czy ta procedura nadaje sie
jako odwzorowanie jakiegoaspektu wolnego rynku. Moze odpowiednikiem wspdlnej pamieci i
ztaczonego z nia procesora bylyby gieldy finansowe®y d& wiarygodna odpowiedz, trzeba od-
dzielic rzeczywiste modelowanie od metaforysliela sie obrord hipoteze, ze modelem pewnego
aspektu rynku jest przetwarzanie rownolegte, to otrzyma sie twierdzenie analogiczne do A, w ktérym
~,fownolegte” wystapi w miejscu stowa ,rozproszone”.

[C] Przetwarzanie interaktywnma szczegOlnie przekonujace poddtstva do proceséw ryn-
kowych. Polega ono na tym, ze zachowanie sige struktury jest tylko w pewnym ogo6lnym schemacie
zaprogramowane, czyli kierowane algorytmem, a poza tym zachowania zaleza od bodzcow idacych
od Srodowiska. Inteligentny pocisk np. nie ma trasy z goéry ustalonej, lecz ja wybiera w zZadezno
od dokonywanych obserwacji, w tym sensie wchodzac w interakcje z otoczeniem. Istotnie, jest to
rys rézniacy rynek od centralnego planowania, w ktérym plan petni role algorytmu wyznaczajacego
zachowanie sie struktury na dtugi czas naprzod, bez nsminatychmiastowego reagowania na
nowe obserwacje. Taka reaktywstodaje zwigkszenie mocy obliczeniowej, poniewaz nie trzeba
zatladowywé pamieci dyrektywami na wszelkie ewentuaédnp do pamieci wejdzie w procesie
uczenia sie tylko to, co jest potrzebne. | tak dochodzimy znéw do twierdzenia na wzor A, gdzie
W miejsce stowa ,rozproszone” bedzie ,interaktywne”.
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[D] Przetwarzanie na maszynie niedeterministycziéjodréznieniu od oryginalnej UMT/36,
jej wariant niedeterministyczny ma zbior instrukcji, ktéry w danym stanie maszyny nie przesadza
jednoznacznie, jaki bedzie nastepny ruch. [fEZetwarzanie na maszynie z wyroczomacza, ze
maszyna jest zaopatrzona w pewne dodatkowe informacje, ktore znajduje losowo. Nie wchodzac w
techniczne definicje tych wlasgo, zauwazmy, ze wspolne im jest istnienie dodatkowej informa-
cji, pozbawionej jednak pewsoi. W jaki sposob taka sytuacja moze skodctas rozwiazywania
problemu? W wyj&nieniu pomdéc moga poréwnania ze stawianiem hipotez w badaniach i z po-
dejmowaniem ryzyka w decyzjach. Pomimo niepeggiawych hipotez pomystowy badacz, ktéry
je wysuwa i ewentualnie potem obala na rzecz innych, szybciej posuwa sie w badaniach niz ten,
kto czeka na jaka niezawodna dedukcje z pewnikédw. Podobnie w decyzjach, w szczégbdlno
gospodarczych: cliopewne dziatania skutkuja bankructwem poszczeg6lnych firm, gospodarka do-
puszczajaca takie bankructwa rozwija sie szybciej niz taka, ktéra gwarantuje w kazdym przypadku
pewnat przetrwania. Tak dostajemy twierdzenia o kolejnych aspektach, w ktérych rynek, symu-
lowany maszynami wydajniejszymi niz UMT/36, goruje z informatycznego punktu widzenia nad
gospodarka scentralizowana.

5. W modelowaniu proceséw rynkowych na osobna uwage zastugupEtwarzanie analogowe
Jest to model, ktory oddaje szczegolnie wazna réznice miedzy gospodarka rynkowa i centralnie
planowana.

