WITOLD MARCISZEWSKI

Problem dostepndci obliczeniowej struktur spotecznych
na przyktadzie sporu o0 moc obliczeniowa wolnego rynku

1.1. Wedtug wierzé komputacjonistow, cztowiek zostat stworzony na obraz i podwieo komputera.
Oczywiscie, cyfrowego, bo analogowego nie darza komputasgdszczegolnym kultem. 3k przyjet ten
poglad, to trzeba sie tez zgodzze prawem symetrii, wiiwej stosunkom odwzorowania, komputer moze
imitowat zachowania cztowieka; nazywamy to symulacja zacliokeaputerowa lub cyfrowa.

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

P-1. Pytanie. Czy zachowania ludzi charakteryzuja sie zaéetaimi, z ktérych wszystkie sa funkcjami
obliczalnymi?
Dla celow dalszej dyskusiji, rozwazmy nastepujaca hipoteze robocza.

H-1. Hipoteza. Wszystkie zalezngci wtaSciwe ludzkim zachowaniom dadza sie uja jako funkcje
obliczalne.

P-2. Pytanie. Czy wszystkie funkcje obliczalne ciegace zachowania ludzkich indywiduéw dadza sie
efektywnie wyliczyc, a wiec i symulowa komputerowo? Do tego konieczne sa odpowiednio szybkie algo-
rytmy, utozsamiane z procedurami dziatajacymi w czasie wielomianowym. Stad pytanie: czy dla kazdego
problemu w badaniach spotecznych dysponujemy takimi algorytmami?

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

P-3. Pytanie. Czy wzrost ztozosa przy przesciu od indywidudw jako elementow struktur spotecznych do
owych struktur, powstajacych w wyniku relacji miedzy elementami, w szczegdin@zliczonych interak-

cji i sprzezé zwrotnych, nie pociaga wzrostu ztoz&woobliczeniowej, jak np. pojawienie sie algorytmow
z czasem wyktadniczym?

H-3. HipotezaWzrost ztozondsci przy przejsciu od indywidubéw do struktur powstajacych w wyniku

relacji miedzy elementami, w tym interakcji i sprzezeh zwrotnych, nie pociaga wzrostu ztozonsci
obliczeniowej.

I Dziatanie komputera polega na liczeniu, stad symulacja wymaga dostarczenia mu przepiséw liczenia aanych
gorytmami Algorytm bierzemy z takiej teorii matematycznej, ktéra dajedki do rozwiazania naszego problemu.

Jesli jest to np. pytanie, jakie ryzyko warto posiedla sukcesu, ktéry jest mozliwy ale nie jest pewny, to po algorytm
siegniemy do teorii prawdopodolfistwa. Jéli problemem jest zaprojektowanie toru pocisku, wchodzi w gre matema-
tyka obecna w klasycznej mechanice. Poprzez opis matematyczny, ktéry abstrahuje od oécilidiEnmzwiazania
nieistotnych, co upraszcza liczenie, konstruujemy pewien obiekt abstrakcyjny — schematyczny obraz realnego. Taki
schemat tanodel matematyczmgalnego procesu lub struktury, w ktérej zachodza dane procesy. Struktura jest ukiad
stoneczny, okrglonesrodowisko przyrodnicze, grupa spoteczna czy instytucjaseo, wolny rynek itd. O réznych

za6 rodzajach algorytméw bedzie mowa dale;j.

