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Witold Marciszewski

Wolny rynek jako system przetwarzania informacji

Uwagi w nawigzaniu do sporu Hayek-Lange:!

Prolog: kilka pytan do zwolennikow centralnego planowania gospodarczego.

— 1. Czy stosujac w ekonomii modele matematyczne robicie uzytek tylko z tych teorii matematycznych, o
ktérych wiecie, ze sa rozstrzygalne?

— 2. Czy macie oszacowana ztozono$¢ obliczeniowg probleméw decyzyjnych centralnego planisty?

— 3. Jesli tak, czy macie pewnos¢, ze ztozonoSci algorytméw rozwiazujacych te problemy nie pozbawia
waszych algorytméw obliczalnosci praktycznej, tj. zaleznej od dostgpnych zasobdw czasu i pamigci?

— 4. Czy symulacjom na potrzeby centralnego planowania towarzyszg metody obliczania naktadéw czasu
i energii spolecznej w procesie przesylania i przetwarzania informacji?

— 5. Jesli tak, to czy sa to naktady nie wigksze niz w sytuacji spetniania tych funkcji przez rynek?

Trzeba zadawac takie pytania, nawet jesli topnieje liczba zwolennikdw centralnego planowania. Plodne jest
bowiem poznawczo badanie przypadkéw granicznych, a w spektrum rozwiazan ekonomicznych jest takim
przypadkiem centralne planowanie socjalistyczne. Jesliby na te pytania dato si¢ odpowiedzie¢ zasadnie w
sposob twierdzacy, Swiadczytoby to o mozliwosci stosowania socjalistycznego rachunku ekonomicznego,
jaki proponowat Oskar Lange. Odpowiedzi za$ przeczace uzasadniaja opcje gospodarki rynkowej — w
duchu Friedricha Hayeka, ktéry istotg liberalizmu upatrywal w przypisywaniu rynkowi roli najlepszego z
mozliwych systemu przetwarzania i przekazywania informacji ekonomiczne;j.

1. Modele matematyczne w ekonomii a naiwny optymizm kalkulacyjny

1.1. Mniej oficjalny tytut tego odczytu mégtby brzmieé: o tym, jak ztoZonos¢ obliczeniowa po-
konata realny socjalizm. Wsréd kandydatéw do tej zastugi jest Jan Pawet I, Ronald Reagan i parg
innych osobistosci, ale 6w abstrakcyjny obiekt — ztozonos¢ obliczeniowa — ma najwigksze szanse na
zajecie pierwszego miejsca w konkursie.

1 Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Bada Naukowych w latach 2003-2006 jako projekt pt.
Nierozstrzygalnosé i algorytmiczna niedostepnoS¢ w naukach spotecznych, nr 2 HO1A 030 25.
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Dlaczego dla metodologii nauk spotecznych tak wazny jest fakt upadku gospodarki socjalistycz-
nej? Jest to, oczywiscie, wielki temat dla historykéw, ekonomistow czy politologéw, ale czy az tak
doniosty dla metodologii nauk?

Zeby docenié waznos¢ tego faktu, trzeba zestawié dwa nurty w metodologii nauk: modelowanie
matematyczne w ekonomii oraz problemy rozwiazywalnosci algorytmicznej. Spotkanie tych nurtow
jest naturalne z merytorycznego punktu widzenia, ale trzeba w tym celu przekroczy¢ bariery migdzy
izolowanymi krggami specjalistow. Jeden z nich praktykuje modele matematyczne w ekonomii,
drugi uprawia logiczno-matematyczne zagadnienia rozstrzygalnosci, z ktérymi sasiaduje informa-
tyczna dziedzina ztozonoSci algorytmicznej. Pierwszy z nich, modelowanie matematyczne zjawisk
ekonomicznych, nie moégt nie uwzgledni¢ w spektrum modeli przypadku granicznego, jakim jest
model centralnego planowania.

Tak wigc, idea planowania gospodarczego zrodzita si¢ nie tylko w glowach ideologéw i po-
litykéw. Przywotuje si¢ w niej jako zaplecze teoretyczne czgS¢ poteznego nurtu ekonomii neokla-
sycznej, jaka byta szkota lozanska Walrasa i Pareto. Mowiac jeszcze dokladniej, pewne odgatezienie
szkoly lozanskiej, w ktérym dominuje twérczo$¢ Oskara Langego, jest tym, co stanowi wspomniane
zaplecze.?

Przejscie od wysoce abstrakcyjnych modeli matematycznych do praktyki gospodarczej realnego
socjalizmu taczyto sie z pewna interesujaca osobliwoscia metodologiczna. Zeby zdaé z niej sprawe,
trzeba mie¢ na uwadze, ze s fikcje, ktore nas oddalaja od rozumienia Swiata (symbolizuja je urojenia
Don Kichota) i sa fikcje pomocne czy wrecz niezbgdne poznawczo. Tymi drugimi po mistrzowsku
operuje nauka, stosujac w ekperymencie mySlowym modele §wiadomie kontrfaktyczne. W gruncie
rzeczy, modelem kontrfaktycznym jest mapa terenu, bo wbrew faktycznej tréjwymiarowosci Swiata
jest dwuwymiarowa; takich ryséw nierealistycznych jest w mapie wigcej, a mimo tego orientuje nas
ona niezawodnie w rzeczywistym terenie. Trzeba tylko mie¢ klucz do interpretacji modelu.

O klucz taki jest trudniej dla abstrakcyjnych modeli matematycznych, i tu pojawia si¢ owa 0so-
bliwos$¢, ktéra mozna okresli¢ jako naiwny optymizm kalkulacyjny.

1.2. Oosbliwos¢ ta jest w gruncie rzeczy naiwnoscia, polegajaca na niedoszacowaniu dystansu
migdzy modelem a rzeczywisto$cia. Dystansu, ktéry jesli ma by¢ pokonany, to przez wprowadzanie
do modelu ilu§ zmiennych pominigtych w wersji wyjsciowej. To za§ wymaga nowych, czasem
gigantycznych, obliczen, ktére moga by¢ niewykonalne przy dostgpnych zasobach czasu. mocy
procesoréw, pojemnosci pamigci itd. Wtedy optymistyczne przekonanie o mozliwosci kalkulacji
okazuje si¢ rzecza naiwna.

Typowym powodem tego ztudzenia jest niedocenienie skali ztozonosci proceséw ekonomicz-
nych. Rozwazmy dla poréwnania sytuacjg, w ktorej konstruktor projektowalby pojazd nie
uwzgledniajac czynnika tarcia. Ttumaczylby to istnieniem teoretycznego modelu, ktéry pozwala
trafnie obliczy¢ parametry ruchu przy zatozeniu braku tarcia. W tej skali ztozonoSci, jaka operuje
mechanika, rzecz tatwo naprawi¢ wprowadzajac jeszcze jedng zmienna do réwnan ruchu. Obli-
czenia stang si¢ bardziej ztozone, ale pozostana w tej samej strefie rachunkowej wykonalnosci, co
przedtem.

2 Ekonomie neoklasyczna zapoczatkowaty niezaleznie od siebie prace C. Mengera (Grundsitze der Volks-
wirtschaftslehre, 1871), inicjatora szkoty austriackiej, S. Jevonsa (Theory of Political Economy, 1871), ktéry
zainicjowat szkole brytyjska, oraz i L. M. E. Walrasa (Eléments d’économie politique pure. 1873-77), pierw-
szego z ekonomistéw szkoty lozanskiej. WsSréd autoréw wspominanych w obecnym tekScie znajduje sig
wybitny przedstawiciel szkoty lozafiskiej V. Pareto i trzej luminarze austriackiej: L. von Mises, F. Hayek i
O. Morgenstern.
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Co jednak si¢ stanie, jesli teoretyk, aby w swym uproszczonym modelu zdazy¢ co$ policzy¢
jeszcze za zycia musi poming¢ setki lub tysiace zmiennych? Albo przyjaé, ze zalezno$ci sa liniowe,
podczas gdy w gruncie rzeczy sa nieliniowe? Albo abstrahowa¢ od jednego tylko czynnika, ale
tak istotnego, jak czas, i przyjac, ze przesylanie i przetwarzanie informacji dokonuje si¢ w czasie
zerowym? Przyktady te wskazuja, w ktérym punkcie zatamuje si¢ poréwnanie rownan mechaniki i
rownan ekonomii, a wraz z tym optymizm kalkulacyjny ekonomisty. Ztozonos¢ uktadéw, do ktérych
opisu on zmierza tak dalece przewyzsza ztozonos$¢ systeméw mechanicznych, ze nie wchodzi w gre
przyblizenie modelu do rzeczywistoSci przez dotaczenie pominigtych wczesniej zmiennych. Prowa-
dzitoby to bowiem do nie dajacej si¢ opanowac eksplozji obliczeniowe;.

Nie znaczy to, iz ekonomista produkujacy modele tak uproszczone, ze wrecz kontrfaktyczne,
oddaje si¢ dziatalnosci bezuzytecznej. Do natury tego rodzaju eksperymentéw myslowych nalezy
pomijanie pewnych realnych czynnikéw; pozwala to skoncentrowaé si¢ na innych, uznanych za
istotniejsze, 1 dzigki temu uchwyci¢ zachodzace migdzy nimi zaleznosci. Tak uzyskane prawa czy
hipotezy sa przeznaczone do roli przestanek w rozumowaniach, gdzie inne z kolei przestanki czer-
pane sa z obserwacji zachodzacych realnie stanéw rzeczy. Nie traktuje si¢ wigc modelu jako obrazu
rzeczywistosci lecz jako pomoc w uchwyceniu niektérych jej rysow.

Niekiedy jednak model zawodzi i w takiej ograniczonej roli, a wérdd istotnych tego powodéw
jest ingerencja falszywych zatozen filozoficznych. Spektakularnym na to przyktadem jest zatamanie
si¢ prognoz Klubu Rzymskiego, ktore wspieraty si¢ na bogatym materiale dostarczonym przez sta-
tystyki oraz tworzone komputerowo modele matematyczne. U podstaw tej prognozy znalazio si¢
zatozenie, ze odkrycia naukowe, rozwigzanie techniczne i uczenie si¢ na do§wiadczeniach niczego
nie sa w stanie zmieni¢ w nieublaganym trendzie degenaracyjnym; to znaczy, trendzie do szyb-
kiego wyczerpywania si¢ zasobow 1 niszczenia Srodowiska naturalnego. Metodologiczny btad w
ekstrapolacji splétt si¢ tu z pewnym rodzajem filozoficznego materializmu, ktéry koncentrujac sie
na czynnikach fizycznych, pominat (jak kiedys Karol Marks) rolg wynalazczosci, a wigc czynnika
duchowego, w procesach ekonomicznych.

Zeby petniej przedstawié¢ ryzyko destrukcyjnych oddziatywan filozoficznych, powotam sie na
tytut jednej z dawniejszych konferencji z tego samego cyklu, do ktérego nalezy obecna. Brzmiat
on: Sensy i nonsensy w nauce i filozofii. Zauwazmy, ze zaréwno sensy jak i nonsensy nie musza
chadza¢ osobno w nauce i osobno w filozofii. Czgsto powstaja one, i nie przypadkiem, na obsza-
rze przenikania si¢ tych dziedzin. Nonsensy ekonomiczne, ktére dobitnie zostalty udokumentowane
przez katastrofe centralnego planowania, miaty glebokie Zrodta w filozofii. Niektore wywodza si¢
jeszcze z filozofii scholastycznej, jak marksowska teoria wartosci czyli nauka o sprawiedliwej cenie
(justum pretium; nie bez racji Tawney [1926] nazywa Marksa ostatnim scholastykiem). To, co nie
musialo nawet by¢ nonsensem w Sredniowiecznej etyce gospodarczej, jawnie nim si¢ staje w cza-
sach, gdy nie ilo$¢ robotniczego potu, ale mysl techniczna wplywa decydujaco na wartos$¢ produktu.

Zeby nonsens uzyskal wplyw na ludzkie myslenie, musi mieé¢ pozywke w sktonnosci do jakiegos
btedu dajacej si¢ psychologicznie wyttumaczy¢.

