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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 expe-
rimental testing.

Richard J. Gaylor (University of Itlinois), Louis J. D’ Andria (Wolfram Research, Inc.)’

WPROWADZENIE

Komputery staly si¢ narze¢dziem tak nieodzownym w uprawianiu nauki jak wcze-
$niej byly kartka, oldwek czy instrumenty laboratoryjne. Stad pytanie o zasieg ich

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003-2006
jako projekt pt. Nierozstrzygalnosé i algorytmiczna niedostgpnosé w naukach spolecznych, nr 2
HO1A 030 25.

2 A Century of Controversy over the Foundations of Mathematics” in: C. Calude and G. Paun,
Finite versus Infinite, Springer-Verlag London 2000, pp. 75-100. Chaitin, matematyk z IBM, stat
si¢ klasykiem informatyki i filozofii nauki dzigki oryginalnym i zyskujacym coraz szerszy wpltyw
ideom i wynikom na temat zasiggu i granic metod algorytmicznych. Jest w tym wzgledzie wybitnym
kontynuatorem dzieta Godla i Turinga. Najstynniejszym jego odkryciem jest liczba nieobliczalna
Omega, definiowana jako prawdopodobienstwo, ze program komputerowy zatrzyma si¢ po wpro-
wadzeniu na wejécie czysto losowego ciagu binarnego; w przystgpny sposob omawia t¢ definicjg
Paul Davies w The Mind of God, rozdziat 5, odcinek ,,Unknowable”, 128-134 (Simon and Schuster,
New York 1992).

* Z wprowadzenia do ksiazki Simulating Society: A Mathematical Toolkit for Modeling Socio-
economic Behavior, Springer Verlag 1998.

Zob. www.telospub.com/catalog/FINANCEECON/SimSoc.html


http://www.telospub.com/catalog/FINANCEECON/SimSoc.html

6 Witold Marciszewski

mozliwosci znalazlo si¢ w centrum uwagi filozofow nauki i metodologéw. To, co
przede wszystkim trzeba wziaé pod uwagg, to zaskakujace wyniki badan logiczno-in-
formatycznych. Jak np. to, Zze nie kazdy problem arytmetyczny da si¢ rozwiaza¢ kom-
puterowym algorytmem. Jak to, ze nie moze by¢ algorytmu, ktéry o dowolnym pro-
blemie matematycznym potrafitby rozstrzygna¢, czy istnieje algorytm jego rozwiaza-
nia. A nawet, Ze gdy istniejg algorytmy, to ich zastosowanie wymaga czasem tak ko-
losalnych zasobdw czasu lub miejsca (pamigci), ze oczekiwane od nich rozwigzanie
problemu okazuje si¢ w praktyce niedostgpne; jest to przypadek niedostgpnosci algo-
rytmicznej (zwanej tez obliczeniowa).

Czy to ograniczenie jest jedynie wewnetrzng sprawa czystej matematyki?
Czy dotyczy ono réwniez tych nauk empirycznych, a wsréd nich spolecznych,
ktérym matematyka dostarcza algorytméw do komputerowego modelowania
rzeczywistosci?

Odpowiedz twierdzaca na drugie z tych pytan nie jest dana a priori. Nie bylaby
moze absurdem filozoficznym wiara w dobrego demona, ktory tak urzadzit Swiat em-
piryczny, ze wystepuja w nim jedynie relacje dajace si¢ reprezentowaé funkcjami ob-
liczalnymi, i do tego takimi, ze rozwiazywane przez nie problemy bylyby zawsze do-
stgpne algorytmicznie.

To, co juz wiemy o problemach przyrodniczych i spotecznych wiary tej nie po-
twierdza. Ale $wiadomo$¢ tego faktu nietatwo dociera do badaczy, zwlaszcza w na-
ukach spotecznych. Niektorzy zdajg si¢ zywi¢ poglad, ze kwestie nierozstrzygalne
pozostaja w egzotycznym rezerwacie czystej matematyki, a trzymaja si¢ z dala od
faktéw empirycznych. Badania logiczno-informatyczne podwazajace ten poglad sa
stosunkowo $wiezej daty. Stad potrzeba dostarczenia o nich wiadomosci wraz z re-
fleksja, co nalezy w tej sytuacji czynic.

Ale na tym nie koniec zaskakujacych wiadomosci. Fizycy donosza, ze pewne
problemy rozwigzywalne od strony algorytméw, czyli software’u, pod warunkiem, ze
sprosta im rozwdj hardware’u, moga by¢ nie do pokonania z racji ograniczen tego
rozwoju ze strony fizyki. Miniaturyzacja, wciaz zwigkszajaca moce obliczeniowe,
jest limitowana ostatecznie ziarnistoscia materii, a rozbudowa komputeréw w kierun-
ku coraz wigkszych objetosci spowolni przesytanie sygnatow, niemogacych wszak
przekroczy¢ predkosci swiatla.

Sq jednak i dobre wiadomosci dzigki fizyce, a takze dzigki pewnemu zastanowie-
niu si¢ filozoficznemu. W przyrodzie, w szczegdlnosci w mozgu, rozgrywajg si¢ pro-
cesy liczenia, co do ktérych nie ma dotad dowodu, ze musza by¢ postuszne tym re-
strykcjom, ktérym podlega uniwersalna maszyna Turinga, a tym samym komputer
cyfrowy. Istnieje znaczacy krag fizykow, ktérzy zrodet przewag nad algorytmem
upatruja w przynalezeniu mozgu do sfery rzadzonej mechanikg kwantowa. A do wy-
jasnienia jest przede wszystkim ta przewaga, ze mézg (zeby nie powiedzie¢ ,,umyst”)
potrafi rozpozna¢ prawdziwos$¢ zdania godlowskiego, odkrywaé¢ aksjomaty i wymy-
$la¢ algorytmy. Zadna z tych rzeczy nie da si¢ uzyskaé z mechanicznej procedury, jest
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wigc ich zrodlo gdzie§ w zywej przyrodzie (lub jakichs jej okolicach penetrowanych
przez filozofig).

1. STAN ZAGADNIENIA I KIERUNKI ROZWIAZAN

1.1. Pod koniec XX wieku uksztattowata si¢ w informatyce teoria zlozonosci
obliczeniowej. Poprowadzila ona dalej gtéwny watek logiki od tego punktu, do kto-
rego doprowadzili ja, przejawszy od Hilberta sztafet¢, Godel, Turing, Church, Post
i Tarski (by wymienié¢ postaci sztandarowe). Logika w tym punkcie zaskoczyla $wiat
nauki odkryciem nierozstrzygalno$ci w matematyce i w sobie samej. Wkrotce poja-
wito si¢ tez zrozumienie, ze w sferze zagadnien rozstrzygalnych sa takie, ktérych
rozwigzania nigdy si¢ nie dowiemy — chocby zaprzac do pracy tyle superkompute-
réw, ile jest elektronéw w kosmosie, a na liczenie da¢ im tyle miliardow lat, ile
wszech$wiat sobie dotad liczy. Te nierozwigzywalnos$¢ praktyczng w obrgbie zagad-
nien, ktore ,,same w sobie” sa rozstrzygalne, nazwano po angielsku intractability
z przymiotnikiem computational lub algorithmic. Po polsku oddawa¢ to begdziemy
zwrotem niedostepnos¢ algorytmiczna.

Zwrotu tego nie nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze nie istnieje algorytm do roz-
wigzania problemu, lecz ze rozwiazanie poszukiwane tym algorytmem jest niedostep-
ne (z rozwazanych dalej powodéw, jak niedostatek zasobow czasu czy pamigci). Ana-
logicznie, gdy powiemy, ze problem jest niedostgpny obliczeniowo, to nie znaczy, ze
nie jest mozliwy sam w sobie proces obliczeniowy prowadzacy do rozwiazania (jest
on mozliwy, gdy rozwiazanie jest liczba obliczalng), ale ze mimo prowadzenia obli-
czen nie dostapi si¢ rozwiazania. Uzywaé bedziemy w tym tekscie przymiotnika
»algorytmiczna”, poniewaz termin ,algorytm” jest szerzej znany niz termin ,,0bli-
czanie” w technicznym sensie Turinga [1936], réznym od potocznego; potocznie
mozna powiedzieé ,,skoczek dobrze obliczyt odlegltos¢”, choé proces ten nie wymaga
(jak wymaga u Turinga) postugiwania si¢ cyframi.

O Zrédiach algorytmicznej niedostepnosci, o ktdrych traktuje teoria ztozonosci
obliczeniowej, bgdzie mowa dalej. W tym momencie wystarczy przyjaé ja do wiado-
mosci, zeby dostrzec nastgpujace kwestie metodologiczne odnoszace si¢ do nauk
spotecznych.

— [1] Czy algorytmom potrzebnym do modelowania i symulacji zjawisk spo-
tecznych zdarza si¢ mie¢ zlozono$¢, ktora czynitaby podjety problem nierozstrzygal-
nym lub algorytmicznie niedostgpnym?

— [2] Jesli tak, to czy istnieja metody takiego przeksztalcenia problemu, zeby
stal si¢ on dostepny algorytmicznie, a zarazem odpowiedZ nan byla wystarczajacym
przyblizeniem do odpowiedzi na problem pierwotny?

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

— [4] Czy istnieja twierdzenia lub inne elementy teorii, ktdrych przyjgcie nie jest
uzasadnione zadnym stosowanym w danej teorii algorytmem?
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OdpowiedzZ na pytanie [4] jest natychmiastowa, zaréwno dla nauk dedukcyjnych
(logika, matematyka), jak i dla empirycznych, w tym spotecznych. Zdania takie,
oczywiscie, istnieja. Sa nimi w teorii dedukcyjnej aksjomaty i reguly, a w empirycz-
nej zdania obserwacyjne oraz postulaty znaczeniowe w sensie Carnapa [1956], zwane
postulatami jezyka przez Ajdukiewicza [1965]. Mimo oczywistosci odpowiedzi, py-
tanie [4] nalezato postawi¢, wylania si¢ zen bowiem nastepne:

— [5] Na jakiej podstawie akceptuje si¢ w okre$lonej teorii zdania, gdy nie upo-
waznia do tego zaden algorytm?

Jesli pytania [1], [2] 1 [3] adresowaé do fizykow, to uzyska sie odpowiedzi wraz
z jaka$ przykiadows lista zagadnien fizyki — nierozstrzygalnych, niedostgpnych al-
gorytmicznie czy takich, co majq tylko rozwiazania przyblizone. Fizyka dysponuje
pokaZznym zbiorem tego rodzaju wynikoéw limitatywnych, czyli dotyczacych ograni-
czen rozwigzywalnosci.

Dogodnym punktem wyjscia do rozpatrzenia tych zagadnien jest tekst Stephena
Wolframa Undecidability and Intractability in Theoretical Physics [1985].* Daje on
przyklady kwestii nierozstrzygalnych i kwestii niedostepnych obliczeniowo w fizyce,
postugujac si¢ pojeciem reducibility, ktore oddaje tez termin compressibility (po pol-
sku algorytmiczna upraszczalno$c) z algorytmicznej teorii informacji Kotmogorowa
1 Chaitina. Brak tej cechy polega na tym, Ze algorytm symulujacy badany proces musi
go odtwarzaé krok po kroku (explicit simulation), bez mozliwosci skrécenia. Obli-
czenia nieupraszczalne sg z racji swej dlugosci narazone na to, ze zabraknie dla nich
zasobdw czasu lub pamigci, czyli ze okazg si¢ algorytmicznie niedostgpne. Przyklady
nieupraszczalnosci czerpie Wolfram z pewnych proceséw w automatach komorko-
wych, z obwoddw elektrycznych, sieci reakcji chemicznych etc. W tym repertuarze
probleméw jedne sa niedostgpne algorytmicznie, inne nierozstrzygalne. Konczy autor
uwaga, e nie sg to sytuacje wyjatkowe, lecz powszechne.’ Tytut artykutu Wolframa
[1985] dostarcza wzoru dla sformutowania tematu obecnych rozwazan. Cieszy si¢ on
duzg liczba cytowan, nadaje si¢ wigc na szeroko akceptowalny wzorzec pewnej klasy
zagadnien. Pytanie postawione w tym artykule w odniesieniu do fizyki mozna odniesé
do kazdej innej nauki lub grupy nauk.