2 Struktury spoteczne, w odréznieniu od przyrodniczych, tym sie charakteryzuja, ze zachodza w nich procesy prze-
twarzania informacji (wiedzy) zwiazane z podejmowaniem decyzji. Podmiotami wiedzy i decyzji sa zaréwno ele-
menty struktury (obywatele patwa, uczestnicy rynku, wierni w grupie wyznaniowej itd) jak tez struktury jakcscato
(moéwimy ,pahstwo wydaje wojne”, ,K&ciét wie, jak nawracapogan” czy ,rynek reaguje aprecjacja ztotego”). Na
problematyke nauk spotecznych sktadaja sie interakcje proceséw informacyjnych i decyzyjnych zachodzace w stosun-
kach (a) miedzy dana struktura i jej elementami, (b) miedzy elementami wewnatrz danej struktury, (c) miedzy réznymi
strukturami branymi jako cagei (np. stosunki miedzynarodowe).
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Celem obecnych rozwaigest ustalenie, jakich przestanek nalezy dostarczgby obroré hipoteze
H-3 w odniesieniu do wolnego rynku. Streszczajac, otrzymujemy ja w tej postad@inieja szybkie
algorytmy do symulacji wszelkich proceséw rynkowych.

Z powyzszego ukiadu pytai odpowiedzi wid&, ze warunkiem koniecznym spetnienia H-3 jest
spetnienie H-2, a warunkiem koniecznym dla H-2 jest H-EKlibg wiec H-1 lub H-2 okazato sie zdaniem
fatszywym, nie da sie obro@iH.3. Oprocz tych warunkéw koniecznych zachodza jeszcze inne, zwiazane
z mozliwasciami pomiaru zjawisk, ktére maja bypoddane symulacji. Og6t takich warunkéw obejmiemy
pojeciem dosteprizi obliczeniowej, definiowanym w ustepie 2.1.

W rozwazaniach nad powyzszymi hipotezami bedzie potrzebne odpowiednio pojemne pojecie ma-
szyny, tak pojemne, zeby znSigty sie w nim zaréwno organizmy jaki i pewne struktury spoteczne. w
szczegolnéci rynek.

Nazwiemy jak& strukturemaszynagdy (A) zachodza w niej procesy rozgrywajace sie w czasie, (B)
jest ona urzadzeniem przynajmniej w szefizycznym, (C) kazda zachodzaca w niej zaléznmodpada
pod jakd funkcje matematyczna, (D) odpowiednio duzastagch funkcji stanowia funkcje obliczalne.

Warunek A odréznia maszyny od algorytmow, ktore np. w kostekdyskusji nad maszynami Turinga,
tez bywaja nazywane maszynami. Warunek B sformutowany jest tak oglednie, zeby mozna byto tozwaza
procesy zachodzace w sfe@giadoméci, ktore trudno zalicaydo fizycznych (bez wdawania sie w mato
konkluzywne kontrowersje). Warunek C jest tym ktory usprawiedliwia uzycie terminu ,maszyna” (o czym
nizej). Nieostr& warunku D nie bedzie szkodliwa, gdy przejdzie sie do konkretnych zastasqaa:
powiednio duza cZ&g&” to taka, przy ktorej mozliwe sa ujecia #oiowe w poddanej okstbonemu badaniu
sfery rzeczywistsci.

Punkt C w okré&leniu maszyny m#i sie w tym nurcie m§lowym, ktory probuje ujecia catej rzeczywi-
stosci w kategoriach matematycznych. Najwybitniejszym jego rzecznikiem byt Leibniz, ktéry organizmy
zaliczat do maszyn cliozarazem kr&it ostra linie demarkacyjna miedzy nimi a maszynami bedacymi
dzietem czlowieka. Te linie wyznaczata nieslkaonat, co przy pewnej interprewtacji uwspot&reajace)
da sie wyrazi jako nieobliczalngt. Wspétczénie idea ta pojawia sie u Alana Turinga w jego pracy z roku
1939. Jak zauwaza Hodges (2002), Turing (1939) uzywat tam stowa ,maszyna” d&eokacobiektow,
ktore w swych operacjach tylko cggiowo sa mechaniczne, a dla czysto mechanicznych przeznaczyt termin
,maszyny automatyczne”.