Jednym z takich btedow jest bezzasadna ekstrapolacja. Skionni jesteSmy uwazaé, ze gdy coS
jest dobre, to im wigcej tego bgdzie, tym lepiej. Dobrze jest mie¢ pieniadze, tym lepiej zatem, im
wigcej si¢ ich posiada; mitologiczny tego archetyp mamy w opowiesci o pozadaniu ztota przez kréla
Midasa. Takie nySlenie jednak w oczywisty sposéb nieraz zawodzi: dobra jest kapiel w cieple, ale
nie wtedy, gdy temperatura wody zblizy si¢ do 100y C. Ot6z dobrem niewatpliwym jest przemyslane
oddzialywanie panistwa na gospodarke. Nie moze ona funkcjonowaé, jesliby nie byto stworzonych
przez panstwo ram prawnych. podatkéw, naktadéw na infrastrukturg, oSwiate, bezpieczenstwo. Ale
te dobroczynne skutki nie znacza, ze im wigcej painstwa w gospodarce, tym lepiej. Defekt takiego
rozumowania widac np. u takiego supermarksowskiego ekonomisty, jak Otto Neurath, powotujacego
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si¢ na fakt, ze totalna interwencja panstwa zdawala egzamin w gospodarce stanu wojny; wnosit stad,
ze ten typ gospodarki nalezy utrwali¢ po wsze czasy. Mamy tu ekstrapolacj¢ liniowa, nie liczaca si¢
z tym, ze w czasie pokoju gospodarka musi zdawaé zupelnie inne egzaminy niz w czasie wojny.

Inny czesty rodzaj bledu to przeoczenie kontrfaktycznosci. Mam tu na uwadze, w szczegdlnosci,
niedostrzeganie czynnikow tak istotnych jak czas przetwarzania 1 przesylania informacji. Jesli nie
jest to przeoczenie lecz zamierzona idealizacja, trzeba mie¢ §wiadomosc jej kontrfaktycznoSci miast
bra¢ ja naiwnie za obraz stanu faktycznego. Mozna to wyrazié jeszcze inaczej, odwotujac si¢ do
klauzuli ,,w zasadzie”. Przypusémy, ze rozwiazanie algorytmiczne pewnego problemu z zakresu
centralnego planowania jest mozliwe w zasadzie, to znaczy bez brania pod uwagg, jakie saq dostgpne
zasoby czasu 1 pamigci. I oto pewien entuzjasta gospodarki socjalistycznej gtosi na tej podstawie,
ze dzigki algorytmom komputerowym stato si¢ mozliwe centralne planowanie. Jesli jednak po-
stawilby pytanie, jak bedzie nie w zasadzie lecz w praktyce, dostalby wiadomos$¢, ze przy danej
ztozonoSci problemu algorytm pracowatby, powiedzmy, tysiac lat. Kontrfaktyczno$¢ na tym tutaj
polega, ze odpowiedZ w sprawie mozliwoSci wymaga gramatyki okresu warunkowego nierzeczywi-
stego: Gdybysmy mieli do dyspozycji tysiac lat, to bySmy dostali rozwigzanie problemu.

1.3. Tropienie tego rodzaju. jak opisane wyzej, niedorzecznoSci nie jest tylko zadaniem teoretycz-
nym, akademickim, Przeciwnie, jest ono zanurzone w nadal dziejacej si¢ historii. Pomimo upadku
gospodarki socjalistycznej w jej skrajnej postaci, nazywanej realnym socjalizmem, trwa rywalizacja
migdzy systemami wolnorynkowym i etatystycznym. Ten drugi w granicznym przypadku przybiera
forme¢ centralnego planowania gospodarczego w jeszcze trwajacych jego enklawach. A w formie
tagodniejszej wystepuje w programach i praktyce rzadéw socjalistycznych, w ideologiach populi-
stycznych i antyglobalistycznych.

Wedle powszechnego mniemania, r6znica migdzy systemami socjalistyczo-etatystycznym i ryn-
kowym tkwi w odmienno$ci motywacji. W rynkowym motywuje ludzi chg¢ indywidualnego zysku,
a w systemie etatystycznym gotowos$¢ do przestrzegania norm zycia gospodarczego ustanowionych
przez panstwo czyli, mOwiac mniej abstrakcyjnie, przez politykéw i urzgdnikéw. Krytycy systemu
etatystycznego wykazuja fikcyjnoS¢ oczekiwan, ze motywacja taka szerzej si¢ przyjmie i zaowocuje
efektywnie w gospodarce. Zarazem, jako zwolennicy gry wolnorynowej, wskazuja na korzystne dla
ogolnego dobrobytu, cho¢ przez indywidualnych graczy nie zamierzone, skutki motywacji intere-
sownej (jest to argumentacja w duchu Bernarda de Mandeville’a "Bajki o pszczotach").

Uczeni autorzy i zwykli obywatele uzalezniaja swoj akces do jednej lub drugiej opcji w
zaleznoSci od tego, na ile ich przekonuja jedne lub drugie argumenty odnoszace si¢ do motywacji.
Zachodzi jednak migdzy systemami rynkowym i etatystycznym réznica glgbsza, bardziej podsta-
wowa, wobec ktérej owe odmienno$ci motywacyjne sa drugorzgdne. Paradoksalnie, 6w czynnik
istotniejszy stabiej jest dostrzegany przez teoretykow i praktykéw. jak i przez szeroki ogét. Powod
tego to niedostatek wiedzy o ztozonosci obliczeniowej czyli algorytmicznej, wiedzy bedacej dopiero
w stadium powstawania.

Prekursorzy informatycznego mysSlenia o gospodarce pojawili si¢ w okresie migdzywojennym
w stynnej austriackiej szkole ekonomicznej, znanej ze swej orientacji liberalnej. Byli nimi, w
szczegblnosci, Ludwig von Mises [1935] i Friedrich Hayek [1940]. Pierwszy zainicjowal dyskusje
o tzw. rachunku socjalistycznym (socialist calculation debate), drugi kontynuowat ja z wigorem,
zwlaszcza w polemice z polskim prominentem ekonomii socjalistycznej Oskarem Lange [1938.
1967].

Pojeciem kluczowym w tej debacie jest ztozono$¢ obliczeniowa probleméw gospodarczych.
Wedlug von Misesa i Hayeka jest ona tych rozmiaréw i tej natury, ze nie podota jej centralne pla-
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nowanie. Radzi sobie natomiast wolny rynek jako system przetwarzania informacji. U von Mi-
sesa pojecie to jest w zalazku. WyraziScie wystepuje u Hayeka [1944] pod postacia poje¢ wiedzy
(knowledge) 1 ztozonosci (complexity; widaé to m.in. w indeksie rzeczowym w ksiazce Butlera
[1985]). Chodzi o ztozono$¢ wiedzy potrzebnej do rozwiazywania probleméw ekonomicznych, a
wigc ztozono$¢ informacji czyli danych wprowadzanych do procesu rozwiagzywania. Gdy jest to
proces algorytmiczny, wchodzaca w gre ztozono$¢ podpada pod pojecie ztozonoSci obliczeniowe;.
Interpretacja ta ma pokrycie w kontekscie polemiki Hayeka z Langem, ktory traktowat cala wiedze
ekonomiczng jako dajaca si¢ zakodowaé w formie danych wejsciowych dla algorytmu (programu)
komputerowego.

Idee Hayeka, borykajace si¢ z oporem, ktéry im stawiata dominujace przez dlugi czas orientacja
lewicowa w ekonomii, gdy triumfowat jesli nie Marx to Keynes. zyskaty poteznego a niespodzia-
nego sojusznika na poczatku lat szesédziesiatych. Byt on niespodziany, bo wywodzit si¢ z krggow,
ktére nie interesowaly si¢ ekonomia i one same nie byly przedmiotem zainteresowan ekonomistéw.
Mianowicie z tego obszaru badawczego, gdzie logika matematyczna przechodzi w teoretyczne pod-
stawy informatyki. W poczatkach lat szes¢dziesiatych 20-go wieku pojawily si¢ studia o ztozonosci
obliczeniowej algorytméw (np. Hartmanis and Stearns [1965]) Narodzita si¢ wtedy nowa dyscy-
plina, teoria ztozonos$ci obliczeniowej, dostarczajaca idealnego narzgdzia do analizy efektywnoSci
centralnego planowania gospodarczego.

Do tego zejscia si¢ matematycznej ekonomii z informatyka przyczynit si¢ znaczaco Oskar Lange
przez swdj optymizm kalkulacyjny. Cho¢ poglad ten okazat si¢ naiwny, nie umniejsza to jego zastugi
dla ptodnego spotkania obu nurtéw. Gtosit bowiem Lange, ze centralne planowanie dopiero wtedy
moze wykaza¢ w praktyce swa wyzszoS¢ nad wolnym rynkiem, gdy dysponuje odpowiednimi mo-
cami obliczeniowymi. A te zdaniem Langego [1967] zaistnialy dzigki wynalezieniu komputerow i
byly, jego zdaniem, dostatecznie wielkie w latach szes¢dziesiatych 20-go wieku, zeby zadecydowaé
o ostatecznym triumfie socjalizmu.

Dostarczyto to alibi dla dotychczasowych porazek centralnego planowania (brak komputeréw),
a zarazem dawato doktrynie socjalistycznej walor sprawdzalnosci. Po raz pierwszy w jej dziejach!
Dzigki temu mozna dzi§ pod jej adresem stawiaé pytania takie, jak pig¢ kwestii umieszczonych
na poczatku tego eseju. Uzyskanie statusu teorii sprawdzalnej, czyli faksyfikowalnej, byto istotnie
sukcesem socjalizmu, ale tylko pod warunkiem, ze przejdzie on pomyslnie testy faksyfikacyjne. Jak
to zrobi¢ technicznie? Tu wlasnie przyszta w sukurs teoria zlozonoSci algorytmicznej. Z ta jednak,
w jej zaawansowanej technicznie postaci, Lange nie zdazyt si¢ zapoznac (jej powstanie przypada
na ostatnie lata jego zycia) i zapewne dzigki temu mégt zywié swdj optymizm co do wykazania si¢
socjalizmu wyzszoScia od strony obliczeniowej.

Takze Hayek, cho¢ zyt znacznie diuzej, nie zdazyt wykorzystaé nowego narzedzia.> To jed-
nak, co obaj z Langem antycypowali w sposéb intuicyjny w sprawie ekonomicznych instrumentéw
obliczeniowych wytycza szeroki trakt, ktérym dzi§ udajemy si¢ wyposazeni w nowe narzedzia
pojeciowe informatyki.

1.4. W poprzednich ustepach byty rozwazane pojecia obliczalnosci i kontrfaktycznosci. Zeby
doktadniej ukaza¢ ich zwiazek, weZmy narazie pojecie obliczalnosci w jego potocznym intuicyj-
nym rozumieniu; powiadamy, ze co$ da si¢ obliczy¢, gdy istnieje metoda liczenia i odpowiednie

3 Pod koniec zycia Hayek zajat sig jeszcze z ekonomicznego punktu widzenia inng wielka nowoscia w nauce
— teorig chaosu i niestabilnych systemow dynamicznych. Teoria ta stanowi wazny wktad do debaty migdzy
ekonomig wolnorynkows i etatystyczna, zaslugujacy na osobne studium; obecne jednak pomija 6w watek
ztozono$ci dynamicznej, koncentrujac si¢ na ztozonosci obliczeniowe;.
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dane, np. da si¢ obliczyd, ile trzeba cukru na tysiac paczkéw, gdy wiadomo, ile cukru przeznacza si¢
na kazdy paczek.

W kwestiach niepomiernie bardziej ztozonych niz zaopatrzenie w paczki, opis sytuacji musi by¢
uproszczony na tyle, zeby liczba zmiennych odpowiadata realistycznie zasobom czasu potrzebnego
do rachowania. Takie uproszczenie sprawia, ze opis nie oddaje stanu faktycznego lecz jest w jakis
sposob kontrfaktyczny. Rzecz w tym, w jaki sposéb. Moga to by¢ wielko$ci tak mate, ze dajace
si¢ bez szkody pominaé. Moga to by¢ czynniki nieistotne dla rozwazanego problemu, cho¢ moze
istotne w innym zagadnieniu ekonomicznym. Wtedy kontrfaktyczno$¢ nie jest defektem poznaw-
czym lecz zaleta, ktéra umozliwia wykonanie rachunkéw (jak zaleta mapy jest pominigcie wielu
realnych ryséw terenu, o czym byta mowa w ustepie 1.1).