Jako istotny rys przetwarzania analogowego wymienia sie @agt@dréznieniu od nieciagei
czyli dyskretn&ci przetwarzania cyfrowego. W obecnym rozwazaniu skoncentrujemy sie na fakcie,
ze organizmy i umysty sa integralnymi sktadnikami systemu obliczeniowego przyrody, a ten operuje
mechanizmami analogowymi. Drapieznik, ktéry napinasnie z sita proporcjonalna do odle§gto
dzielacej go od tupu, wykonuje obliczenie polegajace na odwzorowaniu jednej &eefko/cznej
(droga) w innej (energia mgmiowa).

To samo potrafitby wykorarobot zaopatrzony w odpowiednie receptory i efektory; w tym przy-
padku obliczenie bytoby procesem cyfrowym, dajacym sig przedstaavivydruku jako ciag zer i
jedynek. Po pierwsze jednak, nie wiadomo, czy algorytm majacy stérskakiem robota zdotatby
pracow& w czasie realnym, czego warunkiem jest, zeby nie byt to czas wyktadniczy (nie chcemy
czek& na wynik obliczé np. milion lat, gdy ich potrzebujemy w utamku sekundy). Po drugie, to,
czym dysponuje lew jako urzadzeniem analogowym, wyksztatcone przez miliony lat ewolucji, jest
juz doskonale sprawdzone i skoordynowane z istniejacym ekosystemem przyrody. Réwnie dobrze
wyprébowane i zgrane z ekosystemem spotecznym urzadzenia analogowe maja uczestnicy rynku.

W procesach rynkowych mamy do czynienia z wielka masa materiatu cyfrowego niezbednego
do rozeznania i projektowania. ale jego powstanie mozliwe jest dzieki temu, ze ,u samego dotu”
znajduje sie zywiot procesdw analogowych, ktére w pewnym punkcie przejawiaja sie cyfrowo (w
sprawie takiej konwersji por. Devlin [1992], Marciszewski [1995]) slilwy zlikwidowat procesy
analogowe, zabrakloby tez, powstajacych z konwersji, niezbednych wskaznikow cyfrowych. Tym
opisem mozna oddamnysl przewodnia Hayeka o cenach w roli systemu telekomunikacyjnego. Cena
pomaraczy jest wypadkowa niezliczonych sprzazavrotnych miedzy procesami analogowymi u
konsumentdw i oferentow. Jako konsument przezywam taki proces analogowy, gdy np. na jednym
straganie oferuja mi tadniejsze pom@acae w cenie pieciu ztotych za kilo, a na drugim gorsze lecz
tansze, po cztery. W moim moézgu zachodzi proces antycypowania smaku, ktérego odzorowaniem
staje sie stopie gotowdsci do zakupu towaru smaczniejszego nawet za wyzsza cene, gdyz ta anty-
cypacja uprzytomnia przyjemsd smakowa tak silna, ze wzbudza to analogicznie silna tendencje
do zakupu, pokonujaca tendencje przeciwna (do oszczedzenia ztotéwki). Decyzje oferentdéw co
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do ceny towaru tez wyrastaja z podtoza ré6znych proceséw analogowych, prowadzacych do wyniku
cyfrowego — zadanej ceny.

Wedle teorii centralnego planowania ceny nie powinny powstawaposob tak zywiotowy, ale
byc ustalane w wyniku kalkulacji dokonywanej przeznpawo. Pastwo czynitoby to na podsta-
wie danych o rzeczywistym popycie,sje planowanie ma sie taczyz respektowaniem ludzkich
wyboréw, albo na podstawie postanofwietadz politycznych o tym, co powinno obywatelom sma-
kowat, co ma sig im podolgaitd. Uzyskiwanie danych o popycie bytoby w nastepujacy sposéb
mozliwe, nawet jgli technicznie trudne, @iby proces kstattowania sie popytu w ludzkich mézgach
miat charakter cyfrowy. Oto ilustrujaca taka ewentudbhwizja (utopijna przy obecnej technice, ale
dajaca sie w zasadzie poBigt).