* Wolfram jest szeroko znany dzigki pracom na temat automatéw komorkowych (zebrane
w ksiazce [1994]) oraz autorstwu software 'u ,,Mathematica” do obliczen i programowania w bada-
niach naukowych. Jego monumentalna ksigzka [2002] gloszaca, ze automaty komérkowe pewnej
klasy stanowia adekwatny model $wiata fizycznego, stala si¢ bestsellerem naukowym roku.
Wolfram wymienia liczne przypadki niedostgpnosci obliczeniowej 1 nierozstrzygalnosci
w fizyce. Ale oddanie ich po polsku wymagatoby konsultacji co do polskiej terminologii, cytuje
wigc przykfadowo fragment w oryginale. ,,Quantum and statistical mechanics involve sums over
possibly infinite sets of configurations in systems. To derive finite formulas one must use finite
specifications for these sets. But it may be undecidable whether two finite specifications yield
equivalent configurations. So, for example, it is undecidable whether two finitely specified four-
manifolds or solutions to the Einstein equations are equivalent (under coordinate reparametriza-
tion).”
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Postawmy je naukom spotecznym, po nastgpujacym wyjasnieniu spraw termino-
logicznych zwiazanych z tytulem artykutu Wolframa. Terminowi intractability towa-
rzyszy domyslnie przydawka algorithmic lub (zamiennie) computational; w obecnym
kontekscie zostata wybrana ta pierwsza. Po jej uwzglgdnieniu temat Wolframa brzmi:
Undecidability and Algorithmio Intractability in Theoretical Physics. ,,Undecidabi-
lity” ma w terminologii polskiej dobrze ustalony odpowiednik ,,nierozstrzygalnosc”.
Brakuje natomiast polskich odpowiednikéw dla stosunkowo nowego terminu ,.tracta-
bility” i jego zaprzeczenia ,.intractability”. Pojawiajace si¢ proby tlumaczenia przez,
odpowiednio, ,,nieopornos¢” i ,,opornos¢” znieksztatcajg oryginalng opozycje, dajac
termin negatywny (,,nieoporno$¢”) w miejsce pozytywnego (,.tractability”) i vice ver-
sa, czego lepiej unikna¢. Nie ma tej usterki przekiad nastgpujacy:
algorithmic tractability — dostgpnos¢ algorytmiczna;
algorithmic intractability — niedostgpno$¢ algorytmiczna.

Przymiotnik ,rozstrzygalny” i jego negatyw ,nierozstrzygalny” orzeka si¢ w pew-
nych kontekstach o zdaniach (np. nazywamy zdanie godlowskie nierozstrzygalnym),
w innych kontekstach o calych teoriach (por. Tarski er al. [1968]), a kiedy indziej
o problemach. Ten ostatni spos6b méwienia bgdzie wystgpowat w tych rozwazaniach;
podobnie, okreslenia ,.dostgpny algorytmicznie” i ,,ztozony” bgda orzekane o pro-
blemach.

1.2. Po ustaleniach terminologicznych wracamy do pytan [1]-[5], zeby odnoto-
wagé, jak si¢ do nich odnosza badacze zjawisk spotecznych i jak teoretycy zlozonosci
obliczeniowe;.

Jesli odpowiedzi na [1] poszukiwaé w literaturze socjologicznej, ekonomicznej
etc. relacjonujacej badania z uzyciem modeli matematycznych, to raczej rzadko spo-
tkamy si¢ ze swiadomoscia co do rodzaju zlozonosci stosowanych algorytmow. Jesli
natomiast szuka¢ w pracach teoretykow ztozonosci obliczeniowej, to uzbiera si¢ spo-
ry plon wynikéw limitatywnych, analogiczny do tego, co znajdujemy w modelowym
dla obecnych rozwazan studium Wolframa. W $wietle tych wynikéw odpowiedZ na
[1] jest twierdzaca.

Pojawia si¢ wigc potrzeba skonfrontowania obu nurtéw: stosujacych algorytmy
badan empirycznych oraz badan logicznych nad tymi algorytmami. Potrzeba tym
wigksza, ze w niektérych badaniach empirycznych nie tylko pomija si¢ problem
ewentualnych ograniczen mocy obliczeniowej algorytméw, lecz nawet tak sig¢ postg-
puje, jak gdyby bylo si¢ zabezpieczonym przed ograniczeniami. Wtedy nie ma szans
na pojawienie si¢ doniostych metodologicznie pytan [2] 1 [3].

Post¢gpowanie nieliczace si¢ z ograniczeniami algorytmow jest usprawiedliwione
tylko wtedy, gdy wiadomo, iz podejmowany problem jest tak prosty, ze sprosta mu
zastosowany algorytm. Obserwujemy jednak cos$ przeciwnego. Zaniedbywanie pytan
o zlozono$¢ problemu zdarza si¢ w problemach szczegdlnie trudnych, o najwyzszym
stopniu komplikacji. Oto trzy tego rodzaju przyktady (P1-P3).
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P1,,Silna” (,,strong”) sztuczna inteligencja. Jest to projekt w najwyzszym stopniu
ambitny, chodzi bowiem o pelng (nieodréznialng od oryginatu) symulacje najbardziej
zlozonego tworu przyrody, jakim jest mozg ludzki. Realizacja tego projektu miataby
daleko idace konsekwencje dla nauk spotecznych, mozna by bowiem metodg symula-
cji, poprzez sztuczne spoleczenstwa (,,artificial societies”) uzyskiwa¢ wiedze, jak
tworzy¢ optymalne uktady spoleczne. Sztuczne spoteczenstwo (SS) to takie, w kto-
rym kazdy czlonek jest reprezentowany przez podprogram okreslajacy jego (sztucz-
ny) umyst oraz interakcje z otoczeniem (ta gataZ informatyki podpada pod okreslenie
»~multi-agent simulation”). Nie tylko SS jest warunkowane przez uprzednie stworze-
nie SI, lecz takze jest koniecznym warunkiem zaawansowanej SI, bo rozwdj inteli-
gencji wymaga odpowiedniego otoczenia spolecznego. Pomimo takiej ztozonosci,
poglebionej przez sprzgzenie zwrotne SI-SS, z frontu badan nad SI nie dochodza
meldunki o wynikach limitatywnych, ptynie natomiast strumien zapowiedzi oczeki-
wanego w niedlugim czasie sukcesu.

P2 Centralne planowanie socjalistyczne z pomoca komputeréw (,,socialist calcu-
lation™) jest koncepcja gloszong przez Oskara Langego w polemice z austriackg
szkota ekonomiczna (von Mises, Hayek). Zarzuty tej szkoty polegaly na wskazywa-
niu ztozonosci faktéw gospodarczych, nie do ogarnigcia dla centralnego planisty.
Lange na poczatku lat 60. odpieral je argumentem, ze co bylo niemozliwe przed wy-
nalezieniem komputeréw staje si¢ dzigki nim bezproblemowe. Koncepcja ta jest do
dzi$ podtrzymywana przez niektorych lewicujacych ekonomistow. Wobec stosunko-
wo duzej podatnosci zjawisk ekonomicznych na pomiar, powinien daé sie okreslié
rzad wielkosci, gdy idzie o liczbg¢ danych wejsciowych (,,input data”); istnieja tez
propozycje modeli matematycznych np. réwnowagi rynkowej (Pareto, Lange etc.). Sg
wigc podstawy, zeby oszacowaé zlozono$¢ algorytméw niezbednych do efektywnego
centralnego planowania. Nalezy podja¢ kwerendg, zeby tego rodzaju rachunki wy-
kry¢ w istniejacej literaturze, a w przypadku niepowodzenia poszukiwan samemu
okresli¢ ztozono$¢ problemu. (Wigcej na ten temat — w ustepie 2.2.)

P3 Raport Klubu Rzymskiego przewidujacy pod koniec XX stulecia totalng kle-
ske ekonomiczng i ekologiczna w skali $wiatowe]j powotywat sie na fachowe symula-
cje komputerowe (wykonane w MIT). Jest oczywiste, ze tak skomplikowane przed-
siewzigcie jest niewykonalne dopdki nie uprosci sie modelu. Sg uproszczenia, ktére
nie deformujg rzeczywistosci, a ulatwiajg i przyspieszaja badanie, sa tez takie, ktére
prowadza do obrazu swiata z gruntu innego niz $wiat realny. Takim upraszczajacym
zalozeniem Klubu Rzymskiego, ktore si¢ przyczynito do fikcyjnosci jego prognoz,
bylo pominigcie czynnika ludzkiej tworczoscei badawczej 1 wynalazczej, jak tez twor-
czosci w radzeniu sobie z zagrozeniami (podobnie, czynnik ten musi pomija¢ kon-
cepcja centralnego planowania gospodarczego, bo nie da si¢ planowaé odkryc¢). Gte-
boka trudnoscia jest tu brak wiedzy, co moze si¢ niespodziewanie zdarzy¢ w mézgach
uczonych, odkrywcéw, reformatorow etc., ale gdyby nawet wiedze taka objawil de-
mon Laplace’a, to wobec bezmiernej ztozonosci fenomenu tworczego myslenia trud-
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no, zeby proces ten dat si¢ symulowaé za pomoca dostgpnych dla komputera cyfro-
wego algorytméw.

Jak reagowac na fakty ignorowania realnej ztozonos$ci w badaniach spotecznych?
Reakcja fatalistyczna polegataby na tym, ze uzna si¢ za niemozliwe dokonanie w ta-
kich przypadkach oceny ztozonosci modelu, a luk¢ w wiedzy o modelu zrekompen-
suje si¢ wiarg, ze sprosta on rzeczywistosci, czyli okaze si¢ zdatny do jej wyjasniania
i przewidywania. Moze i wolno by si¢ zgodzié¢ z taka reakcja, gdyby istotnie oszaco-
wanie ztozono$ci modeli w naukach spotecznych bylo czym$ przekraczajacym moz-
liwosci badawcze. Tak jednak nie jest. Zeby to pokazaé, wystarczy wziaé pod uwage
jakis szeroko stosowany model zjawisk spotecznych i wymienié studia nad tym mo-
delem prowadzone w teorii ztozonosci obliczeniowe;j.

1.3. Dobrze nadajacym si¢ do tego celu przypadkiem jest dylemat wigznia —
standardowy model dla rozleglej klasy interakcji spotecznych. O jego rozpowszech-
nieniu $wiadczy np. to, ze samych stron internetowych podajacych odsyltacze (linki)
do tej tematyki Google wykazuje (w poczatku roku 2003) ponad 800. Na tym przy-
ktadzie daje si¢ przesledzié, jak wzrost liczby danych wyjsciowych (liczba aktorow
spotecznych, czyli graczy, liczba strategii, liczba rozgrywanych rund) prowadzi
w pewnych przypadkach do nierozstrzygalnosci lub algorytmicznej niedostgpnosci.

Nazwa ,,dylemat wigznia” bierze si¢ stad, ze w ilustrujacej problem opowiesci
stajg przed dylematem dwaj podejrzani o napad (w taka fabule ubrano pierwsze sfor-
mutowanie dylematu w 1940). Sedzia $ledczy, zeby wydoby¢ zeznania, stawia kaz-
demu z osobna (zeby drugi o tym nie wiedzial) nastepujace warunki. Jesli przyznaja
si¢ obaj, dostang po 15 lat wigzienia. Jesli obaj zaprzecza i z tego powodu nie da sig
im udowodni¢ napadu, dostang tylko po trzy lata (z innego paragrafu). Jesli jeden sig¢
przyzna, a drugi zaprzeczy, ten pierwszy bedzie uwolniony (jako zastuzony dla
$ledztwa), a drugi dostanie wyrok 20 lat wig¢zienia.