Gdy mamy na uwadze jaki§ model rozwiazywania problemu, powiedzmy, problemu
rOwnowazenia podazy i popytu, to czy jest on z rozsadnym przyblizeniem realistyczny zalezy nie
tylko od samego modelu. Takze od uktadu stosunkéw gospodarczych, do ktérych si¢ go stosuje.
O tej banalnej rzeczy trzeba pamigtaé, zeby modeli powstatych przed stuleciem, np. tych ze szkoty
lozanskiej (Walras, Pareto), nie przymierza¢ do naszej wspotczesnosci.

Wyobrazmy sobie, jak wygtadataby realizacja programu badafi ekonomicznych takiego klasyka
jak Vilfrido Pareto [1906] w jego wtasnym czasie i w naszych czasach.*

Gtéwnym przedmiotem naszego badania jest rtOwnowaga gospodarcza. Przyjrzymy sig, jak ta r6wnowaga
powstaje z rozbieznosci migdzy ludzkimi preferencjami i przeszkodami w ich zaspokojeniu. Stad, nasze
studium zawiera trzy odrgbne czgsci: (1) badanie preferencji; (2) badanie przeszkdd; (3) badanie, w jaki
sposéb te dwa elementu tacza si¢ wzajem w dazeniu do osiagnigcia rownowagi.

Pareto sadzil, ze skoro okreslenie rownowagi sprowadza si¢ do rozwigzania pewnego uktadu
réwnaf, to jest mozliwe przynajmniej teoretycznie, ze gospodarka socjalistyczna mogtaby ,,obli-
czy¢” rozwiazanie, uzyskujac doktadnie ten sam wynik, co system rzadzacy si¢ prawami rynku.

Whiosek ten dal impuls do szerszej debaty o zdolnoSciach obliczeniowych gospodarki socjali-
stycznej. Powtorzyl go inny znany przedstawiciel Szkoty Lozanskiej Enrico Barone w odniesieniu
do modelu zawartego w rdwnaniach Walrasa; to. czy réwnania te rozwigzuje wladza panstwowa
czy wolny rynek nie ma, jego zdaniem, znaczenia dla poprawnosci wyniku (artykut z roku 1908
,Ministry of Production in a Collectivist State”).

Niektorzy rzecznicy zdolnoSci obliczeniowych gospodarki sterowanew] przez panstwo zdawali
sobie sprawe, ze slabym punktem ich teorii jest przewidywanie potrzeb obywateli. Nie czuli si¢
jednak wobec tej trudnosci bezradni. Na przyktad, Maurice H. Dobb (1933) apelowal, zeby nie
przesadza¢ z przypisywaniem konsumentom praw do decydowania o wilasnych potrzebach; jesli
rzad kontrolujac produkcje bedzie zarazem kontrolowal potrzeby obywateli, nie bedzie problemu z
niewydolnoscig produkcji.

Lista nazwisk ekonomistéw o migdzynarodowej renomie, ktérzy teoretycznie i matematycznie
uzasadnieniali wyzszos$¢ gospodarki socjalistycznej jest pokazna. Znajduje si¢ tez na niej radykalny
przedstawiciel Kota Wiedenskiego Otto Neurath, ktéry postulowat nawet likwidacje pieniadza.

4 The principal subject of our study is economic equilibrium. We shall see shortly that this equilibrium

results from the opposition between men’s tastes and the obstacles to satisfying them. Our study includes, then,
three distinct parts: 10 the study of tastes; 20 the study of obstacles; 39 the study of the way in which these two
elements combine to reach equilibrium.” Vilfredo Pareto, Manual of Political Economy, 1906: p.106.
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1.5. W tym nurcie miesci si¢ twérczo$¢ Oskara Langego. W artykule [1936/37] Lange przekonywatl,
ze da si¢ praktykowac rachunek ekonomiczny w ustroju socjalistycznym. Mozna bowiem metoda
prob i bledow osiagnaé w systemie centralnego planowania taka sama rownowage, jaka w systemie
kapitalistycznym zapewnia mechanizm rynkowy. Sadzit on, ze gospodarka socjalistyczna powinna
dazy¢ do takiej wlasnie rownowagi, jako najblizszej rownowadze osiaganej w sytuacji doskonate]
konkurencji.

W trzy dekady pdzniej, w polemice a Hayekiem Lange [1967] poszedt dalej. Zrazu, w duchu
Szkoty Lozariskiej uwazat rynek i planowanie socjalistyczne za rownorzgdne narzgdzia kalkula-
cyjne (z tym, ze w socjalizmie upatrywat wielkie przewagi natury moralnej). Potem, gdy pojawily
si¢ komputery, sadzit, ze ich tempo rachowania, oddane na ustugi planowania socjalistycznego, da
temu drugiemu zdecydowana przewage nad rynkiem, uczyni z rynku narzedzie kalkulacji juz prze-
starzate.®

Gdybym miat napisa¢ dzi§ méj esej [1936/37] na nowo, moje zadanie byloby o wiele prostsze. Oto jaka
bytaby moja odpowiedZ Hayekowi: w czym trudno$¢? Dajmy réwnania rownoczesne na elektroniczny
komputer i otrzymamy odpowiedZ w ciagu mniej niz sekundy. W poréwnaniu z tym proces rynkowy
okazuje si¢ staro§wiecki. W gruncie rzeczy, rynek mozna traktowac jako urzadzenie liczace z epoki przed-
elektroniczne;.

Idee Langego miaty nie tylko zaplecze w przesziosci, siggajace Szkoty Lozanskiej, ale i ciag dal-
szy siggajacy czasow, kiedy gospodarka centralnie sterowana w ZSRR byta juz w stanie ostatecz-
nego rozpadu. W roku 1989 Leonid W. Kantorowicz, radziecki noblista w ekonomii, podobnie jak
Lange wierzyt gteboko w zastosowanie matematycznych technik optymalizacji w gospodarce socja-
listycznej. Pisal, ze patrzy z optymizmem na szanse upowszechnienia si¢ metod matematycznych na
wszystkich szczeblach sterowania zyciem gospodarczym. To nam moze zapewni¢, dodawal, istotne
usprawnienie dziatalnosci planistycznej, lepsze wykorzystanie zasobéw, wzrost dochodu narodo-
wego 1 poziomu zycia. W tymze roku 1989 po drugiej stronie Atlantyku inny noblista z ekonomii
Paul Samuelson bronit pogladu o skutecznosci socjalistycznej gospodarki nakazowej i wyrazat prze-
konanie o jej szansach na przyszios¢.

Ale rok 1989 to nie jest jeszcze rekord wytrwaloSci w podtrzymywaniu doktryny Langego o
wyzszosci systemu socjalistycznego pod wzgledem efektywnosci przetwarzania informacji czyli
efektywnosci obliczeniowej. Po upadku systemu centralnego planowania w bloku sowieckim dos¢
liczni ekonomis$ci utrzymuja, ze 6w upadek to nie jest przegrana, lecz szansa dla tego typu gopo-
darki, poniewaz ZSRR uniemozliwiat jej realizacj¢; dowodem na to ma by¢ fakt, ze idee Langego
nie mogty by¢ realizowanw w Polsce z powodu jej zaleznoSci od Zwiazku Radzieckiego (Yunker
[1995]).

Gdy zagadnienie znajduje si¢ w takim stanie, o jakim §wiadcza powyzsze przyktady z literatury,
powstaje pytanie o konkluzywnos$¢ rozwazan. Zwolennicy tezy o wyzszosci obliczeniowej systemu
socjalistycznego wysuwaja w obecnej fazie dyskus;ji hipotezy ad hoc chronigce przed rygorami fal-
syfikacji. Tak bowiem konstruuja swe teorie, zeby porazka realnego socjalizmu nie byla faktem
falsyfikujacym lecz nawet przeciwnie, Swiadczyta o szansach socjalizmu na przysztos¢; ale swych
pogladéw nie formutuja tak, zeby uczynic je sprawdzalnymi.

W tej sytuacji potrzeba strategii, ktora wprowadzitaby rys sprawdzalnosci. Pomyst takiej strategii
da si¢ zaczerpnaé ze sporu Hayek-Lange o to, ktéry system gospodarczy blizszy jest optymalizacji

> Were I to rewrite my essay today my task would be much simpler. My answer to Hayek 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 appears old-fashioned. Indeed, it may be considered as a
computing device of the pre-electronic age.” Lange [1967, s. 158].
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procesOw obliczeniowych w gospodarce. Obaj odwotywali si¢ do pojecia obliczalnoSci w konteksScie
mozliwosci komputeréw. Ale bylo to w ich debacie pojecie na tyle niedopracowane, ze trudno
bylo oczekiwaé przekonujacej konkluzji. Szansg taka stwarza (jak wspomniano kilkakrotnie wyzej)
rozwijana obecnie z rozmachem teoria ztozonosci obliczeniowej. Takze wiedza o r6znych metodach
przetwarzania informacji alternatywnych wzgledem tego, co postulowal Lange. A wszystko to w
naturalny sposéb da si¢ rozpatrywac¢ w ramach koncepcji zycia gospodarczego jako gry.

2. Kwestia optymalizacji procesow obliczeniowych w grze gospodarczej

2.1. W gospodarce rynkowej graczami sa podmioty fizyczne i organizacje funkcjonujace jako pro-
ducenci i1 konsumenci. Kim sa gracze w gospodarce centralnie planowanej? Do statusu gracza
nalezy mozno$¢ podejmowania decyzji co do dziatan, o ktérych sadzi, ze przyniosa mu oczekiwane
dobra. W skrajnym przypadku istnieje jedyny gracz, ktérym jest wladza paiistwowa. Ona nie tylko
decyduje o kazdym szczegdle produkcji, lecz takze przydziela kazdemu obywatelowi to, co uwaza,
ze jest mu niezbedne i nalezne, likwidujac w ten sposéb takze status konsumenta jako podmiotu de-
cyzji. Jest to ideat realizowany w komunizmie koszarowym wedlug projektow Lwa Trockiego czy
Pol Pota. W tak zwanym realnym socjalizmie rozciagajacym si¢ do niedawna na obszarze ZSRR i
jego satelitow ideal ten nigdy nie byl konsekwentnie realizowany.

Socjalizm rynkowy Langego przyjmowat jako zasade, a nie jako odchylenie od zasad systemu,
prawo konsumentéw do decydowania o zaspakajaniu swych potrzeb, przynajmniej w pewnym usta-
lonym przez panstwo przedziale (miaty to by¢ potrzeby na miar¢ obywateli spoleczenstwa socja-
listycznego, a nie nasladowanie kapryséw konsumpcyjnych w kapitalizmie). I na tym konczyt si¢
jego charakter rynkowy. O produkcji bowiem miato bez reszty decydowac panstwo wcielone w sztab
urzednikow oraz stuzacych ekpertyzami ekonomistow. Konsumenci wyrazajac swe preferencje, w
pewnym minimalnym stopniu staja si¢ graczami na rynku socjalistycznym, Sla bowiem w ten sposéb
sygnat do panstwa, jakich produktéw od niego oczekuja. Jesli ono uzna, ze jest w jego interesie od-
powiedzie¢ pozytywnie na te sygnaty, co zdarzyC si¢ moze ale nie musi, konsumenci co§ wygraja
(pod warunkiem, ze pafistwo ma nie tylko wolg, ale i mozliwo$¢ zaspokojenia owych potrzeb, co
stanowi problem osobny).

Nie znaczy to, ze paiistwo nie ma przeciw sobie partnera gry o conajmniej takiej samej jako ono
mocy. Tym partnerem jest rzeczywistoS¢ gospodarcza. Wyrazajac si¢ w ten sposob, nie postugujemy
si¢ bynajmniej metafora lecz nawiagzujemy do pojecie gier przeciw naturze, ktore nalezy do repertu-
aru teorii gier i decyzji. W grze przeciw naturze jest tylko jeden racjonalny gracz i zarazem decydent,
podczas gdy drugg strong gry (ale bez atrybutu racjonalnosci) jest jakis stan rzeczy. Wsrdd gier spor-
towych gra przeciw naturze jest golf, podczas gdy gra z dwoma racjonalnym uczestnikami jest np.
tenis. Wyrazistym przyktadem gry przeciw naturze jest praca rolnika, ktéry najdostowniej zmaga
si¢ z naturg i tkwigca w niej niepewnoscia.