Stowa ,maszyna” byto w tym kontéicie nie do unikniecia, chodzito bowiem o maszyne Turinga zde-
finiowana w 1936, ale zaopatrzona w dodatkowa zdsiinktéra Turing nazywalvyrocznia Zdolncst ta
polega na znajdowaniu wago funkcji nieobliczalnej, a jej empirycznym przyktadem jest — wedtug Tu-
ringa 1939 — rozpoznawanie prawdz®ebzdania gdlowskiego. Jgli taka zdoIn&t ma pojedynczy umyst
czy (jak kto woli) mézg ludzki, to nie mozna wykluczyze maja ja pewne struktury ztozone z mézgow czy
umystow, powiazane na podobnej zasadzie jak komputery w procesach obliczania rozproszonego (dispersed
computing). Ta koncepcja maszyny musiata zysiekze aprobate Alonzo Churcha, ktory byt promotorem
pracy z roku 1939, bedacej rozprawa doktorska Turinga; ma wiec ona mocne historyczne oparcie. Obecnie
nawiazuja do niej Hodges i Penrose.

Warunki wystepujace w powyzszej definicji maszyny zostana szerzej oméwione w odcinku 2 przy okazji
definicji dostepnéci obliczeniowe;.

Nim do niej przejdziemy, wykorzystajmy dotychczasowe ustalenia dla uzyskania pewnego moratu
nalezacego do metodologii nauk spotecznych. Toczy sie w niej od stu przeszio lat spor o to, czy i na ile
zachodzi podobigstwo metodologiczne nauk spotecznych do przyrodniczych. W tych drugich zat&zno
sa matematyzowalne, co jest warunkiem koniecznym symulacji cyfrowej. Najbardziej skrajne stanowisko
gtosi, ze wszelkie zalezsoi spoteczne sa matematyzowalne, przy czym (dodaja komputscijomiate-
matyzowaln&t pociaga praktyczna (tzn. na miarge naszych probleméw) algorytmizoszalrétanowi-

3 Hodges pisze: Turing used the word 'machine’ for entities which are only partially mechanical in operation, rese-
rving the term "automatic machine’ for those which are purely mechanical.
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sko zajete w obecnych rozwazaniach jest podwojnie umiarkowane, mianowyikie:niektore zalezrewi
spoteczne sa matematyzowalne i tylko niektore z tych drugich sa praktycznie algorytmizowalne.

Czy w tym obszarze zagadni@raktycznie algorytmizowalnych mieszcza sie problemy ekonomiczne,
ktore spontanicznie, intuicyjnie, sa rozwiazywane w procesach rynkowych? Zauwazmy, ze w tych proce-
sach pewne informacje przetwarzane na potrzeby decyzji dotycza czynnika przyrodniczego (zasoby surow-
cowe, stany pogody etc), inne dotycza wiedzy (informaciji) i da@cyzji) innych uczestnikéw struktur,

a wiec czynnika humanistycznego. Czynnik przyrodniczy z reguly poddaje sie pomiarom, humanistyczny
jest trudno mierzalny. co tworzy bariere dla dostggmmbliczeniowej. Istnieje jednak taka struktura, w
ktérej czynnik humanistyczny podlega w pewnym stopniu samorzutnemu pomiarowi w wyniku interakcji
jej uczestnikOw. Jest to struktura powstajaca w procesie wymiany dobr, ktérego najpetniejsza postacia jest
operujacy pieniadzem wolny rynek. Miara kierunku i sity dajest cena, jaka dany uczestnik gry rynkowej
gotéw jest zaptaciza dane dobro.

Z tego wzgledu rozwazania nad rynkiem sa dla metodologii nauk spotecznych waznym polem
doswiadczalnym. Nastepny odcinek daje charakterystyke dos$epobliczeniowej jako podstawe dla
tego rodzaju rozwara(spotykamy ja, chbnie pod ta nazwa, w problematyce ,complex systems” — por.
nizej przypis 13).