Istota dylematu jest pytanie, czy bardziej si¢ optaca lojalne wspoétdziatanie, czy
egoistyczne dazenie do wilasnego interesu, choéby kosztem partnera — w sytuacji,
gdy nie wiadomo, jak ten drugi postapi; taka niewiedza o drugim nalezy do istoty
dylematu. Bedace do wyboru sposoby postgpowania nazywa si¢ strategiami gry,
okreslajac je, odpowiednio, jako strategie kooperacyjng (w przykiadzie z wigzniami
jest to wstrzymanie si¢ od obciazajacych zeznan) i strategie konkurencyjng (dazenie
do wiasnego zysku bez liczenia si¢ ze stratami partnera).

Przyktad z wig¢Zniami dobrze si¢ nadaje dla podkreslenia dramatyzmu dylematu,
ale gorzej ilustruje takq sytuacje¢, wazna dla wyjasniania procesow ewolucyjnych, gdy
strony maja mozliwos¢ grania ze sobg wzajem po wiele razy. Takie gry iterowane
(».iterated™), w ktorych kazdq gre sktadowg nazwiemy rundq, daja stronom mozliwosé
uczenia si¢, zmniejszajac niewiedz¢ o partnerze i czasem harmonizujac w pewien
sposob dziatania stron. Niech t¢ sytuacj¢ ogolniejsza ilustruje gra z nastgpujacymi
regutami.

Jesli A i B chca kooperowaé — kazdy dostaje po 3 zlote talary.
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Jesli A wybiera kooperacj¢ z B, gdy B wybiera konkurencj¢ — B dostaje 5 tala-
row, A zas nic.

Jesli obaj decyduja si¢ na konkurencj¢ — obaj zyskuja po jednym talarze.®

Gdy gra ma jedna tylko rundg i gdy niepewnos¢ co do zachowania drugiej strony
wyrazimy jako prawdopodobienstwo 0.5 dla kazdej ewentualnosci, to wiadomo, ze
wigkszg korzy$¢ da strategia konkurencyjna. Jesli gra ma wiele rund, sprawa si¢
komplikuje m.in. w przypadku, gdy kazdy zdobywa wiedzg¢ o tym, do jakich strategii
sktonny jest partner. Kiedy proces rozwija si¢ w tym kierunku, ze po kazdej stronie
zwigksza si¢ z czasem pewno$¢ co do kooperacyjnego nastawienia partnera, dla obu
rosng szanse wygrywania po 3 talary, podczas gdy trwanie w nastawieniu konkuren-
cyjnym przynositoby kazdemu tylko po talarze. Mamy tu pewien model ewolucji
spotecznej w kierunku wzrostu kooperacyjnosci.

W badaniach nad dostepnoscia algorytmiczna problemu wig¢Znia naturalny model
obliczeniowy stanowia automaty komérkowe.’

Rozwazano m.in. uklad, w ktorym komoérka ma za partneréw gry o$miu bezpo-
$rednich sasiadow. Strategia zas bedaca stanem komorki moze by¢ (a) czysto konku-
rencyjna, (b) czysto kooperacyjna, (c) mieszana typu ,,wet za wet”, tj. reaguje si¢ ko-
operacyjnie na ruch kooperacyjny i konkurencyjnie na ruch konkurencyjny, (d) taka,
ze $ledzi sie, ktéry sasiad najlepiej wychodzi na swojej strategii i t¢ si¢ nasladuje.
W toku gry pewne strategie stajg si¢ czgstsze od innych i w tym sensie uzyskuja
przewagg, co daje si¢ §ledzi¢ jako zmiany konfiguracji na dwuwymiarowej planszy,
na ktorej rozgrywa si¢ ewolucja automatow.

W pewnym zakresie potrafimy przewidywaé kierunek takiej ewolucji. Powstaje
problem: czy istnieje algorytm, ktéry rozstrzygalby w kazdym przypadku, czy dana
konfiguracja strategii uzyska na trwale przewage nad innymi? Grim [1997 i cytowa-
ny tekst z WWW] podal dowdd, ze jest to problem nierozstrzygalny w klasycznym
godlowskim sensie: to znaczy, nie ma takiego algorytmu.®

¢ Teg wersj¢ gry mozna prze¢wiczyé, otworzywszy interaktywnga strong internetowa serendip.
brynmawr.edwplayground/pd.html.

7 Niniejszy opis streszcza material znajdujacy si¢ pod adresem: www.sunysb.edu/philosophy/
faculty/pgrim/SPATIALP.HTM. Jest to artykul Patricka Grima ,,Undecidability in the Spatialized
Prisoner’s Dilemma: Some Philosophical Implications”. W sposéb interesujacy dla tych rozwazan
Grim akcentuje doniostosé¢ dylematu wigznia jako modelu proceséw spotecznych. Oto jego sfor-
mutowanie. ,, This simple game-theoretic mode! seems to capture in miniature something of the ten-
sions between individual acquisitiveness and the goals of collective cooperation. That is of course
precisely why it has become a major focus of modeling within theoretical sociology, theoretical bi-
ology, and economics. [...] It is no simplification to say that our strongest and simplest models of
the evolution of biological and sociological cooperation--and in that respect our strongest and sim-
plest models of important aspects of ourselves as biological and social organisms--are written in
terms of the Iterated Prisoner’s Dilemma”.

8 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
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Inny wazny nurt stanowig badania nad zwiazkiem miedzy zlozonoscia oblicze-
niowg gry i racjonalnoscia graczy. Teoria zlozono$ci powinna pomdc teorii gier
w zdaniu sprawy z faktu empirycznego, ze strategie kooperacyjne bywaja korzystne
dla obu stron, podczas gdy z samej teorii gier, paradoksalnie, wynika, ze gdy gracze
nie zmieniajg strategii (co nazywa si¢ stanem roéwnowagi), to korzystniejsze jest dla
obu trzymac¢ sig¢ strategii konkurencyjnej. Ta konsekwencja, ktéra zachodzi w przy-
padku wyposazenia graczy w nieograniczone $rodki rozwiazywania problemow (tzw.
nieograniczona racjonalnosc), przestaje obowigzywa¢ w pewnych przypadkach np.
ograniczenia pojemnosci pamigci; pami¢¢ mozna mierzy¢ liczbg stanéw automatu
skonczonego realizujacego okreslona strategi¢ w grze majacej n rund. Neymann
[1985], pionier koncepcji ograniczonej racjonalnosci, podal wazne twierdzenie, ze
gdy ograniczenie pamigci obu graczy polega na tym, ze jej pojemnosé znajduje si¢
w przedziale [n'%, n*], gdzie n jest liczba rund, przy k > 1, to strategia korzystna dla
obu graczy jest kooperacja. Udowodniono tez m.in., ze kooperacja dominuje nad
konkurencja w grach o nieskonczonej liczbie rund, jak i w grach o skonczonej, ale
nieznanej graczom liczbie rund (zob. Papadimitriou and Yannakakis [1991]).

Te i liczne inne wyniki dotyczace szczegdlnie uzytecznego modelu interakcji,
dylematu wigznia, ilustruja, jak wielki wklad moze wnies¢ teoria ztozonosci oblicze-
niowej do metodologii nauk spotecznych. Powstaje tu jednak problem analogiczny do
tego, jaki w gospodarce stanowi droga od wynalazku do jego wdrozen przemysto-
wych. Wstgpne rozeznanie pokazuje, jak mato z tego dorobku teoretycznego jest
spozytkowane w praktyce badawczej nauk spotecznych. To wstepne rozpoznanie
trzeba podda¢ systematycznej weryfikacji, a w przypadku jego potwierdzenia podjaé
pytanie o przyczyny tego stanu rzeczy. Czy sa to przyczyny obiektywne, ktore pole-
galyby na tym, ze wyniki teorii ztozonos$ci sg zbyt subtelne lub zbyt abstrakcyjne dla
realnych potrzeb praktyki badawczej? Czy moze raczej powody subiektywne, biorace
si¢ z niedostatecznego nadazania badaczy za postgpami teorii ztozonosci? Pytania te
zashuguja na podjgcie w badaniach z zakresu metodologii nauk i naukoznawstwa.

1.4. Opisane wyzej badania Grima nad rozstrzygalno$cia jednego z probleméw
w dylemacie wigznia (por. przypis 9) okazujg si¢ wielce pomocne dla kwestii sfor-
mulowanej wczesniej (ustgp 1.1) jako pytanie nr [4], mianowicie: czy istniejq twier-
dzenia lub inne elementy teorii, ktorych przyjecie nie jest uzasadnione zadnym sto-
sowanym w danej teorii algorytmem? Wprawdzie odpowiedz twierdzaca jest skadi-
nad oczywista, skoro w teorii empirycznej ani zdania obserwacyjne, ani postulaty
znaczeniowe nie legitymuja si¢ pochodzeniem od algorytmu, ale wyniki takie jak
Grima wskazuja na zdania nadajace si¢ niewatpliwie do roli aksjomatéw (gdy dojdzie
si¢ do etapu aksjomatyzownia danej teorii).

background will result 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 Gédelian sense”.
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Zeby skonkretyzowa¢ ten wniosek, skorzystajmy z podpowiedzi zawartej posred-
nio w badaniach Grima. Na pytanie, ktére wedle tych badan jest nierozstrzygalne,
mozna mie¢ w odpowiedzi hipotez¢ o charakterze intuicyjnym wychodzaca z obser-
wacji pewnych zjawisk spotecznych. Na przyktad ten fakt, ze wojny domowe (dobrze
si¢ mieszczace w schemacie dylematu wigznia), gdy juz obie strony mocno sie wy-
krwawia (a wigc po wielu rundach gry iterowanej), czgsto koncza si¢ kompromisem.
To znaczy, zwycigza po obu stronach strategia kooperacyjna, nastaje zatem pewien
stan réwnowagi. Jego nadejscia, jak okazuje wynik limitatywny Grima, nie mozna
wywnioskowa¢ z aksjomatéw dostarczajacej tu modelu teorii gier, co jest wskazow-
ka, Ze na nasza hipotezg czeka wolne miejsce w gronie aksjomatéw.

Pytaniu [4] towarzyszy zrodzone zen nastgpne, mianowicie [S]: na jakiej podstawie
akceptuje sie w okreslonej teorii zdania, gdy nie upowaznia do tego zaden algorytm?

Taka podstawa moze by¢ okolicznos¢, ze zdania przyj¢te w danej teorii bez do-
wodu maja dowdd w innej zastugujacej na akceptacje teorii (a gdy dowdd jest sfor-
malizowany, mamy do czynienia z pewnym algorytmem); jest to postepowanie beda-
ce w nauce na porzadku dziennym. Mniej oczywista jest supozycja, ze jakies algo-
rytmy ,,kraza” poza teoriami, a pewnym teoriom dostarczaja zdan zastugujacych na
taka akceptacj¢ jak twierdzenia danej teorii.

Dopuszczenie takiej supozycji bierze si¢ (w obecnym kontekscie) z potrzeby na-
wiazania dialogu z teorig tzw. silnej sztucznej inteligencji. Pomaga to wyartykutowaé
mysl tej teorii, Ze twierdzenia z klasy reprezentowanej przez zdanie gddlowskie sg
réwniez produktem jakiego$ algorytmu. Przy takim sformutowaniu robi sie miejsce
na pytanie: do jakiej teorii 6w algorytm nalezy, skoro nie nalezy (na przykiad) do
arytmetyki? To wyznacza kolejny ruch w dyskusji, jak np. stwierdzenie, ze chodzi
o algorytm spoza teorii, powiedzmy, funkcjonujacy w mézgu Gédla. To z kolei anga-
zowaloby w twierdzenie, ze mézg ten ma moc obliczeniowa réwng mocy maszyny
Turinga, co byloby znowu krokiem naprzéd, przesadzajac na kim spoczywa onus
probandi.