Gry inne niz przeciw naturze sa okres§lane mianem gier strategicznych. Kazdy bowiem z part-
neréw stosuje jakieS strategie przeciw drugiemu, co nie jest prawda w przypadku natury. Ona nie
chce nas ogrywac, cho¢ bywa tak skomplikowana, ze nam przysparza niemato ktopotu (to moze miat
na mysli Einstein, méwiac, ze jest wyrafinowana lecz nie ztosliwa).

Gry przeciw naturze maja miejsce takze w gospodarce rynkowej. Na przyktad, firma rozwaza
kilka wariantéw reklamy pewnego produktu przy réznych kosztach kazdego wariantu i1 réznych
oczekiwanych korzySciach. Wygrana lub przegrana zaleza tutaj nie od posunigé partnera gry, bo ta-
kiego nie ma, lecz od stanu rzeczywistosci, na ktory sktada si¢ ile§ nieznanych graczowi czynnikéw.
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Dla takich gier istnieje specjalny zbidr kryteriéw racjonalnego wyboru (maksymin, maximax, kry-
terium Laplace’a etc.).

Podczas gdy w gospodarce rynkowej prowadzi si¢ zaréwno gry przeciw naturze jak i strate-
giczne, w systemie centralnego planowania rola gier strategicznych jest zadna (w przypadku skraj-
nym) lub dalece ograniczona. Musi natomiast centralny planista prowadzi¢ niezwykle skompliko-
wang gre przeciw naturze. Grg o takiej ztozonosci, z jaka nie ma do czynienia gracz dziatajacy na
wolnym rynku.

Jednym ze Zrédet monstrualnej ztozonosci jest to, ze centralny planista gromadzi 1 przetwarza
dane z calej gospodarki danego panstwa. Musi on zatozy¢ conajmniej cztery bazy danych opatrzone
etykietami: popyt krajowy, popyt zagraniczny (pod katem eksportu), produkcja, dystrybucja i trans-
port. Popyt zagraniczny wymaga osobnej bazy danych, poniewaz na rynku migdzynarodowym sza-
leje konkurencja, co wymaga danych o konkurentach i ich strategiach. Natomiast na rynku krajowym
nie ma konkurencji, pafistwo jest monopolista w produkcji i w dystrybucji. Dane z poszczegdlnych
baz trzeba skorelowac przez niezliczone relacje, a gdy juz uksztaltuje sig lista opcji bedacych do wy-
boru, gra przeciw naturze wymaga rachunku decyzyjnego wedle ktéregos z kryteriow podejmowania
decyzji. Nie wydaje si¢, zeby zwolennicy koncepcji Langego u§wiadamiali sobie koniecznos¢ usta-
lenia, jaka procedura ma prowadzi¢ do wyboru kryterium: czy ma to by¢ decyzja przywddcy, czy
ustawa parlamentarna, czy moze rzecz bytaby w gestii ekspertow z centralnego organu planowania?

Zobaczymy jak i dlaczego tego przytlaczajacego cigzaru unika wolny rynek. Wymaga to przy-
pomnienia paru kluczowych poje¢ informatyki.

2.2. Istnieja conajmniej dwa fronty zmagarn z zagadnieniami ztozonoSci: teoria chaosu determi-
nistycznego i teoria ztozonoSci obliczeniowej. Chaos deterministyczny cechuje uklady, ktérych
zachowanie daloby si¢ przewidzie¢ dzigki znajomoSci odpowiedniego algorytmu, gdyby nie oko-
liczno$¢, ze dane wejSciowe musza odznaczac si¢ tak wielka doktadnoscia, a wigc zawierac tyle cyfr
po przecinku, ze temu nie podotaja ani metody pomiarowe ani pamigci komputerow. A jesli tak
ograniczymy liczb¢ miejsc po przecinku, zeby dato si¢ nig operowac, model staje si¢ bezuzyteczny,
gdyz modelowany uklad jest skrajnie wrazliwy na wielkoS¢ otrzymywanych impulséw, stad po-
minigcie jakich§ dalekich miejsc po przecinku nie oddaje rzeczywistych zachowar uktadu. Ten ro-
dzaj ztozonos$ci, nazwany ztozonoscia uktadéw dynamicznych, choé¢ bardzo istotny dla gospodarki,
nie miesci si¢ w temacie tych rozwazan (wspomniany jest tylko dla ukazania ich ograniczen).

Badania nad ztozonoscia wtasciwa algorytmom, a wigc obiektom abstrakcyjnym i w tym sen-
sie statycznym (nie-dynamicznym), maja za punkt wyjscia pojecie nierozstrzygalnosci. Sposréd
kilku jego wersji (wzajem migdzy soba réwnowaznych) najbardziej przydatna jest w informa-
tyce wersja Alana Turinga powiazana z jego dowodem istnienia liczb rzeczywistych nieobliczal-
nych. To znaczy takich, dla ktérych nie istnieje program komputerowy sterujacy ich obliczaniem.
Dzigki temu pojeciu o charakterze negatywnym mamy okreslony (jako dopetniajacy) zbidr zagad-
niefn rozwiazywalnych w zasadzie w sposéb algorytmiczny, a wigc bedacych w gestii informatyki.

Klauzula ,,w zasadzie” jest tu istotna. Dostarcza ona kolejnej linii demarkacyjnej, tym razem
w obrebie zagadnien rozstrzygalnych czyli takich, dla ktérych istnieje algorytm obliczania. Linia
ta oddziela zagadnienia, rozstrzygalne w zasadzie lecz praktycznie nie dajace si¢ rozwiazac (przy
dostgpnych zasobach) od zagadnien praktycznie rozwigzywalnych.

Mowa tu o zasobach czasu i przestrzeni. Czas to liczba krokéw niezbgdnych do rozwiazania,
a przestrzen to pojemnos¢ pamigci, ktéra moze nie wystarczy¢ przy jakiejS gigantycznej liczbie
danych wejsciowych (moga tez wchodzié w gre inne zasoby, np. liczba wspétdziatajacych proce-
soréw, ale te dwa sa najczesciej rozwazane). Za lini¢ graniczna, ktéra oddziela strefg algorytmiczne;j
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niemoznoSci od tego, co osiagalne, uwaza si¢ rozréznienie dwoch kategorii czasu pracy algorymu:
wielomianowej 1 wyktadniczej.

Czas wielomianowy okresla np. funkcja n3, a czas wykladniczy funkcja 2", gdzie n jest liczba
danych wejSciowych. Niech przy n danych wejSciowych maksymalna liczbe krokéw okresla wie-
lomian 7n? + 5n? + 27. Dla oszacowania ztozonosci algorytmu wielomianowego wystarczy wziaé
jego sktadnik o najwyzszym wyktadniku potggowym, pomijajac przy tym wspoétczynnik (jak 7 w
7n?) jako wielko$¢ zaniedbywalna. Ten wyrézniony sktadnik okresla rzad (,,order”) ztozonosci al-
gorytmu; powiada sig, ze dany algorytm wymaga np. czasu O(n?); notacja z ,,0” wskazuje na ogra-
niczenie si¢ do rzgdu (Order) wielkoSci, z pominigciem wielkoSci zaniedbywalnych. Przyktadem al-
gorytmu pracujacego w czasie wielomianowym jest algorytm sortowania, ktéry ma rzad ztozonoSci
O = nlogn, a wigc mniejszy niz O(n?).

Do klasy zagadniern wymagajacych czasu wyktadniczego nalezy problem spetnialnosci formuty
rachunku zdan, zwany skrétowo SAT (od "satisfiability"). Majac dang formute rachunku zdan, np.
w koniunkcyknej postaci normalnej (tj. koniunkcji alternatyw) nalezy rozpoznaé, czy istnieje taki
uktad przyporzadkowan wartosci logicznych symbolom zmiennym, ktéry czyni t¢ formute praw-
dziwa. Zatézmy, ze formuta ma 300 zmiennych. W najgorszym przypadku, gdy np. tylko jedno
przyporzadkowanie czyni formule prawdziwa, a napotka si¢ je dopiero przy koncu, rozwigzanie
bedzie wymagaé 23°° krokéw.

Inny przyktad niewyobrazalnie wielkiego zapotrzebowania na czas, nawet wigkszy niz
wyktadniczy, bo silniowy, to problem komiwojazera: majac dane potozenia n miast, objechaé je
wszystkie najkrotsza trasa bez odwiedzania ktoregokolwiek wigcej niz raz. Niech do odwiedzenia
bedzie 20 miast (nie liczac miejsca startu). Liczba tras wynosi wtedy 20!, bo tyle jest mozliwych
uporzadkowan w zbiorze 20 elementéw. Nie znaleziono dotad algorytmu innego niz tego, ktéry po-
lega na wyliczeniu wszystkich kombinacji, zsumowaniu w kazdej z kombinacji dtugosci odcinkéw
1 rozpoznania najmniejszej z tych sum. Poniewaz mamy do czynienia z faktem, ze

20! = 2432902008176640000

mozna sobie na tym przykladzie uprzytomni¢, na czym polega nieobliczalnos¢ praktyczna (ang.
computational intractabiloty) ktéra tu wystepuje, cho¢ teoretycznie rzecz biorac poszukiwana
liczba jest obliczalna, czyli rozwazany problem jest rozstrzygalny.6

Jesli nasz komputer potrafi sprawdzi¢ milion kombinacji w ciagu sekundy. to sprawdzenie
wszystkich musialoby zaja¢ 77.000 lat, a dorzuémy jeszcze kilka miast, to na liczenie nie star-
czyloby dotychczasowego wieku wszeSwiata. Mamy tu do czynienia z algorytmem postugujacym
si¢ ,,Slepa sila” ("brute force") czyli takim, ktéry polega na mechanicznym zrealizowaniu wszyst-
kich mozliwosci. Nie ma dla tego zagadnienia szybszego algorytmu, ktéry dawataby réwnie pewny
i doktadny wynik, ale jesli zgodzimy si¢ na wyniki przyblizone, czas rozwigzywania problemu ko-
miwojazera da si¢ wydatnie skrocic.

Nie trzeba wielkiej wyobraZzni, zeby sobie uprzytomnié, ze rozmiar problemu komiwojazera
w przypadku 20 miast jest tylko niezauwazalnie drobnym utamkiem tej wielkosci zadan oblicze-
niowych przed ktérymi musi stana¢ centralne planowanie gospodarcze. A jednak problemy te
rozwiazuje wolny rynek, radzac sobie dobrze chocby z zapewnieniem réwnowagi podazy i popytu.
Dlaczego tak si¢ dzieje?

6 Jest kilka propozycji oddania po polsku angielskiego zwrotu computational intractability. 1dg tu za pro-
pozycja najbardziej przekonujaca jezykowo i wywodzaca si¢ z wysoce kompetentnego Srodowiska polskich
informatykow. Znajduje si¢ ona w artykule A. Skowrona ,,Automaty” w Marciszewski (red.) [1987], s. 203.
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2.3. Nim sprébujemy na to odpowiedzie¢, odwotujac si¢ do pojecia modeli obliczeniowych (od-
cinek 3), odnotujmy pewne rysy centralnego planowania, ktére czynig zefi projekt pozbawiony re-
alizmu, nawet gdy abstrahowa¢ od rozwazanej tu niemocy algorytmicznej. Jest to czynnik czasu
pozyskiwania i przesylania informacji. Nawet gdy przyjmiemy, ze superalgorytm implementowany
na superkomputerze potrafi w sekundach przetworzy¢ jakie§ kwintyliony bitéw naptywajacych z
calej gospodarki, to czas pozyskania tych danych limitowany jest tempem naturalnych proceséw
psychologicznych i spotecznych.