2. W badaniach spotecznych postugujacych sie symulacja cyfrowa intersuja nas takie struktury, ktére
sa maszynami (w okBbonym wyzej znaczeniu) spetniajacymi pewien zesp6t warunkéw. Ten zespét wa-
runkéw nazywat bede dostepsma obliczeniowa. Oto jej sktadniki.

Badana strukture nazwienapstepna obliczeniowgdy problemy wystepujace w jej badaniu spetniaja
nastepujace warunki. [1] Problem jasizstrzygalnyza pomoca jakiegoalgorytmu. [2] Algorytm jest
efektywnypraktycznie czyli dajacy sie zrealizow@rzy osiagalnych zasobach czasu, pamigci, liczby pro-
cesorow itp, czego wskaznikiem jest jego wykondmw czasie wielomianowyrh. [3] Dane wegciowe
pochodzace z pomiaréw maja doktadooktora wystarcza do rozwiazania problemu, a zarazem [4] nie
wymaga nieosiagalnych (np. z powodu gigantycznej liczby miejsc po przecinku) zasobdw czasu i miej-
sca. Jéli badanie stuzy celom praktycznym, dochodzi warunek [5]: wynik obfiana& by gotowy, gdy
jest potrzebny do sterowania procesami w danej strukturze, np. podejmowania decyzjidiestefan6c
obliczeniowa w czasie realnym

Pewne cechy z tej listy sa stopniowalne, jak osiagadrmasobéw (punkty 2 i 4) oraz wykonalsow
czasie wielomianowym. Rozne funkcje wielomianowe wyznaczaja rézne czasy wykonania algorytmu, a im
krétszy czas, tym bardziej jest dostepna obliczeniowo struktura, do ktérej 6w algorytm stosujemy. Podobnie
co do zasobOw czasu, pamigeci itd; sa one bardziej lub mniej osiagalne, co tez wprowadza stopstowalno
do pojecia dosteprii.

Do centralnych d& zagadnii dostepnéci obliczeniowej nalezy pytanie, czy ma te ceche mézg. W tym
zawiera sig pytanie, czy rozwiazujac problemy zawsze pracuje on algorytmiczéietaldeo czy w czasie
wielomianowym? Odpowiedz twierdzaca, gdycdaw kazdym z punktoéw definicji dostepsm, jest stano-
wiskiem komputacjonizmu w zagadnieniu tzw. ,silnej sztucznej inteligencji”. W naukaglsmatecznych
doniosta kwestia jest to, czy — procz takich jak mézg indywidualnych podmiotéw rozwiazujacych problemy
— istnieja zbiorowe podmioty rozwiazywania problemow. Np. urzadzeniem do przetwarzania informacji
pod katem problemow jest pojedyncza mrowka; a czy jest takim urzadzeniem cate mrowisko?

4 Algorytm jest wykonalny w czasie wielomianowym, gdy czas wykonania, mierzony liczba krokéw jest funkcja
wielomianowa dtugéci ciagu stanowiacego dane weipwe. Tzn. dla ciagu o dtu§oiz czas wykonania jest oksony
wielkoScia bedaca jalsgpotega liczbye. Algorytm wielomianowy uznawany jest za szybki. Wolny jest algorytm, ktory
musi sie uporaz problemem zaliczanym do opornych (aimgractablg). Pracuje on w czasie wyktadniczym, tzn. czas
pracy jest funkcja wyktadnicza diu§oi ciagu wejciowego. Funkcja taka ma posta = a”, gdziex wyraza dhug&t
ciagu wegciowego, zaa jest pewna stata charakteryzujaca dany proces. Typowym przyktadem takiego algorytmu jest
procedura rozstrzygania o tautologicgnoformuty rachunku zda gdziex jest liczba nieréwnoksztattnych zmiennych
w formule, z& a jest liczba wart&ci logicznych.
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WS5réd wybitnych badaczy, ktorzy uznawali istnienie struktur spotecznych bedacych kolektywnymi pod-
miotami przetwarzania informacji znalezli sie Oskar Lange i Friedrich Hayek. Obaj zgadzali sie, ze taka
struktura jest rynek. Przy tym wspélnym punkcie &gig, ich drogi rozchodza sie w przeciwnych kierun-
kach, gdy staje problem doste@udobliczeniowej rynku. Lange bronit zdecydowanie stanowiska kompu-
tacjonistycznego, Hayek je zdecydowanie atakowat.