Odnotowuje ten problem, bgdacy w centrum uwagi sporéw o sztuczng inteligen-
cje, w tym celu, zeby si¢ do niego odnies¢ z metodologicznego punktu widzenia.
Istotne jest z tego punktu, ze mamy do czynienia ze zdaniami, ktére w danej teorii nie
wywodza si¢ z zadnych innych zdan i nie s w niej aksjomatami; nie sg tez zdaniami
obserwacyjnymi, ktére rejestruja tylko spostrzezenie zmystowe dotyczace jakiego$
Jtu i teraz”. Stosowna dla nich nazwa jest: zdania (lub sady) a priori’

Zeby uzasadni¢ to okreslenie, podkresle raz jeszcze, co nastepuje. Pierwowzorem
zdan zashugujacych na uznanie jako prawdziwe, cho¢ nie sa w danej teorii aksjoma-

® Jesli ta kategoria wyda sie komus niepoj¢ta lub wre¢ez mistyczna, to dla obroncéw ,,naukowej
trzezwosci” mamy wyjscie w postaci owych algorytméw spoza wszelkiej teorii. Trudno ich nie
uzna¢ komus, kto skadinad reprezentuje ,jedynie naukowy” poglad, ze mézg jest maszyna Turinga i
produkuje aksjomaty oraz wszelkg inng aprioryczno$¢ wedle jakich§ sobie samemu nieznanych al-
gorytméw.
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tami ani nie wywodzg si¢ algorytmicznie z aksjomatow, jest zdanie godlowskie.
Wiadomo z badan metateoretycznych (referowanych wyzej), ze zdania takie wyste-
puja takze w operujacych modelami matematycznymi teoriach empirycznych, w tym
spolecznych. Jest to wazna metodologicznie kategoria, co wymaga wyodrebnienia jej
za pomocyg specjalnej nazwy. Zastuguja one na miano potencjalnych aksjomatow, ale
oprdcz tego aspektu dotyczacego ich ewentualnego przeznaczenia powinien byé od-
notowany aspekt ich pochodzenia. Ten aspekt genetyczny oddaje tradycyjny, od wie-
kow zadomowiony w filozofii zwrot ,,a priori”.

Spojrzenie na teori¢ spoleczng jako zawierajaca sady aprioryczne dobrze kore-
sponduje z pogladem takiego klasyka metodologii nauk spotecznych, jakim jest Lu-
dwig von Mises. W dziele Human Action [1966] charakteryzowat on ekonomie jako
wysoce 0g6lna nauke o ludzkim dziataniu, ktéra nazywat prakseologia i tak opisywat
od strony metodologiczne;j.

Praxeology is a theoretical and systematic science. [...] It aims at knowledge valid for all in-
stances in which the conditions exactly correspond to those implied in its assumptions and in-
ferences. [...] 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 called methodological apriorism. [p. 35, italics LvM.]

Jakie prawidlowosci spoteczne sa wedlug von Misesa poznawane w taki sposob
aprioryczny, to wida¢ ze spisu tresci rozpisujacego na punkty tematyke dzieta Human
Action. Mamy tu typowe tematy ekonomii, jak rachunek monetarny, rynek, ceny, kre-
dyt, praca, ptaca, rola rzadu, podatki etc. Poglad, ze prawa ekonomiczne dotyczace
tych spraw sg wszystkie tak aprioryczne jak twierdzenia matematyki brzmi skrajnie.
Mozna jednak uczyni¢ go bardziej wywazonym, adaptujac ideg¢ W. V. Quine’a o stop-
niach apriorycznosci. Najwyzszy jej stopien przystuguje logice i matematyce (stad
element dopetniajacy, empirycznosé, jest w nich w najmniejszej dawce), a dalej jest
rozdzielony w réznych porcjach. Ekonomia mogtaby znalez¢ si¢ w tej hierarchii sto-
sunkowo blisko szczytu apriorycznosci. Istotnie, takie jej zasady jak zasada oczeki-
wanej uzytecznosci, prawo podazy i popytu czy informacyjna funkcja cen (idea
F. Hayeka) sq silnie aprioryczne.

Daje to asumpt do przyswojenia na uzytek tych rozwazan proponowanego przez
von Misesa okreslenia metodologiczny aprioryzm. Ujmuje ono fakt, ze liczne prawa
nauk spolecznych zachowuja si¢ jak aksjomaty matematyki czy logiki. Stosowne be-
dzie dla nich okreslenie postulaty znaczeniowe wprowadzone w ustepie 1.1, obej-
muje ono bowiem aksjomaty, ale odnosi si¢ do klasy pojemniejszej, w ktdrej znajduja
si¢ zdania podzielajace z aksjomatami aprioryczno$é, a nie podzielajace ich roli
pierwszych przestanek systemu.

Postulaty znaczeniowe nie sg produktem algorytmu dziatajacego wewnatrz teorii.
Mozna wierzy¢, ze wytwarza je jakis algorytm spoza teorii funkcjonujacy w naszych
moézgach w celu produkcji zasad apriorycznych albo tez ze wytwarza je jaki$ proces
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nie-algorytmiczny. W kazdym razie, nie beda one przyprawia¢ badaczy o bol glowy
z powodu nadmiernej ztozonosci algorytmicznej, skoro w ogéle nie powstaje co do
nich problem postgpowania algorytmicznego.

Jak sie zapatrywaé na taka sytuacje w naukach spotecznych? Co warte sg po-
znawczo owe zasady aprioryczne — cieszace si¢ swoistym immunitetem, skoro nie sa
poddawane ani sprawdzeniu empirycznemu, ani kontroli co do niesprzecznosci z in-
nymi zdaniami systemu (mozliwej dopiero w systemie aksjomatycznym)? Jest to do-
niosty problem badawczy. Z jednej strony, uznanie tak znaczacej roli elementu aprio-
rycznego narusza szeroko akceptowany paradygmat empirystyczny, z drugiej jednak
praktyka modelowania matematycznego (gdy réwnania matematyczne stajq si¢ twier-
dzeniami teorii empirycznej) wprowadza znaczacy skladnik aprioryzmu; niezbednos¢
postulatow znaczeniowych jako konstytuujacych jezyk teorii to drugi taki sktadnik.

Ow problem badawczy da si¢ atakowa¢ z szansa na sukces przy nastgpujacej
strategii. Trzeba poddaé analizie metodologicznej funkcjonowanie w naukach spo-
tecznych tak ptodnych i szeroko akceptowanych modeli, jakimi sg teoria gier czy au-
tomaty komérkowe. W toku zastosowan model matematyczny, jako wyrazajacy pew-
ne zatozenia o racjonalnosci (inteligencji) dzialaf, jest konfrontowany z obserwacja-
mi, ktére nie zawsze taka racjonalno$¢ potwierdzaja, a czasem sklaniajg do jej nego-
wania. Jaka wtedy badacz ma mie¢ regute preferencji? Czy zmieni¢ zatozenia aprio-
ryczne, czy je pozostawié i w ich $wietle intepretowaé dane obserwacyjne? Nie ma na
to gotowej odpowiedzi ogolnej. Trzeba badaé kazdy przypadek z osobna, a ostatecz-
ny werdykt zapadnie w toku rozwoju nauki, gdy przyjete dla danego przypadku roz-
wiazanie potwierdzi si¢ lub, przeciwnie, zaniknie po pewnym czasie, pozostajac eks-
ponatem w archiwum teorii, ktdre wypadty z obiegu.

1.5. Obecny ustep stanowi rodzaj aneksu erudycyjnego. Nie wysuwa si¢ w nim
problemow czy hipotez, a tylko komentuje niektore wezesniej uzyte pojecia (dla tych,
co mieliby potrzebg doktadniej z nimi si¢ zapoznac).

Pojecie rozstrzygalnoéci wywodzi si¢ z logiki, gdzie pojawito si¢ explicite
w konteks$cie Programu Hilberta wraz z przekonaniem, ze kazdy poprawnie sformu-
fowany problem matematyczny jest rozstrzygalny (por. Hilbert i Ackermann [1928]).
Udowodnienie tej hipotezy okresla si¢ jako pozytywne, obalenie za$ jako negatywne,
rozwiazanie problemu rozstrzygalnosci (Entscheidungsproblem). W oryginalnym,
wazkim historycznie, sformutowaniu Hilberta i Ackermanna [1928, s. 73] brzmi on,
jak nastgpuje (wyrdznienie kursywa przez HiA).

Das Entscheidungsproblem ist geldst, wenn man ein Verfahren kennt, das bei einem vorgelegten
logischen Ausdruck durch endlich viele operationen die Entscheidung iiber die Allgemeinheit
bzw.\ Erfiillbarkeit erlaubt.

Die Losung des Entscheidungsproblem ist fiir die Theorie aller Gebiete, deren Saztze iiberhaupt
einer logischen Entwickelbarkeit aus endlich vielen Axiomen féhig sind, von grundsitzlicher
Wichtigkeit.
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[Problem rozstrzygalnosci wtedy jest rozwiazany, gdy znane jest postgpowanie, ktore w skon-
czonej liczbie operacji umozliwia rozstrzygnigcie o tautologicznosci badz spetnialnosci rozwa-
zanej formuty logicznej.

Rozwiazanie problemu rozstrzygalnosci ma fundamentalna doniosto$¢ dla tych teorii ze
wszystkich dziedzin, ktorych twierdzenia nadaja si¢ do tego, zeby je wyprowadzaé logicznie ze
skonczenie wielu aksjomatow (przektad autora).]

Pomimo relatywizacji do jakiej$ okreslonej aksjomatyki i okreslonego zbioru formal-
nych regut wnioskowania, wystepujace tu pojgcie procedury (Verfahren) ma zakres
rownie szeroki jak pojecie algorytmu czy programu komputerowego. Kazdy bowiem
krok w wykonywaniu algorytmu przez komputer, bgdac operacja obliczeniowa, tym
samym jest wnioskowaniem z aksjomatéw arytmetyki prowadzonym wedlug praw
logiki (forma implikacyjna tych praw pozwala je wykorzystywa¢ w roli regut wnio-
skowania).

Pozytywne rozwigzanie problemu rozstrzygalnosci dla logiki pozwolitoby na po-
siadanie takiego algorytmu, ze poprawnos¢ kazdego kroku databy sie wykazaé przez
powotanie si¢ na odpowiednia formul¢ logiczna, a tautologicznosé, czyli waznosé
(Aligemeinheit) tej formuty, dalaby si¢ zawsze wykaza¢ dzigki rozstrzygalnosci logiki.
Algorytm taki zapewnitby rozstrzygalnosé kazdej teorii zaksjomatyzowanej, a przy
tym sformalizowanej przez prawa logiki.

Gdy Turing [1936] i Church [1936] wykazali nierozstrzygalno$¢ logiki, czyli
udowodnili negatywne rozwigzanie problemu rozstrzygalno$ci, powstaty przestanki
do stawiania nowych pytan pod adresem algorytmow, a wraz z tym narodzila si¢ no-
wa teoria. Nazywa si¢ ja teorig zfoZonosci obliczeniowej (computational complexity)
i traktuje jako dziat informatyki; wida¢ z historii zagadnienia, Ze jest to strefa na po-
graniczu informatyki z logika, bedaca w polu uwagi obu stron. Trzeba tu zwrdcié
uwagg na nastgpujace niuanse terminologiczne. Terminu ,,algorithmic” uzywa si¢ za-
miennie z ,computational” w kontekstach takich jak ,algorithmic intractability”
i ,,computational intractability”. Nie przyjela si¢ jednak podobna zamienno$¢ w kon-
tekscie ,,complexity”. Co innego oznacza zwrot ,,algorithmic complexity”, a co inne-
g0 ,,computational complexity”. Pierwszy dotyczy miary ziozonosci okre$lonej (nie-
zaleznie przez Kolmogorowa, Chaitina i Solonoffa) ze wzgledu na stosunek miedzy
dtugoscia ciagu symboli wyprodukowanego przez algorytm a dtugoscia tego algoryt-
mu (zob. np. Chaitin [2002]). Drugi dotyczy tego, jakie zasoby pamigci, czasu (liczba
krokéw) etc. sg niezbg¢dne do rozwiazania problemu przez dany algorytm; wielkos¢
koniecznych zasobow jest miarg ztozonosci (do pionierskich na tym polu nalezy stu-
dium: Hartmanis and Stearns [1965]).