Przypusémy, ze we wzorowym panstwie socjalistycznym, na skutek infiltracji obcych wpltywéw wybucha
moda na minispddniczki. Trzeba zacza¢ od rozstrzygnigcia przez Kierownictwo Partii, czy jest to po-
trzeba stuszna. U klasykéw nie ma w tej sprawie jasnych wskazan, trzeba wigc mie¢ czas wyjasnienie
kwestii. interpretacje klasyka. Tymczasem mamy juz stan nieréwnowagi, kolosalny popyt przy zerowej
podazy. Nastepnie, trzeba zmodyfikowac plan pigcioletni, ktéry przewidywat tylko produkcje spédnic $red-
niej dtugosci. Ale prawdziwe trudnosci dopiero przed nami. Jaka przyja¢ metodg szacowania popytu? Czy
uzalezni¢ przewidywania od danych o wieku obywatelek (nie przewidujac mini dla emerytek)? Czy moze
wysta¢ w teren ankieteréw, ktérzy zbiora odpowiednie dane? A moze eksperymentalnie rzucié nieco za-
importowanych ad hoc spddnic do wytypowanych sklepéw i obserwowac w celu ustalenia popytu dlugosé
kolejek? W kwestii metody nalezatoby zwota¢ naradg w Instytucie Ekonometrii Akademii Nauk. To znowu
zabierze czas. A moze na prawach eksperymentu dopusci¢ do powstawania indywidualnych zaktadéw
krawieckich, ktore by rozwiagzywaly ten problem lokalnie, nie zaburzajac planu centralnego? Ale to wy-
magatoby casu na nowg legislacje. Ponadto, prywatni krawcy musieliby si¢ gdzie§ zaopatrywaé w sukno,
nici i guziki, plan zas$ pigcioletni nie przewidzial takich pozycji na okoliczno$¢ minispéddniczek. A gdyby
tak wyjac i to spod gestii planu i zezwoli¢ na prywatne fabryki nici i guzikéw oraz prywatng ich sprzedaz
hurtowa i detaliczna? Powiedzmy, ze wtadza si¢ zdecyduje na Smiaty krok i zrobi taki mini-wyjatek. Skad
jednak producenci nici wezma maszyny do ich produkcji? Wszak plan przewidzial wytwarzanie takich
maszyn tylko na potrzeby przemystu panistwowego.

Inng barwng egzemplifikacj¢ mozna otrzymac wyobrazajac sobie, jak reagowalby system centralnego
planowania na gwattownie wzmozony popyt na kreméwki, ktére Jan Pawet II z sentymentem wspomniat
w swej gawedzie o mtodosci w Wadowicach. W warunkach wolnego rynku wadowiccy cukiernicy zrobili
Swietny interes, a wraz z nimi zarobili dostawcy maki, rolnicy, transportowcy etc. Jakby to wygladato w
systemie socjalistycznym, gdy panstwowe przydziaty maki, cukru etc. dla paistwowych piekarfi byty ujete
w planie pigcioletnim, a ten nie przewidzial krotochwilnej wypowiedzi papieza?

Ale takze i tam, gdzie popyt nie byt trudny do przewidzenia, zrownowazenie go z podaza byto czyms§
gleboko niemozliwym. Np. popyt na telefony byt tatwo uchwytny, poniewaz potrzebujacy zapisywali
si¢ do kolejki oczekujacych i liczba ich oraz rozlokowanie byly doktadnie znane. Pomimo posiadania
przez wtadze tej pewnej i stabilnej wiedzy, czekalo si¢ na telefon okoto dwudziestu lat. Petenci dostawali
urzedowe wyjasnienia o obiektywnych trudno$ciach, jak brak kabla, brak central itp.

W pewnych punktach rzeczywisto§¢ ekonomiczna panstw socjalistycznych nie byta az tak ab-
surdalna, bo ideat nie byt realizowany konsekwentnie. Wciaz zmierzano do komunizmu, ale
nie wszedzie tak odrazu 1 radykalnie jak np. w Chinach. Istnialy legalne resztki prywatne;j
przedsigbiorczosci (Polska) czy hodowla na dziatkach przyzagrodowych (ZSRR), wprowadzano tez
sprzedaz w specjalnych sklepach za dewizy. Ponadto miat si¢ nieZle czarny rynek, byto zaopatrze-
nie w materiaty kradzione z panstwowych fabryk i placéw budowy, a prawo bylto na tyle niejasne,
ze urzgdnik moégt je interpretowac na korzysS¢ petenta (jesli otrzymal odpowiednia gratyfikacje).
Stowem, o tyle mniej byto absurdu, o ile wigcej byto mozliwosci gry, w ktdrej zyskuja obie strony
proceséw gopodarczych, zaréwno konsumenci jak producenci.

Stad wniosek: trafnym modelem matematycznym, przystajacym do realiow gospodarki jest ten,
ktorego dostarcza matematyczna teoria gier. Oryginalng jej postac, ktoéra od ponad pét wieku
funkcjonuje jako dobrze sprawdzony standard, stanowi teoria pochodzaca od Johna von Neuanna
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i Oskara Morgensterna [1944].” Pierwszego z autoréw przedstawiaé nie trzeba, drugi to ekonomista
z tej samej liberalnej szkoty austriackiej, ktérej prominentami byli Ludwig von Mises 1 Friedrich
Hayek. Chodzi, oczywiscie, o teori¢ gier strategicznych, a nie tego postgpowania, ktére nazywa si¢
gra przeciw naturze.

A jednak Oskar Lange i1 jego zwolennicy nie godzili si¢ na stosowanie do gospodarki mo-
delu teorio-growego. Narzuca si¢ pytanie, jakie moga by¢ po temu powody teoretyczne (jesli
abstrahowac¢ od politycznych, jak ten, ze centralne planowanie gospodarcze dobrze stuzy dykta-
torom). Lange uzasadniat centralizm ekonomiczny postugujac si¢ trafng mysla, ktéra jednak taczyta
si¢ z falszywym wnioskiem gdzyz wniosek ten wymagatl jeszcze innych przestanek, te zas byly
fatszywe. Te sama mysl zywit niezaleznie od Langego Hayek, ale r6znit od Langego w pozostatych
przestankach, vo przesadzito o tak wielkiej r6znicy we wnioskach.

Byt u obu zalazek idei, ze précz modeli matematycznych, stanowiacych uklady réwnan, po-
trzebne sa w nauce modele, ktére dzi§ nazywa si¢ obliczeniowymi (computational models). Nie
chodzi tu o znany kazdemu fakt stosowania komputeréw do obliczen. Wchodzi w gre co$ bardziej
odkrywczego — spojrzenie na uktady przyrodnicze i spoteczne, w tym ekonomiczne, jak na sys-
temy przetwarzania informacji, a do tych naleza systemy obliczeniowe czyli, najkrécej, komputery.
Lange i Hayek zgadzali si¢ w tym, ze wolny rynek jest systemem obliczeniowym, réznili si¢ nato-
miast dalece w ocenie efektywnoSci: socjalista przypisywal wyzszo$¢ systemowi obliczeniowemu
centralnego planowania, a liberat systemowi wolnego rynku. W czasach tamtej polemiki informa-
tyka nie miata narzedzi, zeby wkroczy¢ do akcji. DziS je ma. Przyjrzymy si¢ w nastgpnym odcinku,
co one wnosza do naszego problemu.

3. Modele obliczeniowe a efektywnos¢ ukladéw mikroskalowych

3.1. Urzadzenia stuzace do rachowania miewaja r6zne konstrukcje i funkcjonuja na rézne sposoby,
co rzutuje na ich zdolnosci obliczeniowe. Tradycyjne liczydia i reczny kalkulator tez si¢ mieszcza w
kategorii urzadzen do liczenia, ale klasg wazna dla naszego problemu stanowia dopiero urzadzenia
automatyczne. Rdznica jest trochg taka, jak migdzy obrabiarka automatyczna, ktéra przetwarza suro-
wiec 1 daje produkt bez udziatu cztowieka, a obrabiarka rgcznie sterowana. W urzadzeniu liczacym,
zamiast kawatkow materii przetwarza sig¢ ciagi symboli bedace fizyczna reprezentacja liczb.

W klasie automatycznych urzadzen do liczenia zachodzi niemale zréznicowanie. Zeby je
ogarnaé, trzeba zauwazy¢, co jest tej klasie wspdlne. Wspdlne jest to, ze rozwazane odmiany
automatéw maja moc obliczeniowa taka jak uniwersalna maszyna Turinga. To znaczy potrafia
oblicza¢ wszystkie funkcje obliczalne (w sensie Turinga) i tylko takie. Wspdlny jest wigc im
zasigg obliczalnosci zdefiniowanej teoretycznie. Zachodza natomiast wielkie rozpigtosci migdzy
mozliwo$ciami automatéw, gdy idzie o obliczalno$¢ praktyczng (por. ustgp 2.2, w tym przypis 6).

Jak wspomniano, za punkt odniesienia bierze si¢ uniwersalng maszyn¢ Turinga (UMT), to jest
taka, jaka zdefiniowal Alan Turing [1936]. Zamiarem Turinga nie byta bynajmniej wysoka prak-
tyczno$¢, lecz pokazanie, ile da sig¢ uzyskac Srodkami najprostszymi, a wigc gdy pamigc jest jedno-
wymiarowa, obserwowany jest w jednym kroku tylko jeden symbol i tylko jeden podlega ewentual-
nemu (jesli tak kaze instrukcja) przeksztalceniu, kazdy ruch polega na przesunigciu taSmy pamigci
tylko o jedno pole, a caty alfabet sktada si¢ tylko z symboli ,,0” i,,1”. Latwo zauwazy¢, ze im dalej
si¢ posuniemy w kierunku takiej prostoty, tym dluzej beda trwac obliczenia. Mamy za to t¢ funda-

7 Z nowszych publikacji w piSmiennictwie polskim mozna poleci¢ jako przystgpne wprowadzenie do teorii
pozycje Tyszki i Zaleskiewicza [2001].
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mentalng zdobycz teoretyczng, ze znamy minimum Srodkéw niezbednych do rozwigzania kazdego
problemu matematycznego majacego do czynienia z liczbami obliczalnymi.

Przy tak jasnym okresleniu granic mozliwosci rysuje si¢ pole, na ktérym mozna dazy¢ do
przewyzszenia UMT pod wzgledem praktycznej wykonalnoSci obliczenn. Powstaje. mianowicie,
pytanie, czy te same problemy, ktére ona rozwiazywataby w czasie nie do przyjecia dlugim datyby
sig rozwiazywaé znaczaco szybciej. OdpowiedZ jest twierdzaca. Powstaly r6zne konkurencyjne
wzgledem UMT systemy obliczeniowe, dzigki ktérym coraz lepiej radzimy sobie ze ztozonoScia
probleméw. Oto ich przyktadowy przeglad.

— Przetwarzanie réownolegte (parallel computing) polega na tym, ze pewien zbidr procesoréw wy-
konuje jedno zadanie, rozdzielone migdzy poszczegdlne procesory.

— Przetwarzanie rozproszone (distributed computing) polega na tym, ze proces obliczen jest roz-
dzielony w pewnym zbiorze komputeréw tworzacych sie¢ i wymieniajacych migdzy soba dane.
Cho¢ rézne sa w kazdym przypadku elementy zbioréw (w jednym sa to procesory tego samego
komputera, w drugim niezalezne komputery), systemy te faczy pewna analogia, co znajduje m.in.
wyraz w tytule elektronicznego czasopisma Journal of Parallel and Distributed Computing. Jeden
1 drugi system w oczywisty sposob przyspiesza procesy obliczeniowe.

— Przetwarzanie interaktywne (interactive computing) polega na interakcji systemu z otocze-
niem i uczeniu si¢ przez system w wyniku tej interakcji. Istota uzyskanego usprawnienia jest to, ze
nie ma potrzeby wyposazania uktadu w wysoce ztozone algorytmy przygotowujace go na wszelkie
ewentualno$ci. Zamiast tego jest on wyposazony w program sterujacy uczeniem si¢ na podsta-
wie informacji uzyskiwanych od otoczenia, co jest strategia nieporownanie bardziej ekonomiczna.
Przyktadem takiego systemu jest pocisk samosterujacy, ktéry zachowuje si¢ odpowiednio do uzyska-
nych obserwacji. Takie reakcje na otoczenie wymagaja wyposazenia uktadu w odpowiednie organy
(urzadzenia wejscia 1 wyjscia).

— Automaty komorkowe (cellular automata), w skrécie AK nazywaja si¢ tak dlatego, ze sktadaja si¢
z prostych obiektéw zlokalizowanych w komérkach przypominajacych uktad szachownicy. Kazdy
obiekt ma pewng liczb¢ mozliwych stanéw (np. zywy lub martwy; albo, biaty, czarny, czy jesz-
cze w innym kolorze, itd). Obiekty te zmieniaja stany, a wigc przechodza jaka$ ewolucje, wedle
natozonych na nie regul, ktére uzalezniaja przyjecie takiego lub innego stanu od sytuacji w oto-
czeniu (np. ginie na skutek przygniecenia przez obecno$¢ dookota innych obiektéw). Jednym z
procesOw zachodzacych w obiektach jest samoreprodukcja. Skonstruowanie automatéw zdolnych
do reprodukowania samych siebie z uzyciem materialéw znajdowanych w otoczeniu byto pierwot-
nym zamystem von Neumanna przy$§wiecajacym mu w projekcie konstrukcji AK. Pomimo prostoty
regut kierujacych zachowaniem AK, staje si¢ ono czgsto nieprzewidywalne; pozwala to stosowaé
AK jako modele do symulacji uktadéw niestabilnych (chaotycznych), co w szczegdlnosci badat Ste-
phen Wolfram [2002]. Potwierdza si¢ tez, ze AK ma moc UMT (tj. ten sam zakres probleméw
rozwiazywalnych) przy nieporéwnywalnie wigkszej sprawnosci.