U obywateli we wnetrzu neurondéw kiebia sie kolosalne weze zer i jedynek (jeden z nich od-
dawaitby madj apetyt na pomdreze o godzinie 11.47 dnia 1 czerwca 2002). Kazdy obywatel ma
implantowana antenke, ktéra nieustanslie radiowe sygnaty o stanach popytowych do komputera
w Centralnej Komisji Planowania. Ten oblicza, ilu obywateli ile ztotbwek gotowych jest@izci
kilo pomaranczy i bilansuje to z mozliwgciami wydatkéw importowych gestwa. Jéli sSrodkow nie
starczy, to trzeba podrse cene.

Sprawa sie skomplikuje, $fi wchodzace w gre procesy nie sa cyfrowe lecz analogowe. Trzeba
by wtedy ratowéa sie konwersja sygnatébw analogowych na cyfrowe, a wiec moritgeszcze
urzadzenia do konwersji. Ski to wlkaczymy w owa fantastyczna wizje, to trzeba bedzie osza-
cowet, o ile bardziej skomplikuja sie przez to algorytmy do obliczania cen i wykazanie wyjda
one poza ztozor&d wielomianowa. Ponadto nalezatoby udowdrzie zaokraglenia wiellszi ana-
logowych przy konwersji nie zmienia w Sposob istotny przebiegu procesu (a wiec ze nie pojawi
sie nieliniow®t) oraz ze potrzebna tu doktadstonie prowadzi do tak wielu cyfr po przecinku,
ze uniemozliwi to maszynie prace w czasie realnym (por. punkty 3, 4, 5 w definicji dostgpno
algorytmicznej, odcinek 2).

6. Biorac pod uwage procesy analogowe, napotykamy linie demarkacyjna miedzy sfera
bezp&rednio dostepna algorytmicznie i terenem w pewien sposéb niedostepnym. Procesy analo-
gowe prowadzace do uksztattowania sie ceny same nie sa mierzalne, a wigc nie spetniaja jednego
z warunkéw koniecznych dostemsm algorytmicznej. Ale skutkuja one ustaleniem ceny, a wiec
wielkosci, ktéra od tego momentu mozeddyrana pod uwage w konstruowaniu modeli matematycz-
nych i w symulacji komputerowej. Do tego jednak, zeby proces analogowy zaowocowshavkesn
podatnym na przetwarzanie cyfrowe, musi sie dokoites wyboréw producentow, @oednikow i
konsumentéw, a to moze sige dzitylko w warunkach wolnego rynku.

Niech dopetni tego watku anegdota historyczna z dziejéw gospodarki w PRL w czasach p6znego
Gomuiki. Funkcjonowata ta gospodarka wedtug reguty sformutowanej przez Langego ([1936] i
[1967]): niech rzad podnosi ceny, kiedy popyt przewyzsza podaz, a obniza, gdy jest odwrotnie. To
odwrotnie nigdy sie nie zdarzato (co nalezato niejako do istoty gospodarki socjalistycznej, definio-
wanej po latach dewiadczé jako ,gospodarka niedoboru”), ale dla naszego przyktadu wystarczy
czlon pierwszy. Lange zalecat rozwiazyova tym celu rGwnania Pareto za pomoca maszyn cyfro-
wych, ale ze skalg popytu (tasiemcowe kolejki) dato sie obserw@egym okiem, mozna byto po-
przest& na prostszej metodologii. Podwyzszano wiec ceny, z czego sie rodzity eksplozje spoteczne
o konsekwencjach gospodarczych, o ktérych centralnemu§gli@rsie niesnito.