Dostepnos¢ lub niedostgpnosé algorytmiczna, podobnie jak rozstrzygalno$¢ lub
nierozstrzygalnos¢, orzeka si¢ o problemach. Problem jest dostepny algorytmicznie,
gdy jest rozstrzygalny, a ponadto nie jest az tak zlozony obliczeniowo, zeby rozwia-
zujacy go algorytm (program) nie dat si¢ wykonaé przy wykorzystaniu osiggalnych
dla uzytkownikow komputera zasobow przestrzeni (czyli pamigci) i czasu (takie po-
Jjecie osiagalnosci jest jawnie nieostre, ale jest to nieostro$¢ praktycznie mato szko-
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dliwa). Jak ztozono$¢ problemu wiaze si¢ z ograniczeniami przestrzeni (pamigci)
oraz czasu wykonywania algorytmu, bedzie mowa w rozdziale 3.

2. IDEA RACJONALNOSCI I POJECIE INTELIGENCJI
W NAUKACH SPOLECZNYCH

2.1. Z rozmystem mowi si¢ w tym tytule o racjonalnosci w kontekscie stowa
»idea”, o inteligencji za§ w kontekscie stowa ,,pojecie”. Z tych dwoch stowo ,,idea”
wigcej ma w sobie tadunku normatywnego czy aksjologicznego (zapewne z powodu
blisko$ci znaczeniowej z ,,ideal”), a to wlasnie roznicuje te dwa skadinad bliskie so-
bie znaczenia.

Inteligentny jest ten, kto skutecznie i z mozliwie matymi nakladami rozwigzuje
stojace przed nim problemy oraz umie odrdznia¢ problemy wazne od mniej waznych.
Mniej wiecej to samo wypadnie powiedzie¢ w definicji racjonalnosci, a wigc roznica
jest sprawg asocjacji, akcentu i kontekstu, a nie jakiejs wyraznie odmiennej tresci. To
uzasadnia taczne podjgcie obu tematéw, majace przyczynié sie do tego, ze te dwie
sfery rozwazan beda si¢ wzajem wspiera¢ i wzbogacaé. A przyktad problemu spo-
fecznego, ktéry podam w drugiej czgsci tego rozdzialu moze by¢ rownie dobrze dys-
kutowany w kategoriach racjonalnosci jak i w kategoriach inteligencji.

Pojecie racjonalnosci jest nieodiaczne od standardowego w naukach spotecznych
modelu gier. W grze chodzi o to, zeby wygra¢, naturalnie jest wigc zdefiniowa¢ jako
racjonalne postgpowanie prowadzace do zysku, a jako nieracjonalne to, ktére prowa-
dzi do straty. Wyrazi si¢ i w tym kontekscie podobng mysél, gdy ,,racjonalne” zastapi
si¢ przez ,,inteligentne”. Ale oprécz zamiennosci mamy w tej teorii takze wzbogaca-
nie jednej tresci przez druga. Problematyka sztucznej inteligencji wiaze inteligencje
z mocg obliczeniows, a ta nalezy do gtéwnych tematéw teorii ztozonosci obliczenio-
wej. I oto, jak widac z tekstow wspomnianych w ustgpie 1.3, ograniczenia mocy obli-
czeniowej, a wigc takze inteligencji, bywaja nazywane przez autordw z tego kregu
ograniczeniami racjonalnosci (,,bounded rationality’).

Tak te dwa pojecia zaczynaja schodzi¢ si¢ w jedno, co prowadzi tez do zblizenia
nauk spotecznych i teorii inteligencji. Warto odnotowa¢ kilka kierunkow tego zblize-
nia. Wchodza tu w gre, migdzy innymi, nastgpujace fakty.

Intensywny proces zblizania si¢ nauk spotecznych do SI zaczat si¢ we wezesnych
latach 90., gdy postep SI doprowadzil do programéw umozliwiajacych interakcje
mig¢dzy sztucznymi umystami reprezentowanymi przez odpowiednie programy. Na-
zwano to rozproszong SI (,distributed AI”). Nastgpny krok stal si¢ mozliwy dzigki
zaistnieniu interakcji sieciowych (Internet etc.); stala si¢ osiagalna interakcja migdzy
programami funkcjonujacymi w réznych komputerach. Podmioty takich interakcji
nazwano ,agents”; stad termin ,,multi-agent models”. Wylonit si¢ z tych rezultatow
nowy kierunek badan — sztuczne spoleczenstwo (,,AS” tj. artificial society”) —
kontynuacja SI w kierunku nauk spotecznych. Tak wigc, programy funkcjonujace ja-
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ko sztuczne umysty wystepuja w modelach obliczeniowych do komputerowej symu-
lacji zjawisk spotecznych.

Teoria automatéw komoérkowych (pochodzaca od Johna von Neumanna i Stani-
stawa Ulama) to bogate zrédto modeli obliczeniowych m.in. dla proceséw zachodza-
cych w spoleczenstwach. Automat komérkowy jest zbiorem obiektow rozmieszczo-
nych w regularnie podzielonej na komorki przestrzeni. Stany tych obiektow zmieniaja
si¢ w zalezno$ci od tego, gdzie i jakie obiekty wystgpuja w ich najblizszym otocze-
niu. Dostarcza to modeli interakcji spotecznych, takich np. jak rozprzestrzenianie sig
plotek czy tworzenie si¢ izolowanych skupisk etnicznych. Proste reguty okreslajace
zaleznosci prowadzg nieraz do bardzo ztozonych i nieprzewidywalnych procesow,
skad powstaja problemy nierozstrzygalne lub algorytmicznie niedostgpne.

Dziatl SI polegajacy na konstruowaniu uczacych si¢ maszyn dostarcza modeli ob-
liczeniowych nie tylko do $ledzenia ewolucji indywidualnych umystéw, lecz takze
ewolucji struktur spotecznych. Typowym przykiadem uczenia si¢ takiej struktury jest
jej adaptowanie si¢ do nowych warunkéw. Mamy wigc w uczacych si¢ maszynach
kolejny model obliczeniowy do symulacji spotecznych.

Zwro¢my na koniec uwagg na pozytki z tej ewolucji pojeciowej dla interpretacji
tradycyjnych probleméw socjologicznych. Oto u klasyka socjologii Maxa Webera,
centralnym tematem jest racjonalnos¢ struktur spotecznych, np. pewnego typu cywili-
zacji, ale nie przyjeto si¢ uzywanie w tym kontekscie terminu ,,inteligencja”. Dostrze-
zenie, ze chodzi o to samo poj¢cie w rdznych szatach stownych pozwoli korzystaé z
teorii inteligencji do modelowania wspomnianych struktur za pomoca jej metod.

2.2. Pojgcie inteligencji, czyli racjonalnosci, orzekane o jakiej$ strukturze spo-
fecznej ma egzemplifikacj¢ historyczng, ktdéra ukazuje role metodologiczng pojeé
rozstrzygalnosci i algorytmicznej dostgpnosci. Jest to stynny spor zainicjowany w la-
tach dwudziestych XX wieku przez Ludviga von Misesa dotyczacy mozliwosci ra-
chunku w centralnym planowaniu socjalistycznym (zob. tez von Mises [1966]). Spor
ten mial kulminacje¢ w latach trzydziestych, gdy w szranki wstapili Friedrich Hayek
i Oskar Lange. Przez tych samych polemistow byt kontynuowany w okresie powojen-
nym, do $mierci Langego (1965); obecnie idee Langego z ich kontekstem informa-
tycznym tez bywaja podejmowane przez niektérych autoréw (np. Cottrell and Cocks-
hott [1993]).

Lange spierat si¢ z Hayekiem, czy inteligentniejszym regulatorem gospodarki jest
wolny rynek, czy centralne planowanie. Gdy pojawily si¢ komputery, Lange nabrat
przekonania, ze to on definitywnie w tym sporze zwycigzyt. Traktowat bowiem wolny
rynek jedynie jako instrument kalkulacyjny do obliczania prawidtowych cen, to zna-
czy takich, ktdére by zapewniaty rownowage podazy i popytu. Nie przeczyl, ze rynek
jakos si¢ z tej roli wywiazuje, ale powoli i z blgdami. Tymczasem komputer w Cen-
tralnej Komisji Planowania wyliczy bezbtednie ,,w jednej sekundzie” (witasny zwrot
Langego) to, co rynek liczylby z wlasciwg sobie powolnoscia.
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Z drugiej strony, rozumiat Lange, Ze moc obliczeniowa komputeréw nie zawsze
sprosta zlozonosci gospodarki; dopuszczal wigc pomocnicza rolg rynku w sterowaniu
gospodarka na krotszych dystansach jako instrumentu centralnej wladzy ekonomicz-
nej. Absolutng natomiast przewage uzbrojonego w komputer centralnego planisty
upatrywal w rozwiazywaniu dhugofalowych probleméw wzrostu gospodarczego. Pod-
czas gdy rynek nadaje sig, jak sadzit, co najwyzej do regulowania na biezaco réwno-
wagi ekonomicznej, nie potrafi on wytycza¢ dalekosigznych celow rozwoju.

Hayek przeciwstawial si¢ tym pogladom, wychodzac z rozwazan z zakresu
przetwarzania informacji. Jego my$l da si¢ wyrazi¢ krotko we wspolczesnej termino-
logii ztozonosci obliczeniowe;j, jak nastgpuje. Teza o wykonalno$ci centralnego pla-
nowania przy zastosowaniu komputeréw implikuje, ze stosowane do tego celu algo-
rytmy sa dostatecznie szybkie, zeby nie musialo si¢ czeka¢ na wynik obliczen latami
lub setkami lat. Ztozonosé staje si¢ tym bardziej monstrualna, Ze centralny planista
potrzebowaltby wszystkich danych z catego panistwa o podazy, popycie etc., w odnie-
sieniu do kazdego produktu, zeby na tej podstawie wyliczy¢ optymalna ceng, a do
tego aktualizowac ja, gdy trzeba, z godziny na godzing. Tymczasem system oblicze-
niowy, jakim jest wolny rynek, na dwa sposoby radykalnie ogranicza ten zalew da-
nych. Kazdy uczestnik gry rynkowej potrzebuje tylko danych o cenie towardéw i tylko
tych towarow, ktore sa w polu jego dziatalnosci. Jest to podobne do przetwarzania
danych, ktére jest réwnolegle, rozproszone, a przy tym ma cechy analogowe.

Twierdzenia te Hayek uzasadnial w sposéb intuicyjny. Obecnie rysuja si¢ mozli-
wosci ich dokladniejszego sprawdzenia dzigki aparaturze pojeciowej teorii ztozono-
Sci. Jedna z drog postgpowania mogtaby by¢ nastepujaca. Poniewaz nadal sg zwolen-
nicy pogladu Langego operujacy pojgciami informatycznymi, nalezy od nich oczeki-
waé dowodu, ze problemy ekonomiczne centralnego planowania rozwiazuje si¢ algo-
rytmami pracujacymi w czasie wielomianowym, a nie wykladniczym, Ze istniejg wy-
starczajace dla nich, takze mierzone wielomianowo, zasoby pamigci itd. Z drugiej
strony, badanie zachowan uczestnikéw rynku powinno wykazaé, czy problemy przez
nich rozwigzywane dadza si¢ modelowac jakas teorig rozstrzygalng, a jesli tak, to czy
sg bardziej dostgpne obliczeniowo od problemdw, przed jakimi staje centralny planista.