— Sieci neuronowe to fizyczne (,,hardwarowe”) lub logiczne (,,softwarowe”) wielce uproszczone
imitacje systemu nerwowego. Ich zasadnicza przewaga nad UMT polega na zdolnosci uczenia
sig. Rézni je tez od UMT w sposéb istotny to, ze ich dziatanie tylko w czgSci jest cyfrowe, a w
czeSci analogowe (co imituje analogowe stany chemiczne w organizmie, np. funkcjonowanie neuro-
przekaznikéw). Gdy idzie o poréwnanie z moca obliczeniowa UMT, to poglad ortodoksyjny glosi,
ze nie jest ona wigksza; znacznie wigksza jest natomiast sprawnoS¢ 1 tempo rozwiazywania pro-
blemoéw czyli praktyczna obliczalnosC. Istnieje jednak grupa dysydentdw, ktérzy glosza zasadnicza
wyzszos$¢ sieci, czyli zdolnos¢ rozwiagzywania probleméw nierozwigzywalnych dla UMT.
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3.2. Skonfrontujmy charakterystyki modeli obliczeniowych z przyktadami probleméw nie-
rozwiagzywalnych w systemie centralnego planowania, a rozwiazywalnych, i to z tatwosScia, w syste-
mie wolnorynkowym (por. ustep 2.3).

Zauwazmy najpierw, jak niepokonalne problemy obliczeniowe redukuja si¢ do stosunkowo
fatwych wraz ze zmiang skali problemu. Skale wyznacza liczba danych wejSciowych bedacych
do obliczenia, a zmniejszenie skali uzyskuje si¢ przez podzielenie wielkiego problemu na niewiel-
kie czgsci sktadowe. Prosty przyktad: w celu sprawniejszego zarzadzania krajem niektére panstwa
przyjmuja system federalny, a ponadto panstwa demokratyczne przyznaja liczne uprawnienia sa-
morzadom lokalnym.

Na ile jest konieczna dla praktycznej obliczalnosci zeby decentralizowaé zycie gospodarcze?
To, migdzy innymi, zalezy od tego, ile dane jest obywatelom wolnosci w zaspakajaniu potrzeb. W
warunkach koszarowych, gdy potrzeby sa okreslane odgérnie dla calej zbiorowosci, popyt jest staty
1 dobrze wiadomy; nie jest wigc planowanie podazy tak trudne jak w warunkach nieskrgpowanego i
zmiennego popytu. Wiemy, jak istotnym jego czynnikiem sa zjawiska mody, co ilustrowalty wyzej
historie mini oraz kremowek.

Ale dla loséw cywilizacji wazniejsze jest coS innego, czego ilustracja jest historia niespetnialnych
marzen o telefonie w krajach realnego socjalizmu. Nikt na naszych ziemiach nie marzyt o telefonie
w czasach Piasta Kotodzieja i dlugo potem z tego oczywistego powodu, ze czegoS takiego sobie
nawet nie wyobrazano. Ale gdy w USA Alexander Graham Bell wynalazt w roku 1876 telefon,
pojawita si¢ jedna z tych potrzeb, bez ktérych zaspokojenia nie ma postgpu cywilizacji. To samo
dotyczy komputera i niezliczonych innych wynalazkow.

Gdzies w potowie lat 80-tych minionego wieku mogltem przystuchiwaé si¢ w Urzgdzie Rady Ministrow
PRL naradzie, w ktérej procz politykéw uczestniczyli delegaci instytucji zainteresowanych komputeryzacja
oraz eksperci z Polskiego Towarzystwa Informatycznego. Nie da si¢ zapomnieé, jak Edward Kowalczyk,
Owczesny wicepremier i minister telekomunikacji dramatycznie wzywat do powstrzymania niekontrolo-
wanego zalewu komputeréw przywozonych przez turystow z zagranicy, nad czym rzad stracit panowanie.
Takiego chaosu, wotat, nie wolno dhuzej tolerowac.

W tymze czasie, dociekajac, dlaczego wtadze nie chcg mi zaakceptowac projektu badawczego z infor-
matyki, dotartem do kancelarii innego wicepremiera, Zbigniewa Szatajdy, ministra odpowiedzialnego za
sprawy nauki i techniki. Przed obliczem ministra nie udato mi si¢ stana¢, ale przyjat mnie jego doradca,
ktéry przy okazji si¢ pochwalit, Ze w biurze panuje nalezyta dyscyplina: nie ma w nim ani jednego kom-
putera i dzigki temu urzednicy nie tracg czasu na gry komputerowe. Gdy mu powiedziatem, ze komputery
stuza nie tylko do gier, przezyt to jako wiadomo$¢ wrecz rewelacyjna, komplementujac mnie przy tym jako
posiadacza tak gigbokiej wiedzy informatyczne;j.

W 1877, w rok po wynalezieniu telefonu, powstata firma Bell Telephone Company. Jakie bylyby
losy tego wynalazku w panstwie z gospodarka centralnie sterowana i wyzej opisanym poziomem
kompetencji urzednikéw? Niska kompetencja nie jest przypadkiem. Musi by¢ tak w systemie, gdzie
nie ma przedsigbiorcow ani wynalazcow, a o technice i gospodarce decyduja absolwenci kurséw
ideologicznych. A gdyby nawet Bell jakim$ cudem, znalaztszy $§wiatlego protektora, uzyskat w
panstwie socjalistycznym prawo do produkcji i1 sprzedazy telefonéw, nie mogtby zakupi¢ kabla do
produkcji sprzetu ani cegiet do budowy fabryki ani wynaja¢ lokalu na sklep od jakiego$ witasciciela
nieruchomosci. Niczego bowiem nie mozna uzyskaé bez panstwowego przydziatu, a przydziaty sa
limitowane planem centralnym, ktéry przeciez nie mogt przewidzie¢, co Bellowi przyjdzie do gtowy.

3.3. Majac na uwadze podane wyzej przyktady poczynan gospodarczych (jakby miniaturowe ,,case
studies”) oraz przyktadowe, pod katem naszego zagadnienia, zestawienie modeli obliczeniowych,
mozna pokusi¢ si¢ o podjecie problemu: modele obliczeniowe a efektywnos¢ uktadow mikroska-
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lowych (tytut obecnego odcinka). Chodzi¢ bedzie o modele dajace si¢ stosowa¢ do niewielkich
spolecznosci, gdzie decyzje o sprawach lokalnych podejmowane sa na miejscu, bez komunikowa-
nia si¢ z centrala, ktorej raportowatoby si¢ najpierw problem, a potem czekato na instrukcje oraz
przydziat Srodkéw do ich realizacji.

Jak byta wyzej mowa (ustep 2.2), praktyczna obliczalnoS¢ zalezy w sposob zasadniczy od ro-
dzaju algorytméw potrzebnych do rozwigzania problemu. Wynik jest obliczalny praktycznie, gdy
algorytm pracuje w czasie wielomianowym, a nie jest obliczalny praktycznie, gdy w gre wchodzi
czas wyktadniczy lub jescze wigkszy. W sposéb nie tak zasadniczy (tj. uwarunkowany rodzajem al-
gorytmu), ale znaczacy praktycznie, osiagalnoS¢ wyniku zalezy tez od liczby danych wejSciowych.
Przyktadem moze by¢ liczba zmiennych w formule dwuwartosciowego rachunku zdan. Algorytm
stuzacy do rozstzygania, czy formuta jest tautologia, nalezy do wykladniczych, ale przy niewielkiej
liczbie zmiennych, powiedzmy dziesieciu, sytuacja jest do opanowania. Liczbe 2'0 tatwo policzy¢
nawet w pamieci, podczas gdy 22°° to jest juz gigantyczne zadanie obliczeniowe.

To proste éwiczenie w rachunkach prowadzi do wniosku o zywotnym znaczeniu, gdy idzie o
sprawy ustroju gospodarczego. Zeby go zwiezle wyrazié, liczbe danych wejsciowych w procesie
obliczania nazwijmy krétko masq obliczeniowq. Powiemy o obliczeniach, ze sa one wtasciwe dla
uktadow mikroskalowych, gdy dzigki odpowiedniemu ograniczeniu masy obliczeniowej sa wyko-
nalne, bez uproszczen i przyblizen, przy dostgpnych zasobach czasu i pamigci, nawet dla algorytmu
wyktadniczego.

Co wigc nalezy uczynié, zeby nieprzebrany ogrom danych gospodarczych dat si¢ liczy¢ w pro-
cesach podejmowania decyzji? Trzeba, na ile tylko mozliwe, przenies$¢ obliczenia do mikroskali. A
jest to mozliwe, gdy zaprzac do tego takie modele obliczeniowe, jak przetwarzanie danych rozpro-
szone, interaktywne, analogowe (to ostatnie m.in. w sieciach neuronowych — por. 3.1).

W przetwarzaniu rozproszonym mas¢ obliczeniowa da si¢ maksymalnie ograniczy¢, gdy wy-
niki uzyskane przez dany wezet sieci, czy to samodzielnie czy od od innego wezta, mozna odrazu
wykorzystac¢ do podjecia decyzji, bez potrzeby koordynacji z innymi weztami.

Dobra tego ilustracje stanowi pordwnanie systemow doowdzenia frontami w armii sowieckiej i w ar-
mii niemieckiej podczas drugiej wojny Swiatowej. System dowodzenia sowiecki, cho¢ funkcjonowal w
panstwie skrajnie dyktatorskim, byt rozsadnie zdecentralizowany. Dowddca frontu miat pod swymi roz-
kazami wszystkie rodzaje broni i dysponowal nimi w miar¢ wymogdéw sytuacji bez obowiazku pytania
kogokolwiek o zdanie. Natomiast jego niemiecki kolega po drugiej stronie frontu, gdy bedac sam dowddca
piechoty potrzebowat uzy¢ lotnictwa, musiat prosi¢ w depeszy naczelnego dowddcg lotnictwa, zeby ten
wydatl z Berlina wystat odpowiednie rozkazy podlegtej sobie formacji, operujacej o tysiace kilometréw
dalej. Pociagalo to nie tylko straty w czasie, bedacycm na wage zycia i Smierci, lecz takze w poziomie
kompetencji i doktadnosci rozkazéw.

Ten uproszczony rodzaj przetwarzania rozproszonego nazwijmy przetwarzaniem lokalnym. Jest to
rodzaj, z ktéorym mamy do czynienia w warunkach wolnego rynku, a nie centralnego planowania. To
drugie, jesli siggnac do danego przed chwilg poréwnania militarnego, przypomina sytuacje, w ktorej
dowddca frontu (czytaj, dyrektor socjalistycznej fabryki) nie ma nawet mozliwosci projektowania
tresci decyzji, ktéra przedstawitby do akceptacji. On tylko nadaje komunikat o aktualnej sytuacji, a
decyzje przychodza od centralnego planisty, ktéry sam jeden znat stan catoSci gospodarki 1 ten stan
bierze pod uwage ustalajac dyrektywy dla poszczegdlnych fabryk.

W inny sposéb ogranicza masg obliczeniowg przetwarzanie interaktywne. Polega ono na interak-
cji z otoczeniem, ktdra lokalnemu decydentowi daje w wyniku wiedze, jakie dane i jakie instrukcje
sa niezbedne w danej sytuacji decyzyjnej. Nie trzeba wtedy wyposazaé systemu w wiadomosci i in-
strukcje na wszelkie mozliwe ewentualno$ci. Takie kompendia wiedzy i zestawy instrukcji musiatby
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w gospodarce socjalistycznej opracowac dla wszystkich dogladajacych gospodarki urzednikéw, na
wszelkie mogace si¢ zdarzy¢ sytuacje, centralny organ planistyczny. Alternatywa jest pozwoli¢ lu-
dziom czy instytucjom uczy¢ si¢ na doSwiadczeniach. Ale doSwiadczenia, dobre czy zte, ma tylko
ten, kto sam podejmuje decyzje z nieodtacznym od nich ryzykiem, i uczy si¢, gdy sam dla siebie
wyciaga wnioski, jak unikna¢ niepowodzen na przysztos¢. To jednak jest niemozliwe w gospodarce
centralnie planowanej, bo nie dopuszcza ona do decydowania nikogo poza centralnym planista. Musi
wigc 1 w tym aspekcie przegrywac z gospodarka rynkowa pod wzgledem praktycznej obliczalnosci.