Regute Langego rzady PRL udoskonality dodajac pewien czynnik aprioryczny, w czym celowal
Wiadystaw Gomutka. Mianowicie, podwyzki cen byly kierowane nie tylko obserwacja nadmier-
nego popytu, lecz takze pewnymi zatozeniami natury moralnej, co do tego, jaki popyt jest stuszny.
Gomuika uwazat np. za niestuszny popyt na kolorowe rajstopy dziecinne (jego wnuki poprzestawaly
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na czarnych), na kuchnie z oknami (stad wyatityciemne kuchnie), a w szczegébw na kawe,

ktorej picie traktowat jako inteligencka fanaberie, powiadajac ,robotnik nie musi ztkgay”. Nie
poprzestat on na aforyzmach, ale obliczyt, ile fabryk mozna wybud@agpieniadze wydawane na
import kawy, i to jest w catej historii szczegélnie pouczajatePowstaje bowiem pytanie, kto by
decydoweat o tym, jaka fabryke zakagub zbudowa, czy np. telewizoréw czy pralek. Skoro je-

den cztowiek uwazat sie za witadnego decydowa maja pt rodacy, on tez bedzie pretendowat do
rozstrzygniecia, czy bardziej potrzebuja telewizoréw czy pralek. Jakie mdga bgkich sprawach
pomysty doktrynerskiego dyktatora, to rzecz nieprzewidywalna. Jeszcze bardziej skrajny przypadek,
ostatnie lata dyktatury Caucescu pokazuje, jak system centralnego planowania majacy wgrowadzi
doskonata przewidywalrsd prowadzi przez kaprysy despoty do zd&rzegruntu nieprzewidywal-

nych.

7. Wycieczka w sferge powiaragospodarki z polityka ukazuje nowe warstwy ztozecip sta-
nowiace wyzwanie dla symulacji komputerowej. Nawedlijenodel Pareto dostarcza trafnej me-
tody liczenia, na ile podn#& ceny, zeby ograniczypopyt do granic wyznaczonych mozlig@ami
podazy, to model ten nie powie, jak dtugo ludzie beda wytraytaiiie rownanie w dét. Tym mniej
ma on do powiedzenia, gdy niecierpligmoobywateli bierze sie nie tylko z ograniczenaterial-
nych, lecz takze z imponderabiliéw, jak potrzeba wéltiaovyboru débr czy sprawiedlivazi w ich
rozdzieleniu.

Losy polityczne Gomutki, jego gwattowny i nieprzewidziany upadek w wyniku realizowania dy-
rektywy ekonomicznej Langego, &wiadectwo istnienia tej nieobliczalnej strony ekonomii. Gdy
Sledzt nastepna lekcje historii, losy polityczne nastepcy Gomutki, mamy do czynienia z kolejna
erupcja nieobliczalr&xi, u ktérej zrodet sa kalkulacje wynikte z wiary w centralne planowanie.
Edward Gierek, pamigetny losow poprzednika, za motto swych rzadéw wziat zaspokojenie popytu
(,aby ludzie zyli dostatniej”). A wiec zwigksZypodaz miast ograniczania popytu. Jego polityka po-
prawy podazy wyszta z zalozenia, ze trzeba zwieksmgce produkcyjne przez inwestycje, a wobec
brakusrodkéw, nalezy kapitat na inwestycje pozyska postaci kredytéw z zagranicy. Poniewaz
dziato sie to w systemie gospodarki planowej, mozna byto doktadnie obligalie zyski, w tym
eksportowe, przyniosa owe inwestycje i jak sptaci sie z nich wéeitaych terminach zaciagniete
dtugi.

Wyzwolony Gierkowska polityka kredytow splot proceséw gospodarczych i politycznych, przy
udziale czynnika moralnego motywujacego dziatania politycznej opozyciji, przyniést skutki, ktérych
zadna miara nie dato sie przewidzi& Najbardziej zaskoczyty one 6wczesnych architektow gospo-

1 O stosunku Gomutki do popytu na kawe pisat Pawet Machcewicz w artykule "Partia tak, kaw@aligka

nr 36, 7 wrzénia 2002, ss. 63-65.