Ten spor nie da sig¢ potraktowad jako opowies¢ wylgcznie historyczna. Nabiera on
nowej aktualno$ci w obecnych latach z dwéch powoddéw, rownie doniostych, choé
pochodzacych z réznych stron. Jest powdd polityczny, gdyz obserwuje si¢ w swiecie
narastajacg falg skfonnosci socjalistycznych, obecnych choéby w zywiolowym ruchu
antyglobalistycznym czy w pewnych standardach ,,politycznej poprawnosci”. Potrze-
ba wigc mozliwie jak najbardziej precyzyjnej analizy poréwnawczej gospodarki so-
cjalistycznej z wolnorynkowa. Idealnym narzedziem wskazanym przez Langego
1 Hayeka jest teoria zlozonosci obliczeniowej w jej obecnym stanie zaawansowania.
Gdyby nawet nie bylo zamdéwienia praktycznego, ten stan wyostrzenia narzedzi za-
checa do ich wyprobowania na tak interesujacym teoretycznie polu. To jest ten drugi
powod do kontynuacji tamtego sporu, teoretyczny, a wzmacniajacy Si¢ wzajem
z praktycznym.
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3. ATAKOWANIE ZLOZONOSCI

3.1. Na rézne sposoby mozna probowaé radzi¢ sobie ze zlozonoscia proceséw
przyrodniczych, umystowych, spotecznych: upraszczaé problemy, wzmacnia¢ $rodki
obliczeniowe, sigga¢ dalej niz maszyna Turinga, tworzy¢ interakcje intuicji z algo-
rytmem. Cywilizacja informatyczna polega na coraz lepszym radzeniu sobie z tym
zadaniem. Istnieja co najmniej dwa fronty zmagan ze zlozonoscia. Na jednym ope-
ruje teoria chaosu deterministycznego (dynamicznych uktadéw niestabilnych), na
drugim teoria ztozonosci obliczeniowej, o ktérej mowa w tych rozwazaniach.

Zaczyna si¢ od rozpoznania, jakie problemy sg osiagalne dla algorytméw. W sfe-
rze nieosiagalnej znajduja si¢ zaréwno zagadnienia nierozstrzygalne, jak i te, ktore
bedac rozstrzygalne, wymagaja niedostepnych praktycznie zasobéw czasu i prze-
strzeni. Czas to liczba krokdw niezbgdnych do rozwigzania, a przestrzen to pojem-
no$¢ pamigci, ktéra moze nie wystarczy¢ przy jakiej$ gigantycznej liczbie danych
wejsciowych (moga tez wchodzi¢ w gre inne zasoby, np. liczba wspotdziatajacych
procesorow, ale te dwa sa najczgéciej rozwazane). Za lini¢ demarkacyjng oddzielaja-
cg strefe algorytmicznej niemoznosci od tego, co osiagalne, uwaza si¢ rozréznienie
dwoéch kategorii czasu: wielomianowej i wykiadnicze;j.

Czas wielomianowy okresla np. funkcja n’, a czas wykladniczy funkcja 2",
gdzie n jest liczba danych wejéciowych. Niech przy n danych wejsciowych maksy-
malng liczbe krokéw okresla wielomian 7n°+5n’+27. Dla oszacowania ztozonosci
algorytmu wielomianowego wystarczy wziaé jego skladnik o najwyzszym wyktadniku
potegowym, pomijajac przy tym wspotczynnik (jak 7 w 77°) jako wielko$¢ zanie-
dbywalna. Ten wyrozniony skiadnik okre$la rzad (,order”) zlozonosci algorytmu;
powiada sig, ze dany algorytm wymaga np. czasu O(n’) (notacja z ,,0” wskazuje na
ograniczenie si¢ do rzgdu wielkosci, z pominigciem wielkosci zaniedbywalnych).
Przyktadem algorytmu pracujacego w czasie wielomianowym jest algorytm sortowa-
nia, ktory ma rzad ztozonosci O = n log n, a wigc mniejszy niz O(n?).

Do klasy zagadnien wymagajacych czasu wykladniczego nalezy problem spet-
nialnosci formuty rachunku zdan, zwany skrétowo SAT (od ,.satisfiability”). Majac
dang formule¢ rachunku zdan, np. w koniunkcyjnej postaci normalnej (tj. koniunkcji
alternatyw), nalezy rozpoznac¢, czy istnieje taki uktad przyporzadkowan wartosci lo-
gicznych symbolom zmiennym, ktéry czyni te formute prawdziwa. Zatézmy, ze for-
muta ma 300 zmiennych. W najgorszym przypadku, gdy np. tylko jedno przyporzad-
kowanie czyni formul¢ prawdziwa, a napotka si¢ je dopiero przy koncu, rozwiazanie
bedzie wymagaé 2°® krokéow.

Inny przyktad niewyobrazalnie wielkiego zapotrzebowania na czas, nawet wigk-
szy niz wykladniczy, bo silniowy, to problem komiwojazera: majac dane potozenia n
miast, objecha¢ je wszystkie najkrotsza trasg bez odwiedzania ktéregokolwiek wigcej
niz raz. Niech do odwiedzenia bgdzie 20 miast (nie liczac miejsca startu). Liczba tras
wynosi wtedy 20!, bo tyle jest mozliwych uporzadkowan w zbiorze 20 elementdéw.
Nie znaleziono dotad algorytmu innego niz ten, ktéry polega na wyliczeniu wszyst-



22 Witold Marciszewski

kich kombinacji, zsumowaniu w kazdej z kombinacji dtugosci odcinkdw i rozpozna-
nia najmniejszej z tych sum. Poniewaz mamy do czynienia z faktem, ze
20! =2,432,902,008,176,640,000

mozna sobie na tym przykladzie uprzytomni¢, na czym polega algorytmiczna niedo-
stepnosc. Jesli nasz komputer potrafi sprawdzi¢ milion kombinacji w ciagu sekundy,
to sprawdzenie wszystkich musiatoby zaja¢ 77.000 lat, a dorzuémy jeszcze kilka
miast, to na liczenie nie starczyloby dotychczasowego wieku wszech§wiata. Mamy tu
do czynienia z algorytmem poshugujacym si¢ ,,Slepa sita” (,,brute force™), czyli takim,
ktory polega na mechanicznym zrealizowaniu wszystkich mozliwosci. Nie ma dla te-
go zagadnienia szybszego algorytmu, ktory dawataby rownie pewny i doktadny wy-
nik, ale jesli zgodzimy si¢ na wyniki przyblizone, czas rozwigzywania problemu ko-
miwojazera da si¢ wydatnie skrdcic.

3.2. Klas¢ problemow rozwiazywalnych przez algorytmy wielomianowe przyjgto
oznacza¢ symbolem P (od ,polynomial”). Ta zwigzta notacja ulatwia rozwazanie,
ktére stato si¢ Zrédlem imponujacych wynikéw w teorii ztozonoséci. Okresliwszy inng
klas¢ problemow symbolem NP, formutuje si¢ fundamentalne pytanie, czy klasy te sa
sobie wzajem réwne: P=NP?

Rozwazanie to wychodzi od spostrzezenia, ze istnieja algorytmy wielomianowe,
ktore na pytania rozstrzygnigcia (odpowiedz ,tak™ lub ,nie”) daja potwierdzenie
(certyfikat — ,,certificate™), wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiedz ,tak” jest ta praw-
dziwa. Na pytanie, czy dana formula logiki zdan jest spetnialna (jesli istotnie jest
spetnialna) odpowie twierdzaco np. algorytm wielomianowy. Podobnie jest w przy-
padku komiwojazera, gdy pytanie brzmi: czy dtugosé danej trasy jest nie wigksza od
takiej to a takiej liczby?

Rozpatrzmy doktadniej przyktad rozstrzygania o jakiejs liczbie, czy jest ona
pierwsza, postuzywszy si¢ pomocnym do zrozumienia kontekstem psychologicznym
ze wspomnien piszacego te stowa. Andrzej Mostowski, §wiatowej klasy badacz pro-
blematyki rozstrzygalnosci, dat mi kiedys zartobliwie do rozstrzygnigcia bardzo pro-
ste zadanie. Gdy przy pewnej sprawie organizacyjnej poprosil o mdj adres i dowie-
dziat si¢ numeru mieszkania 917, z miejsca zapytal, czy jest to liczba pierwsza.
Zdziwilem si¢ nieco, bedac przekonany, ze kto§ taki powinien znaé¢ odpowiedz od
razu (cho¢ sam jej nie znatem), ale dzi$ sadz¢, ze pytanie miato charakter dydaktycz-
ny; prof. Mostowski testowat, jak sobie z tym poradzg. Ot6z ze sp6éznionym reflek-
sem (mingfo 30 lat), ale poradzitbym sobie — w sposob typowo niedeterministyczny
— dajac na probg pierwsza z odpowiedzi, jaka si¢ nasuwa po eliminacji tych, ktére sg
z pewnoscig nietrafne. Eliminuj¢ liczby parzyste 1 liczb¢ 3, bo szybko obliczam, ze
9+1+7 nie jest podzielne przez 3, wreszcie eliminuj¢ 5, bo 917 nie konczy si¢ na 0
ani na 5. Dochodze do 7, majac tez na widoku nast¢pne kandydatury (11, 13 etc.).
Wchodze wige na t¢ Sciezke, gotdw zarazem do wycofania si¢ i probowania nastgp-
nych, gdy ta zawiedzie. Stosuj¢ teraz prosty algorytm wielomianowy, w ktérym liczba
krokéw (czas wykonania) zalezy liniowo od dlugosci ciagu cyfr oznaczajacego liczbg
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dzielong. Mam szczgscie, bo po pierwszej probie otrzymuj¢ wynik bez reszty, mia-
nowicie 131. Mam wigc rozstrzygnigcie: 917 nie jest liczbg pierwsza. Mozna tak
zgadywa¢ dowolnie wielkie liczby, to juz jest kwestia talentow obliczeniowych. Kto$
szczegdlnie uzdolniony mégiby np. od razu odgadnag, ze 226107 dzieli si¢ bez reszty
przez 777 (dajac 291).

Ten rodzaj algorytméw wielomianowych okresla si¢ mianem niedeterministycz-
nych (,,non-deterministic”), poniewaz stuza do weryfikacji zdan, ktérych uzyskanie
nie jest zdeterminowane jaka$ procedura (nie nalezy ich myli¢ z algorytmami proba-
bilistycznymi); od ,,non” bierze sig litera N w oznaczeniu NP. Jesli problem nie mie-
Sci si¢ w klasie NP, to nawet rozwiazanie ograniczone do takiego potwierdzenia moze
si¢ okaza¢ skrajnie trudne. Zatozenie, ze zawsze mozemy dysponowaé trafnym od-
gadnigciem jest fikcja, ktorej naprawde nie realizuje Zadna maszyna. Jest to jednak
fikcja wielce uzyteczna, poniewaz pozwala postawi¢ wspomniane fundamentalne py-
tanie (P=NP?).

Klasa P zawiera si¢ w NP w tym sensie, ze jesli mamy algorytm wielomianowy
dla rozwigzania problemu w sposéb ogdlny, to postuzy on takze w tych wszystkich
przypadkach, ktdére sprowadzaja si¢ do pytania, czy takie a takie konkretne rozwigza-
nie jest poprawne. Nie ma natomiast udowodnionego twierdzenia o zawieraniu si¢
NP w P. Gdyby$my je mieli, to z faktu, ze np. problem certyfikatu w przypadku ko-
miwojazera jest wielomianowy wynikalby wniosek, ze problem komiwojazera w calej
ogolnosci jest wielomianowy, czyli nalezy do P. Szeroko uznawana jest hipoteza, ze
odpowiedzZ na pytanie NP C P? jest negatywna, a wiec ze NP # P.

W klasie NP wyrdznia si¢ podzbior probleméw NP-zupetnych (,,NP-complete™).
Nazywamy problem NP-zupelnym, gdy nalezy on do NP oraz ma nastgpujaca wia-
snos¢: jesli dla jakiego$ problemu NP-zupelnego istnieje algorytm wielomianowy, to
istnieje algorytm wielomianowy dla kazdego problemu w NP. Wynika stad, ze jesliby
bodaj jeden problem z tej klasy dal si¢ rozwiazaé algorytmem wielomianowym, to wo-
bec owej wzajemnej przeksztalcalnosci dotyczytoby to wszystkich pozostatych, a wiec
zachodzitaby rownos¢ P=NP. Tego rodzaju przeksztalcenia miedzy algorytmami do-
konuja si¢ w czasie wielomianowym, dzigki czemu sg one algorytmicznie dostepne.