Trudniejsza do uchwycenia jest rola przetwarzania analogowego. Raczej milcza o nim
podregczniki ekonomii, bo jest to pole porazki myslenia symbolicznego, zwerbalizowanego, w
poréwnaniu z mySleniem awerbalnym, polegajacym na trudnych do artykutowania odczuciach; nie
ma tu wigc pola do formutowania twierdzen i uktadania rownan. Takze filozofowie zajmuja si¢ tym
tematem niechgtnie, nie chcac by¢ podejrzewani o jakie§ hotdowanie niejasnosSci (chlubne wyjatki
stanowia Pascal i1 Leibniz). A przeciez ten rodzaj przetwarzania danych prowadzi kazdego z nas
przez cale zycie i kazdego dnia od rana do wieczora. Prowadzi takze producentéw i konsumentow i
okazuje si¢ zadziwiajaco w tym skuteczny; a skoro w centralnym planowaniu udziat przetwarzania
danych analogowego wyraza si¢ liczba zero, jest ono pozbawione mocy kryjacej si¢ w tej metodzie.

Czy ten rodzaj przetwarzania danych zastuguje na miano obliczen? Przemawia za tym fakt, ze
nie odmawia si¢ miana komputera komputerom analogowym, jak i fakt, ze do urzadzen liczacych za-
licza sig¢ sieci neuronowe, dzialajace czgSciowo na zasadzie analogowej. Bardziej dyskusyjna moze
by¢ interpretacja ludzkich doznan jako obliczen analogowych. Z pumktu widzenia teorii ekonomicz-
nej szczegOlnie interesujace sa doznania nazywane preferecjami (pojgcie to wprowadzit do ekonomii
Pareto). W aksjomatach teorii gier i decyzji zaktada sig, ze tak zwana funkcja uzytecznosci, mate-
matyczny odpowiednik preferencji, przybiera wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych. Ale jest to
idealizacja trudno przektadalna na konkretne doznania. Jesli wolg grochowke niz zur, to matema-
tycznie znaczy tyle, ze funkcja uzytecznosci wyzsza liczbg przypisuje grochéwce. Ale nawet gdy
takie przyporzadkowanie jest faktem, nigdy si¢ nie dowiemy, co to jest za liczba; do podjgcia decyzji
wystarczy, ze jedna z nich jest ona wigksza od drugie;.

Odnotowuje te watpliwosci, bo spotykalem si¢ z zarzutem, ze nadmiernie rozszerzam sens
stowa ,,liczy¢”, stosujac je do proceséw nie dajacych si¢ uja¢ w symbolach cyfrowych, jak cho¢by
proces deliberacji nad karta dan, czy bardziej elementarny — oszacowania predkosci 1 odlegtosci
zblizajacego si¢ pojazdu. Gdy jednak zostawimy te zastrzezenia na boku, to niezliczone procesy
rynkowe o kluczowym znaczeniu i niezaprzeczalnej efektywnosci trzeba bedzie zaliczy¢ do pro-
cesOw obliczeniowych typu analogowego. Najlepiej chyba oddaje te procesy stowo ,,wczucie si¢”
(stad Pascal méwit w podobnych kontekstach o ..sercu”). Oto kolejne z uprawianych w tym eseju
mini-studiéw przyktadu.

Oto obserwowany przeze mnie latami przypadek pewnego przedsigbiorcy, ktérego oznaczg¢ inicjatami
,FM”. Obserwujac go z bliska, trudno bylo nie dostrzec pokrewieristwa dwoch istotnych dlan cech,
zwigzanych z analogowym wyczuwaniem potrzeb. Jako cztowiek odznaczat si¢ nieprzecigtng uczynnoscia
wobec bliZnich, jaka$ empatia w stosunku do ich potrzeb. Jako przedsigbiorca odznaczat si¢ niezwykle
trafnym wyczuciem popytu. Laczac to wyczucie z talentami technicznymi, produkowat maszyny, na ktére
byt w danym czasie szczegdlny popyt, zmieniajac profil produkcji, zaleznie od czasu i okolicznosci. Na
przyktad, przed druga wojna Swiatowa, gdy zaczeta sig¢ budowa Centralnego Okregu Przemystowego, miat
pokazny pakiet zaméwien na sprzet poligraficzny do projektéw technicznych.

W czasie wojny jego znajomos¢ wsi z czaséw dziecifistwa i pamigé do§wiadczen z poprzedniej wojny
podpowiedziaty mu produkcj¢ mtynkéw do maki i pras do tloczenie oleju takiej wielkosci, zeby dato sig to
robi¢ w ukryciu w wiejskich stodotach. FM wyczuwat z jednej strony zdolnos¢ wsi do takich rozwigzan
technicznych, z drugiej gotowos¢ ryzykowania represji za dziatalno$¢ zakazang przez okupanta. Te stany
ducha polskiej wsi obiektywnie miaty sobie przyporzadkowane jakies liczby rzeczywiste, ale nie istniata
zadna metoda ich pomiaru ani mozliwo$¢ zapisu w cyfrach na papierze. Zdolno$¢ awerbalnego ,,odczu-
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wania” i przetwarzania takich liczb stanowi istotg obliczenn analogowych, do ktérych jest zdolny umyst
ludzki.

Po wojnie FM przeczut nieprzeparty trend rodakéw do motoryzacji oraz organiczng niezdolno$¢ gospo-
darki socjalistycznej do zapewniania czgsci zamiennych. Z wielkim wigc sukcesem produkowat, a takze
naprawial, kota do samochodéw, dopdéki rozwéj socjalizmu nie zaszed! tak daleko, ze blacha stalowa stata
si¢ produktem nieosiagalnym.

Nie tylko wyczucie popytu jest owocem kalkulacji analogowej. Jeszcze wyrazistszy jego rodzaj
wystepuje w osobistych kontaktach, jak targi, negocjacje, udzielanie kredytow czy porgczen. W
targowaniu si¢ kazda strona musi wyczu¢ u drugiej prég sktonnosci do ustgpstwa; podobnie w innych
negocjacjach. Udzielenie kredytu wymaga zdolnoSci do oceny zaréwno uczciwosci kredytobiorcy
jak 1 jego zdolnosci do wypracownia zysku pozwalajacego liczyC na sptate.

Morat z tych historii jest taki, ze intuicyjne okreslenie popytu na podstawie odczué jest mozliwe
tylko w ekonomicznej makroskali. Wymaga to bowiem osobistych doswiadczen producenta do-
tyczacych danej klasy konsumentéw i danej klasy produktéw (FM musiat np. wiedzieé, ze do poru-
szania jego maszyn wystarczy sifa jednego konia zaprzezonego do kieratu, co wymagato oszacowa-
nia koriskiej sity na podstawie doswiadczen z wiejskiego dziecinstwa). Tej mozliwoSci analogowego
rachowania nie ma zaden urzgdnik, nawet ekonomicznie tak wyksztatcony, ze miatby na zawotanie
wszelkie uktady réwnanh Walrasa, Pareto i Langego; kazdy taki uktad wymaga zapisu w cyfrach, a
to jest wlasnie to, co jest z reguly nieosiagalne w szacowaniu popytu, w negocjowaniu ceny itp.

Podsumujmy. Ulokowanie decyzji ekonomicznych w mikroskali ma dla obliczefi ekonomicz-
nych ten zbawienny skutek, ze pozwala stosowac najefektywniejsze modele obliczeniowe, miano-
wicie przetwarzania danych lokalne, interaktywne i analogowe. Jeszcze jedna istotna korzys¢ jest ta,
ze petna kontrola nad masg obliczeniowa uwalnia od koniecznos$ci zalozen upraszczajacych i aprok-
symacji — niosacych ryzyko, ze uprosci si¢ nie w tym punkcie, co trzeba, albo przyblizy si¢ nie dos¢
blisko.

3.4. W caltym dotychczasowym rozwazaniu, za Hayekiem i Langem przyjmowaliSmy, ze rynek
jest systemem przetwarzania informacji. To zatozenie dobrze si¢ nam sprawdzato na licznych
przyktadach; nie znaczy to jednak, ze mamy na nich poprzesta¢. Wypada je uzupetni¢ analiza bar-
dziej systematyczna.

Zeby zrozumieé w jaki spos6b rynek funkcjonuje jako system obliczeniowy, trzeba ustali¢, na
czym to polega, ze uczestnicy rynku dzialaja jako urzadzenia obliczeniowe lub elementy takich
urzadzen.

Na zbiér uczestnikow rynku sktada si¢ klasa wolnych konsumentéw i klasa wolnych produ-
centow. Wolnych, to znaczy takich, ktérzy samodzielnie 1 na wiasng odpowiedzialnoS¢ podejmuja
decyzje o konsumpcji lub produkcji. Wigzniowie jedzacy dostarczony im obiad sa konsumentami,
ale nie sa wolni, podobnie jak nie sa wolnymi konsumentami zolnierze w koszarach czy mate dzieci,
ktérych jedzenie, ubranie, mieszkanie, zalezy od wyboru rodzicow.

Pojecie producenta trzeba w obecnym konteks$cie rozumiec szeroko, podciagajac pod nie réwniez
osoby pracujace w ustugach 1 osoby dostarczajace kapitatu do produkcji, jak inwestorzy gietdowi.
Swiadczenie ustug jest produkowaniem w tym szerokim znaczeniu, ze przetwarza rzeczywistosc,
cho¢ w inny sposéb niz przetwarza ja ten, kto ze stali buduje maszyny czy z maki piecze chleb.
Ustugi polegaja na przeksztalcaniu stanéw ludzkich w inne stany. Lekarz przeksztalca chorego
w zdrowego, nauczyciel przeksztatca osobg niewyksztalcong w wyksztalcona, fryzjer przeksztatca
oblicze zaro$nigte w ogolone.
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Nie wszyscy jednak sprawcy przeksztatcen s producentami wolnymi i tym samym uczestnikami
rynku. Nie sg nimi ludzie pracy najemej, ani mianowani lub wybierani urzgdnicy. Oni za swa
produkcje otrzymuja state uposazenie, nie podejmuja natomiast decyzji produkcyjnych, od ktérych
zalezy ich zysk lub strata, a wigc decyzji niosacych osobiste ryzyko finansowe.

Z elementéw, jakimi sa wolni konsumenci i wolni producenci buduje si¢ gigantyczna siec
wolnego rynku jako instrumentu przetwarzania informacji. Mianowicie, decyzja indywidualnego
uczestnika poprzedzona jest rozumowaniem kalkulujacym wielkos¢ zysku, w przypadku gdy zaj-
dzie stan pozadany (np. wysoki popyt) i wielko$¢ straty, gdy zajdzie stan niepozadany. Okresla
si¢ zarazem stopien prawdopodobienstwa kazdego ze stanéw (to ostatnie dokonuje si¢ z reguty na
zasadzie analogowej, bo okreslenie cyfrowe rzadko jest mozliwe).

Zwazmy, co bardzo istotne, ze dane przetwarzane w kalkulacji przeddecyzyjnej czerpie decydent
z wiedzy o wynikach tego rodzaju proceséw u innych decydentéw (w tym punkcie zaczyna by¢
widoczny sieciowy charakter uktadu). I tak, obliczanie kosztéw bierze pod uwage ceny surowcow,
narzedzi itd., a te sa zbiorczym wynikiem rozlicznych decyzji podejmowanych przez producentéw
dobr produkcyjnych odlegltych nieraz przestrzennie o morza i kontynenty. A gdy nasz producent
na tej podstawie podejmie swa decyzj¢, wynik ten dostarczy informacji innym producentom, ktorzy
ja beda przetwarzaé w swych kalkulacjach. Dostarczy takze informacji dla konsumentéw, o ile
wchodzi w gre produkt finalny, gotowy do konsumpcji. Jeszcze inne przestanki do decyzji czerpie
producent z wiedzy o konsumentach, ktéra jest podstawa do oczekiwania okre§lonego popytu.