12 Warta jest tu przytoczenia reakcja wybitnego polskiego metodologa nauk spotecznych, niezyjacego juz
profesora Stefana Nowaka. W przerwie pewnego zebrania, na ktérym wydarzenia sierpnia 1980 w stoczni
gdahskiej relacjonowali na goraco doradcy komitetu strajkowego, miatem spoSokaamient z nim kilka

stow. Niezwyki&t i nieprzewidywalnét tego, co wtedy sie w kraju dziato byta dla niego wielkim zaskocze-
niem jako dla metodologa. Mowit ze zdumieniem: ,tego nie byta w stanie przevzidaigéna teoria spoteczna”.

W to zaktopotanie niemoca nauki wplatat sie zarazem jakby ton ukontentowania, ze jako badacze stajemy
przed wyzwaniem ze strony rzeczywistd tak wspaniale skomplikowanej. To wyzwanie ztoz&cicstruk-

tur dynamicznych dynamics of complex systenmostato podjete przez poszukiwanie modeli (dla interakciji
spotecznych) m.in. w tak zaawansowanych systemach przetwarzania informaciji jak sieci neuronowe. Jako
przyktad moze stuzypraca: A. Nowak, R. Vallacher and E. Burnstein, "Computational social psychology: A
neural network approach to interpersonal dynamics" w: Wim Liebrand, Andrzej Nowak and Rainer Hegselm
(eds.) [1998] (jeden z autoréw jest synem Stefana Nowaka).



VIIL. Problem dostepnosci algorytmicznej struktur spotecznych 11

darki planowej. Ostatecznie, witauchu zdumiewajacych przyczyn i skutkdw, w ktérym odegraty
tez role niezwykte zdarzenia natury religijnej, doszto déeki tej gospodarki z historycznej sceny.

Jaki wniosek z tych dawiadczé@ ma wysné metodologia nauk spotecznych? Czy pogodd¢
z nieprzewidywalngcia proceséw i zdasie na czysto intuicyjne ich odgadywanie? Odpowiedz jest
w tym, ze do istoty efektywnego poznawasiaiata nalezy wspieranie sie wzajemne intuicji i algo-
rytmu. W naukach przyrodniczych odkrywcy matematycznie ujetych praw naukowych dostarczaja
nam algorytméw do obliczania wielkoi fizycznych, np. sity grawitacji, lecz odkrycie grawitacji nie
byto kierowane zadnym algorytmem (chyba ze umieszczonym w mézgu Newtona przez Boga lub
Ewolucje, ale metodologia nauk nie zapuszcza sie w takie tajniki). Trzeba wiec ptzyanhyto
to kierowane intuicja. Z drugiej strony, tym wiecej szans n&diejdo gtosu ma intuicja odkrywcy,

im wiecej algorytméw ma on do pomocy w swym abgniu. Stowem, wym§lanie algorytmow
wymaga intucji positkujacej sie algorytmami.

Trzeba wigc energicznie poszetzaasieg stosowania algorytméw az po najdalsze mozliwe gra-
nice; gdzie jest granica, za ktora otwiera sie pole dla intuicji, tez powie algorysingjewymysli
intuicja. Dotyczy to nie tylko badaprzyrodniczych lecz takze spotecznych. Nic wigc nie powinno
hamowa& poszukiwania matematycznych modeli proceséw spotecznych oraz préb symulacji cyfro-
wej tychze procesOw. To jedna wskazowka badawcza. A druga jest ta, zelyybyagajacym, gdy
idzie o doktadnéc odwzorowania badanej rzeczywistd (np. na ile rownania Pareto pozwalaja na
sterowanie popytem z r6znymi jego elementami natury politycznej, etycznej etc). Trzeba tak uprasz-
czat Swiat w modelowaniu, zeby zyskiwagak najwieksza zrozumia%o i operatywn&t, a na tyle
respektowa jego ztozonéc, zeby nie pozbawisie szans odpowiedzi na realne problemy.

Nawiazujac do przytoczonych na wstepie wigrda@mputacjonistéw, podsumujmy ten szkic
konkluzja, ze najbardziej owocne jest w nauce lpmputacjonista praktykujacym, ale niecby
wierzacym.
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