Tak wigc, relacje migdzy rozwazanymi klasami ztozonosci rysuja sie, jak naste-
puje: P i klasa probleméw NP-zupelinych sg obie podzbiorami wiasciwymi klasy NP,
migdzy sobg wzajem sa zas (wedle powszechnego mniemania) roztaczne.

W klasie NP-zupetnych znajduje si¢ problem spelnialnosci, pierwszy rozpoznany
pod wzgledem tej whasnosci. Stal si¢ on miarg dostgpnosci dla pozostatych zagadnier
z klasy NP: jesli on dalby si¢ rozwiaza¢ wielomianowo, dotyczytoby to calej klasy
NP. Do NP-zupelnych nalezy takze problem komiwojazera i setki innych zagadnien
z wielu dziedzin, jak teoria graféw, badania operacyjne, kryptografia, teoria gier, teo-
ria wyboru spotecznego.

3.3. Niepokonalno$¢ NP-probleméw skiania do prac nad rozwiazaniami przybli-
zonymj. Dokonuje si¢ stratyfikacji tej klasy wedlug stopni zlozonosci, a wigc zabie-
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g6w bardziej wyrafinowanych niz podstawowe dystynkcje omawiane wyzej. Rozwija
sie tez teori¢ NP-zupetnosci w kierunku rozmaitych zagadnien aproksymacji. Tworzy
sie w tym celu algorytmy aproksymacji; jak subtelnej teorii wymagaja te badania,
moze $wiadczy¢ nastepujacy cytat ze studium [Impag-WWW, s. 2].

,.Define SNP to be the class of properties expressible by a series of second order existential qu-
antifiers, followed by a series of first order universal guantifiers, followed by a basic formula
(a boolean combination of input and quantified relations applied to the quantified element va-
riables). This class is considered for studying approximability of optimization problems”. Auto-
rzy [WWW-Impag] powotuja sie na pozycj¢ Papadimitriou and Yannakakis [1991].

Przyktadem na inne sposoby radzenia sobie ze zlozono$cia planowania jest zakodo-
wanie planu w rachunku zdan, a po przyporzadkowaniu zmiennym wartosci logicz-
nych przettumaczenie tego zndw na wyjsciowy problem planowania. Jest to metoda,
ktora Ernst et al. [1997] opisuja na wstepie swego studium, jak nastgpuje.

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 pro-
blems, using stochastic search techniques, and translating the resulting truths assignments back
into plans for original problems.

Dowiadujemy si¢ z tegoz tekstu, ze stosujac opisane przez autoréw metody prze-
ksztalcania formut rachunku zdan, da sig, co stwierdzono eksperymentalnie, ograni-
czy¢ liczbe zmiennych o potowe, a dlugosé formut o 80%. To za$ wydatnie upraszcza
problemy planowania rekonstruowane w wyniku ich zdekodowania z tak uproszczo-
nych formut.

Powyzsze przyklady wpisujg si¢ w ogdlng strategi¢ aproksymacji i uproszczen,
w ktorej moga wystgpowac nastgpujace kierunki:

— Gdy problem jest zbyt skomplikowany przy danym modelu matematycznym,
upraszczamy model, dbajac jednak o to, zeby byt on aproksymacija rzeczywistosci na
tyle bliska, Ze nie przekresli to trafnosci przewidywan.

— Zachowujac model bez uproszczen, co z powodu zbyt duzej ztozonosci czyni
niemozliwym dokladne rozwigzanie, kontentujemy si¢ rozwigzaniem przyblizonym.
Ten kierunek jest z powodzeniem reprezentowany przez algorytmy genetyczne, to jest
nasladujace proces darwinowskiej ewolucji w okreslonej populacji (np. formut ma-
tematycznych czy programéw) z jego prawami doboru naturalnego, dziedziczenia
cech, walki o byt (ging osobniki niespelniajace zadanych kryteriéw) i losowych muta-
cji (ktore si¢ utrwalaja, gdy prowadza do spetnienia kryteriow). Algorytmy genetycz-
ne radza sobie dobrze np. z problemem komiwojazera.

— Szukamy rozwigzania dokladnego, ale bez pewnosci, czy uda si¢ je uzyskaé;
wtedy kontentujemy sie dostatecznie wysokim prawdopodobienstwem trafnosci roz-
wiazania, co wymaga metod szacowania prawdopodobienstwa.

Ograniczenia wynikow zwiazane z takimi metodami nie musza by¢ jakims istot-
nym uszczerbkiem poznawczym. W nauce, jak w codziennym Zzyciu wcigz dokonu-
jemy uproszczen i przyblizen, nie jest wigc czyms$ zaskakujacym, Ze podlega temu
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takze sfera badan operujacych algorytmami. Ma ona t¢ przewage nad tradycyjnymi
metodami badawczymi, ze dadza si¢ precyzyjnie oszacowaé odchylenia od precyzji
oraz ich konsekwencje poznawcze.

3.4. W radzeniu sobie ze ztozonoscia istnieje kierunek odwrotny do takiej prze-
myslanej zgody na ograniczenia, kierunek zdecydowanie ofensywny. Jego punktem
wyjscia jest takze uznanie ograniczenia, ale tylko jednego, okreslajacego ramy pozo-
statych dzialan, bedacych juz samg ekspansja. Fundamentalnym ograniczeniem, kté-
rego nie da si¢ nie respektowad, jest nierozstrzygalno$¢ arytmetyki i logiki. Wiaze sie
z tym okreslenie zasiggu mocy algorytméw; ortodoksyjnym stanowiskiem w infor-
matyce jest teza Churcha—Turinga, ze kazde urzadzenie zdolne do algorytmicznego
rozwiazywania probleméw pokrywa si¢ co do swej mocy z uniwersalng maszyna Tu-
ringa (UMT).

Przy tak jasnym okresleniu granic mozliwosci rysuje si¢ pole, na ktérym mozna
dazy¢ do przewyzszenia UMT. Powstaje, mianowicie, pytanie, czy te same problemy,
ktore ona rozwiagzywataby w czasie nie do przyjecia dugim, datyby sie rozwiazywaé
znaczaco szybciej. Odpowiedz jest twierdzaca. Powstaly rézne konkurencyjne
wzgl¢dem UMT systemy obliczeniowe, dzigki ktorym coraz lepiej radzimy sobie ze
zlozonoscia problemow. Oto ich przykladowy przeglad.

Przetwarzanie réwnolegle (,,parallel computing”) zachodzi wtedy, gdy pewien
zbidr procesoréw wykonuje jedno zadanie, rozdzielone migdzy poszczegdlne proce-
sory. Przetwarzanie rozproszone (,distributed computing”) zachodzi wtedy, gdy
proces obliczef jest rozdzielony w pewnym zbiorze komputeréw tworzacych sie¢
i wymieniajacych migdzy sobg dane. Choé rozne sa w kazdym przypadku elementy
zbioréow (w jednym sg to procesory tego samego komputera, w drugim niezalezne
komputery), systemy te taczy pewna analogia, co znajduje m.in. wyraz w tytule elek-
tronicznego czasopisma Journal of Parallel and Distributed Computing. Jeden i dru-
gi system w oczywisty sposob przyspiesza procesy obliczeniowe. Przetwarzanie roz-
proszone zastuguje na zbadanie pod katem tego, na ile nadaje si¢ ono na model wol-
nego rynku odwzorowujacy ten jego aspekt, ktory Hayek nazywal rozproszong (lub
lokalng) wiedza ekonomiczna w odrdznieniu od scentralizowanej wiedzy wymagane;j
przez system centralnego planowania.

Przetwarzanie interaktywne polega na interakcji systemu z otoczeniem i ucze-
niu si¢ przez system w wyniku tej interakcji. Istota uzyskanego usprawnienia jest to,
ze nie ma potrzeby wyposazania uktadu w wysoce zlozone algorytmy przygotowujace
go na wszelkie ewentualnosci. Zamiast tego jest on wyposazony w program sterujacy
uczeniem si¢ na podstawie informacji uzyskiwanych od otoczenia, co jest strategia
nieporéwnanie bardziej ekonomiczna. Przykiadem takiego systemu jest pocisk samo-
sterujacy, ktory zachowuje si¢ odpowiednio do uzyskanych obserwacji. Takie reakcje
na otoczenie wymagaja wyposazenia uktadu w odpowiednie organy (urzadzenia wej-
$cia i wyjscia).
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Automaty komérkowe (,,cellular automata”), w skrécie AK (wspomniane wcze-
$niej w opisie dylematu wigZnia), nazywaja si¢ tak dlatego, ze skladaja si¢ z prostych
obiektéw zlokalizowanych w komoérkach przypominajacych uktad szachownicy. Kaz-
dy obiekt ma pewng liczb¢ mozliwych standw (np. zywy lub martwy; albo bialy,
czarny, czy jeszcze w innym kolorze itd.). Obiekty te zmieniajg stany, a wigec prze-
chodza jakas ewolucj¢, wedle natozonych na nie regul, ktére uzalezniaja przyjecie
takiego lub innego stanu od sytuacji w otoczeniu (np. ginie na skutek przygniecenia
przez obecno$¢ dookota innych obiektéw). Jednym z proceséw zachodzacych
w obiektach jest samoreprodukcja. Skonstruowanie automatéw zdolnych do reprodu-
kowania samych siebie z uzyciem materialéw znajdowanych w otoczeniu bylo pier-
wotnym zamystem von Neumanna przy$§wiecajacym mu w projekcie konstrukcji AK.
Pomimo prostoty regut kierujacych zachowaniem AK, staje sie ono czesto nieprzewi-
dywalne; pozwala to stosowa¢ AK jako modele do symulacji uktadéw niestabilnych
(chaotycznych), co w szczegdlnosci badat Stephen Wolfram. Potwierdza si¢ tez, ze
AK ma moc UMT (tj. ten sam zakres probleméw rozwiazywalnych) przy nieporéw-
nywalnie wigkszej sprawnosci.

Sieci neuronowe to fizyczne (,,hardwarowe”) lub logiczne (,,softwarowe”) wielce
uproszczone imitacje systemu nerwowego. Ich zasadnicza przewaga nad UMT polega
na zdolnosci uczenia si¢. R6zni je tez od UMT w sposéb istotny to, Ze ich dziatanie
tylko w czgsci jest cyfrowe, a w czgséei analogowe (co imituje analogowe stany che-
miczne w organizmie, np. funkcjonowanie neuroprzekaznikéw). Gdy idzie o pordw-
nanie z moca obliczeniowa UMT, to poglad ortodoksyjny glosi, ze nie jest ona wigk-
sza, wigksza jest natomiast sprawnos¢ i tempo rozwiazywania problemow, czyli obli-
czen. Istnieje jednak grupa dysydentow, ktérzy glosza zasadnicza wyzszos$é sieci,
czyli zdolnos$¢ rozwiazywania probleméw nierozwiazywalnych dla UMT.

3.5. Wraz z t3 kontrowersjg przechodzimy do ostatniego punktu w zagadnieniu
atakowania ztozonosci, pominawszy, dla skrdcenia wywoddw, pare innych odmian
przetwarzania danych, w tym obliczenia kwantowe. Ostatni punkt do podjecia stano-
wi pytanie: czy jest mozliwy atak tak frontalny, ze zostataby przekroczona bariera
mozliwosci maszyny Turinga? Przekroczenie to nazwano hiperkomputacjg (,hyper-
computation”).