Ten wynik, wieficzacy proces decyzyjny jednego producenta i stanowiacy dane wejsciowe, ktére
przetworza w swych kalkulacjach nastgpni producenci, by znowu zakonczy¢ rzecz decyzja, jest to
cena produktu. System cen stanowi uniwersalny Srodek komunikacji w zbiorze wszystkich uczest-
nikéw rynku 1 uniwersalny zbior danych do przetwarzania w kalkulacjach decyzyjnych. Podsu-
mujmy opis tego procesu powstawania ceny stowami Hayeka.®

W skrétowej postaci, jako rodzaj symbolicznego zapisu, przekazywana jest informacja tylko najistotniej-
sza i tylko do tych, ktérzy jej potrzebuja. Jest to co§ wigcej niz przeno$nia, gdy opisuje si¢ system cen
jako rodzaj maszyny do rejestrowania zmian, albo system telekomunikacyjny. Dzigki niemu, podobnie jak
inzynierowi wystarcza Sledzi¢ wskazowki na niewielu tarczach, tak poszczegdlnym producentom wystar-
cza obserwowac ruchy niewielu wskaznikow. zeby dostosowaé swe dziatania do zmian, o ktérych moga
nie wiedzie¢ nic wigcej niz to si¢ odzwierciedla w ruchu cen.

W procesie ksztaltowania si¢ cen widoczna jest gigboka réznica migdzy uktadem przetwarzania
informacji, jakim jest rynek, a takim, jaki reprezentuje komputer lub sie¢ komputerowa. Rynek
czerpie 1 produkuje informacje w toku proceséw decyzyjnych, podczas gdy komputery czy ich sieci
nie sg jestestwami zdolnymi do decyzji we wlasnym interesie i na wilasne ryzyko. Wyrazmy to
jeszcze inaczej. Cena powstaje w ten sposob, ze produkt jest tyle wart, ile kto$§ gotéw jest za niego
zaplaci¢. To ile gotéw jest on zaplaci¢ bierze si¢ z jego preferencji. a te wyrazaja si¢ W jego
decyzjach: kupuje za tyle a tyle.

A zatem, aby zaistnialy ceny, musza by¢ w Swiecie istoty obdarzone wtasnymi dazeniami. Nie
bytoby miarodajnych informacyjnie cen i w konsekwencji nie bytoby rynku, gdyby zastapi¢ ludzi

8 In abbreviated form, by a kind of symbol, only the most essential information is passed on only to those

concerned. It is more than a metaphor to describe the price system as a kind of machinery for registering change,
or a system of telecommunications which enables individual producers to watch merely the movement of a few
pointers, as an engineer might watch the hands of a few dials, in order to adjust their activities to changes of
which they may never know more than is reflected in the price movement.” Hayek [1948, s. 86], cytowane za
Butler [1985, s. 47].
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przez roboty. Albo, pozostawi¢ ludzi, lecz uczyni€ z nich istoty tak bezwolne, jak to probowat czynié
socjalizm w swej skrajnej koszarowej postaci.

Te prawidlowos¢ ilustruje dowcip z czasow, gdy kraje socjalistyczne pod egida ZSRR byty sku-
pione w dwoch organizacjach: militarnej, Pakcie Warszawskim, 1 gospodarczej — RWPG (Rada
Wzajemnej Pomocy Gospodarczej). Na wspdlnej naradzie obu organizacji omawia si¢ plan mi-
litarnego podboju Europy zachodniej. Gdy generat z Paktu zaczyna referowaé atak na Lich-
tenstein, wstaje przedstawiciel RWPG z Wegier (najbardziej wéwczas pragmatycna nacja w
RWPG) i proponuje, zeby pozostawi¢ Lichtenstein w spokoju. Poczem zdziwionym towarzy-
szom wyjasnia, ze jest w interesie naszego obozu, zeby jedno niegrozne panstewko pozostato
kapitalistycze, bo w przeciwnym razie nie bedziemy wiedzieé, co ile kosztuje.

3.5. Argument, ze wolny rynek rézni si¢ w istotnym wzgledzie od sieci komputerowej poniewaz
jego uczestnikdw cechuja dazenia i decyzje, nie do wszystkich zapewne przeméwi. Raczej nie prze-
kona tych, ktérzy sadza, ze kazda aktywnos¢ intelektualna, takze odkrywcze i tworcze pomysty,
takze wybory przezywane przez nas jako wolne, sa wynikiem dziatania determinujacych nas bez
reszty algorytméw moézgowych. Takie jest stanowisko radykalnych rzecznikéw sztucznej inteligen-
cji (SI). Swe nadzieje poktadaja oni w tym, ze kiedyS nauczymy si¢ w pelni symulowaé mézg, a
wtedy bedziemy potrafili produkowac¢ nieodréznialne od ludzi roboty.

Poglad ten powstaje na styku nauki i pewnej wiary filozoficznej. Wynik naukowy nalezy do lo-
giki matematycznej i powiada tyle, ze istnieja zdania prawdziwe o liczbach, ktdre nie dadzg si¢ udo-
wodni¢ zadnym algorytmem w stosowanym przez nas systemie arytmetyki, a ktérych prawdziwos¢
jest rozpoznawalna dla cztowieka; powiadamy o takich zdaniach, ze sa nierozstrzygalne algoryt-
micznie czyli nierozstrzygalne dla komputera cyfowego; krécej méwimy o nich: nierozstrzygalne.
Nie jest to wynik krzepiacy dla zwolennikéw SI, ale odparowuja oni cios argumentem, ze mozna
system arytmetyki obecnie stosowany, nazwijmy go Al, wzmocni¢ o nowe Srodki dowodowe (ak-
sjomaty, reguty), przechodzac tym samym do mocniejszego systemu A2; w tym nowym bedzie
rozstrzgalne to, co nierozstrzygalne w Al. Wprawdzie ten sam, cytowany przed chwila, wynik lo-
giczny powiada, ze w A2 powstang nowe, jemu wlasciwe zdania nierozstrzygalne dla komputera
(cho¢ ich prawdziwos¢ jest widoczna dla ludzkiego umystu), ale wtedy mozna siggna¢ po odpo-
wiednie algorytmy do systemu A3. I tak dalej, w nieskoniczono$¢. Otéz cztowiek istotnie jest w
stanie konstruowac kolejme algorytmy w systemach matematycznych coraz wyszego rzedu, z czego
zwolennicy SI wysnuwaja wniosek. ze skoro porafi to cztowiek, to niechybnie potrafi i maszyna.
Skad mozna to wiedzie¢? Jest tylko jedna przestanka zdolna to uzasadniC i ta jest z cala powaga
przywotywana: bo mozg jest maszynq. Ta wlasnie przestanka nalezy do wiary filozoficzne;j.

Nie miejsce tutaj, by zasadno$¢ owej wiary poddawaé ocenie; to osobny i raczej zawily te-
mat. Chodzi tylko o rozpoznanie statusu poszczegdlnych elementow sktadajacych sig na nastgpujace
przekonanie.

Da si¢ przynajmnmiej teoretycznie (to jest, abstrahujqc od praktycznej obliczalnosci) do-
kona¢ symulacji komputerowej wolnego rynku, poniewaz jego uczestnicy nie sq niczym innym,
Jjak wysoce skomplikowanym robotami; jesli rozpoznad, jakie programy sterujq zachowaniem
owych uczestnikow-robotow, takze cata sie¢ ich wzajemnych interakcji da sige odtworzy¢ jako
proces algorytmiczny.

To, ze takie rozpoznanie i idaca za nim komputerowa symulacja sa w zasadaie mozliwe, jest przed-
miotem owej wiary filozoficznej, ze mdzg jest maszyna o tych samych w zasadzie mozliwoSciach
obliczeniowych, co uniwersalna maszyna Turinga. Materializm tego stanowiska harmonizuje z fak-
tem, ze socjalizm postulujacy likwidacje rynku na rzecz algorytméw planowania jest w swej war-
stwie filozoficznej radykalnie materialistyczny. Kto nie czuje si¢ zobowigzany do wyznawania ma-
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terializmu, nie musi si¢ klopotaé, czy uda si¢ wreszcie udowodni¢, ze cztowiek to nic innego jak
maszyna.

Ten wypad w rejony filozofii jest tu potrzebny, zeby uchwyci¢ pewien nurt motywacji w teo-
rii antyrynkowej. Uzyskujemy w ten sposéb pozadana rozlegto$S¢ obrazu. Nie nalezy on jednak
do gtéwnego nurtu argumentacji. Przypusc¢my, ze wygra radykalny oboz SI i1 okaze si¢ teoretycz-
nie mozliwe przeprowadzié¢ symulacj¢ zachowan kazdego z aktualnych uczestnikéw rynku w licz-
bie kilkudziesigciu miliardéw (gdy wziaé pod uwage, ze kazdy z szeSciu miliardéw mieszkanéw
globu moze penic kilka rél rynkowych). Liczy¢ si¢ wtedy trzeba i z tym, ze niezbgdna do obliczen
doktadnos$¢, pomiaru elektro-chemicznego stanéw mézgowych, np. tego, o ile bardziej woli ktoS zur
od grochéwki, moze wymagac tysigcy lub milionéw miejsc po przecinku. Zatézmy, ze to wszystko
jest teoretycznie mozliwe.

Ile wtedy trzeba by czasu na praktyczne obliczenie, powiedzmy, tego, czy wyjs¢ na rynek z
takim czy innym krojem ptaszczy wiosennych? Decyzje trzeba podja¢ najpdzniej w zimie tego
samego roku, a na jej obliczenie metodami algorytmicznymi trzeba by zapewne miliardow lat. Moze
to przesada? Moze. Ale cigzar dowodu, ze zmiesci si¢ to w tygodniach, nalezy do zwolennkéw
petnej algorytmizacji proceséw gospodarczych. Ten wtasnie typ problemu zostat rozpisany na pigé
bardziej szczegbélowych pytan w otwierajacym obecny tekst Prologu. Przeciwnikéw wolnego rynku,
ktorzy chca go zastapi€ centralnym planowaniem, mozemy zwolni¢ od zmagania si¢ z filozoficznym
problemem, czy cztowiek jest maszyna do obliczen. Bo jesli nawet jest, ale jako maszyna musiatby
liczy¢ algorytmicznie przez miliony lat to, co jako cztowiek rozpoznaje intuicyjnie w sekundach, to
raczej nie warto tak bardzo si¢ stara¢ o zastapienie go w tym punkcie maszyna.

Przewaga czlowieka nad komputerem w szybkosci liczenia, zachodzaca w pewnych sytuacjach, moze si¢
wyda¢ czyms$ paradoksalnym, skoro na kazdym kroku spotykamy si¢ z zawrotnym tempem wykonywania
operacji przez komputer. Jest jednak ta przewaga faktem. Mamy z nig do czynienia np. w automatycznym
dowodzeniu twierdzen, w grze w szachy itp. Komputer bedzie bowiem prébowal wszystkich mozliwych
kombinatorycznie Sciezek rozumowania, co moze rodzi¢ zapotrzebowanie na czas liczony w milionach
lat, podczas gdy wigkszo$¢ z tych Sciezek do niczego nie prowadzi. Te Slepe uliczki rozpoznaje cztowiek
natychmiast i doradza komputerowi, zeby w nie si¢ nie zapuszczal. Jesli wigc komputer wygrywa czasem
w szachy z Kasparowem, to nie jako ,,czysty” komputer lecz rodzaj hybrydy, ktéra wbudowane w nig przez
programistg ludzkie chody mysSlowe taczy z tempem operacji bliskim szybko$ci §wiatta. Potaczenie tych
dwdch atutéw rodzi to, co czasem si¢ odbiera jako sukcesy sztucznej inteligencji. Sa to jednak w gruncie
rzeczy sukcesy inteligencji ludzkiej, ktéra tworzy wyrafinowane algorytmy (programy) i zaprzega do ich
wykonywania maszyne¢ przewyzszajaca o kilka rzgdéw wielkosci szybko$¢ dziatania mézgu.

Trzeba wigc dynamike cywilizacji widzie¢ w perspektywie symbiozy tych dwoch systemow prze-
twarzania informacji, nie za$ eliminacji jednego z nich na rzecz drugiego.
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