Problem hiperkomputacji rozgal¢zia si¢ na dwie kwestie. Jedna zarysowala sie
(cho¢ jeszcze nie pod ta nazwa) po pojawieniu si¢ twierdzenia Godla w sprawie nie-
rozstrzygalnosci arytmetyki i po wynikach roku 1936 dotyczacych nierozstrzygalno-
Sci logiki. Jest to pytanie, czy umyst ludzki ma jaka$ zasadnicza przewage nad ma-
szyng Turinga; na to Gddel sklonny byt odpowiadaé twierdzaco, sam Turing od 1950
przeczaco. Odpowiedz twierdzaca oprocz wariantu Godlowskiego, w ktorym umyst
pojmowany jest w oderwaniu od fizyki, ma wariant fizykalny, ktory rozwija Penrose
[1989, 1994].

Poglad Penrose’a zostal zradykalizowany w ideach i projektach kregu badaczy,
w ktorym szczegélng inicjatywg badawczg i pisarska przejawia Jack Copeland.
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W tym kregu funkcjonuje pojecie hiperkomputacji. Podczas gdy Penrose broni hipo-
tezy, ze istnieja w przyrodzie ukiady zdolne rozwiazywaé problemy nierozwiazalne
dla maszyny Turinga, mianowicie mdzgi, hiperkomputacjonisci ida dalej, gloszac tez
mozliwo$¢ nasladowania przyrody przez konstruowania urzadzen technicznych prze-
wyzszajacych mocg obliczeniowg uniwersalng maszyng Turinga, a wigc i ukfady z nig
rownowazne (jak komputery cyfrowe).

Hiperkomputacjonizm, paradoksalnie, probuje nawigzywaé do Turinga (jego na-
zwisko, dopetnione fotografia, wzigto za nazwe witryny internetowej hiperkomputa-
cjonistow). Nawiazanie to zastluguje na uwage, pozwoli bowiem przedyskutowacd
wazne, a zarazem zagadkowe pojgcie wyroczni (,,oracle”) wprowadzone przez Tu-
ringa w pracy [1938].'° Praca ta skupia na sobie uwage historykéw, poniewaz byta
rozprawg doktorska Turinga, ktérej promotorem byt Alonzo Church; stoja wigc za nig
dwa wielkie nazwiska tworcow problematyki obliczalnosci.

Poniewaz sprawa jest przedmiotem spordw interpretacyjnych, nie da si¢ jej
przedstawi¢ (o ile nie ograniczymy si¢ do cytatdw) bez okreslonej interpretacji.
Przylaczam si¢ do stanowiska A. Hodgesa, autora stynnej biografii Turinga [1983],
ktory w odczycie [2002] wrocit do sprawy, polemizujac z Copelandem. Otéz Turing
[1938] podjat probe sformalizowania pojecia intuicji, rozumianej jako ten czynnik,
ktory umozliwia rozpoznanie prawdziwosci zdania godlowskiego. Nie podejmujac si¢
rozpatrzenia, na ile préba si¢ powiodta i jakie byly inne wyniki tej rozprawy, wystar-
czy odnotowaé, ze Turing wprowadzil pojgcie wyroczni jako czego$, co potrafi ,,obli-
cza¢” funkcje nieobliczalne, traktujac to jednak nie jako hipotezg o istnieniu takiego
realnego obiektu (co przypisuje mu Copeland), lecz jako fikcj¢ pomocng w rozwaza-
niach teoretycznych. W tej sytuacji nie jest uprawnione oglaszanie Turinga patronem
superkomputacjonistow, nie powstaje tez problem uzgodnienia Turinga [1938] z Tu-
ringiem [1950].

Szanse projektu hiperkomputacjonistow zaleza od tego, czy prawda jest poglad
filozoficzny, ze istnieja realnie, a nie tylko jawia si¢ nam jako takie, procesy ciagte,
czyli nie-dyskretne, do ktérych nalezg obliczenia analogowe (przeciwnikami tego po-
gladu sa fizycy ,,dyskrecjoniéci”, jak Ed Fredkin czy Frank Tipler). Nie musi by¢ jed-
nak tak, ze bedzie sie broni¢ projektu na podstawie przestanek filozoficznych. To fi-
lozofia ciagto$ci moze zyska¢ potwierdzenie eksperymentalne, jesli uda si¢ skonstru-
owa¢ urzadzenie analogowe, o ktorym si¢ udowodni, ze przewyzsza moca oblicze-
niowg maszyn¢ Turinga. Do tej misji pretenduje system Havy Siegelman [1999] opi-
sany przez autorke w ksiazce: Neural Networks and Analog Computation: Beyond
the Turing Limit. Streszczenie tych idei, zawarte w pewnym odczycie (Siegelman

1 przydaé sig moze ostrzezenie przed zaistniala w literaturze dwuznacznoscia terminu ,,oracle”.
Oprocz oryginalnego znaczenia, nawiazujacego do Turinga [1938], pojawia si¢ drugie, w kontek-
$cie NP-problemu, w ktorym metafora zgadywania wyniku bywa tez ubierana w stowo ,,wyrocznia”
(jako co$, co potrafi odgadywac rzeczy dla innych nieodgadnione). W tym drugim sensie wyrocznia
nie ma nic wspolnego z liczbami nieobliczalnymi.
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[2000]), tak wyraziscie oddaje alternatywe wzgledem pogladu o nieprzekraczalnosci
bariery Turinga, ze najlepiej zacytowac je 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 interconnection,
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 ,,If z is greater than 0, compute one thing, otherwise continue in another
computation path”.

We show that the network [...] can compute anything that a digital machine does. Furthermore,
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 widac z tego opisu, sie¢ Siegelman ma si¢ lokowaé co do mocy obliczeniowe;j
mig¢dzy UMT a wyrocznig w sensie Turinga {1938]. Czy sie( taka istotnie da sie do-
brze zdefiniowa¢ jako obiekt teoretyczny i czy doswiadczalnie wykaze, jako urzadze-
nie fizyczne, swa wyzszo$é nad UMT, pozostaje sprawa otwarta (jak mozna wnosi¢,
$ledzac toczacy si¢ w tej sprawie dyskusje).

3.6. Nie znajac jeszcze rozstrzygnigcia rzeczonego sporu, mozemy w pewnym
zakresie polega¢ na naszej wiedzy o nas samych jako ludziach, konfrontujac jg z wie-
dza o komputerach. Zastuguja na szczegdlng uwage dwie ludzkie dyspozycje: zdol-
nos$¢ do przyjmowania aksjomatéw i zdolno$¢ do stawiania pytan. Wykorzystujac te
dyspozycje, a zarazem zlecajac maszynom cyfrowym zadania, w ktorych sa one od
nas lepsze, mozemy najskuteczniej maksymalizowal wyniki badawcze. Mdwiac
w przenosni, jesli te dwie dyspozycje wlaczy¢ do roli petlnionej przez wyrocznig
w sensie Turinga [1938], to optymalna strategia badawcza polega na kooperacyjnym
dodatnim sprz¢zeniu zwrotnym migdzy wyrocznig i maszyna.

Co do zdolno$ci znajdowania aksjomatow i rozpoznawania ich prawdziwosci, to
jest to punkt notorycznie pomijany w dyskusjach o SI, je$li nie bra¢ pod uwage
wzmianek czynionych jakby ,.na boku”. Zdaje si¢ to swiadczy¢, ze nawet najwigksi
obroficy tezy o redukcji umyshu ludzkiego do UMT nie wyobraZzaja sobie jak dotad
procedury algorytmicznej prowadzacej do odkrycia np. aksjomatu wyboru.'' Pomi-

'O tym, jak uwaga logiki i teorii ztozonosci koncentruje sie na problemach dowodzenia z ak-
sjomatdéw, a nie znajdowania aksjomatéw, $wiadczy pewien szczegdt w znanym liscie Godla do von
Neumanna z roku 1956, prekursorskim wzglgdem teorii ztozonosci obliczeniowej i problemu
»P=NP?”. Godel zapytuje von Neumanna, co sadzi o pewnym algorytmie, ktdry jego zdaniem
mogiby w pelni wyrgczy¢ matematyka (cytowane w przekladzie z niemieckiego na angielski za
[Buss-WWW]). It [Ten wynik] would obviously mean that in spite of the undecidability of the Ent-
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Jaja t¢ sprawg rzecznicy silnej SI, choé ciazytby na nich onus probandi, ze wszelkie
aksjomaty powinna wyprodukowaé¢ maszyna Turinga. Wprawdzie mozna by sobie
wyobrazi¢ produkcje aksjomatéw przez algorytmy genetyczne, stosujace m.in. wy-
mog niesprzecznosci jako probabilistyczne kryterium ewolucyjne. Ostatecznie jednak
chodzi o to, zeby aksjomaty byty prawdziwe, a rozpoznawanie prawdy to domena po-
znawcza umystu ludzkiego.

Drugim zdanym egzaminem SI byloby skonstruowanie maszyny zdolnej do sta-
wiania pytan. Wokot tej sprawy istnieje w kregach badaczy SI cisza podobna do tej,
jaka otacza kwesti¢ dochodzenia do aksjomatéw. Cisza tym bardziej zastanawiajaca,
2e wobec popularnosci tzw. testu Turinga wielu ludziom powinien by byt nasunaé si¢
pomyst takiego jego rozwinigcia, zeby blisko$¢ umystu i maszyny mierzy¢ nie tylko
(jak proponowal Turing) podobienstwem co do trafnosci odpowiedzi na zadawane
przez cztowieka pytania, lecz takze podobienstwem co do zasadnosci, oryginalnosci
1 wnikliwosci stawianych pytan.

Dopoki maszyna taka nie powstanie, dorownanie inteligencji naturalnej przez
sztuczng pozostanie poza horyzontem marzen. Do udzielania odpowiedzi wystarczy
mie¢ wpisana do pamigci baz¢ danych i program do ich logicznego przetwarzania,
podczas gdy do stawiania pytan niezbg¢dna jest, jak to zauwazyt Ch. S. Peirce, zdol-
no$¢ do irytacji, czyli do rozdraznienia. Irytacji z powodu wiasnej niewiedzy, nieja-
snosci poje¢¢ czy napotkanej gdzie$ sprzecznosci. Albo (uzupelnijmy mysl Peirce’a),
w innych sytuacjach, trzeba ciekawosci. Jedno i drugie jest stanem umystu nieodtacz-
nym od pewnego stanu emocjonalnego, do ktérego — na ile nam wiadomo — zdolne
jest zywe biatko, a nie sg zdolne kostki krzemu czy inne materialne no$niki sztucznej
inteligencji (o tym, ze system nerwowy ma swoistg logike nieosiagalng dla maszyny
cyfrowej, pisal von Neumann [1958]; zob. komentarz Marciszewskiego [1996b]).

Powyzsze uwagi stuza do wzmocnienia postawionej wyzej tezy, ze optymalna
strategia badawcza przyszlosci nie bgdzie polegac na sukcesywnym zastepowaniu lu-
dzi przez komputery, lecz na réwnoczesnym wzroscie potencjatu jednej i drugiej
strony. Mozliwosci obliczeniowe komputeréw rosng w miar¢ tworzenia coraz szyb-
szych algorytméw i doskonalenia sprzgtu, a przyspieszony w wyniku tego wzrost
wiedzy przyspiesza proces narastania u ludzi nowych pytan i nowych aksjomatéw, co
prowadzi do nowych zadan badawczych dla komputeréw. I tak dalej, in infinitum —
o ile ktos nam zagwarantuje nieskonczony czas istnienia Zywej i mechanicznej inteli-
gencji.

scheidungsproblem, the mental work of a mathematician concerning Yes-or-No questions could be
completely” replaced by a machine.” Przypis 2 po stowie ,,completely” brzmi (akcent kursywa
WM): except for the setting up of axioms. Potraktowanie sprawy tylko w przypisie recznie pisanego
tekstu pozwala przypuszczaé, ze niemozno$¢ uzyskania aksjomatow na drodze algorytmicznej byta
dla Godla i zapewne (w przekonaniu Godla) dla jego adresata poza dyskusja. Pelny tekst listu i ko-
mentarz historyczny daje Hartmanis [1989).
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