Swiadectwem komputacjonizmu Langego jest sposéb, w jaki uzasadniat on przewage socjalistycznej
gospodarki centralnie planowanej nad gospodarka wolnorynkowa. Przyjmujac pewnik, ze partia ludu pra-
cujacego wie, jak gospodarzydla dobra ludu, musiat uparasie z zarzutem, ze gigantyczna wigla
ztozona&t danych ekonomicznych, ktére trzeba w partii przetworay celu podjecia trafnych decyzji,
przewyzsza mozlingci kalkulacyjne najpotezniejszych zespotdéw rachmistrzéw. Na to Lange [1967] od-
powiadat pytaniem adresowanym do Hayeka (hawiazujac do swego polemicznego eseju [1936]): ,w czym
problem?" Problem, jego zdaniem skayt sie wraz z pojawieniem sie maszyn cyfrowych, ktére dalece
goruja sprawnscia nad staf@wiecka maszyna obliczeniowa, jaka jest rynek.

Stanowisko Langego w cytowanym artykule nie jest jednoznaczne. Twierdzi on stanowczo w kilku
miejscach, ze komputer przewyzsza niepomiernie rynek jako maszyne liczaca, gdy idzie Gspybky,
ale pod koniec (odcinek V) pojawia sie passus, w ktérym tenze Lange powiada: bywaja problemy tak
zlozone, ze komputer sobie z nimi nie poradzi, czy to z powodu rodzaju wchodzacych w gré (oo
miat na mysli rbwnania nieliniowe), czy tez z powodu ogromu zbioru danych (economic commodities), a
wtedy trzeba bedzie zastosaw@o obliczé maszyne, jaka jest rynék.

Jest to wypowiedz osobliwie trudna do zinterpretowania. Jak pogadgjlad, ze komputer rozwiazuje
problemy szybciej niz rynek z pogladem, ze tam gdzie komputer sobie nie poradzi, rynek sobie poradzi?
Wszak j&li problem jest rozstrzygalny (a jest, skoro rozstrzygnie go rynek), to nie-radzenie sobie polega
nie na tym, ze maszyna nie potraficdedpowiedzi, ale na tym, ze databy ja np. dopiero po milionie lat.
Skoro rynek sobie w takim przypadku poradzi, to znaczy, ze potrafidictgtnie szybciej niz komputer —
wbrew gtéwnej tezie omawianego tekstu.

Poglad Langego, ze komputer, rozwiazujac btyskawicznie réwnania Pareto, szybciej niz wolny rynek
rozwiazuje problem zréwnowazenia podazy i popytu, nalezy przetturaatzgbecny jezyk, jak nastepuje.
Rownania te stanowia model matematyczny rynku, ich rozwiazanie daje zatem wiedze, jak zachowa sie
model w okré&lonych warunkach, a gdy jest to model &davie dobrany, da nam to wiedze o odpowiednich
zaleznéciach w modelowanej dziedzinie gospodai&eby komputer rozwiazat owe réwnania, musitby
stosownie zaprogramowany. Program jest pewnym algorytmem (zapisanym w jezyku programowania);
nazwijmy go AS (S — od ,planowanie socjalistyczne”). Powiemy, zes&Bwlujeprocesy gospodarcze
modelowane réwnaniami Pareto.

Wprowadziwszy w ten sposob pojecie algorytmu, potrafimy zandanie dotyczace wiasgo algo-
rytmu AS, zeby poréwnaje z wtasngciami tego algorytmu, wedtug ktérego pracuje rynek jako system
przetwarzania informacji. Sam Lange nie bytby w stanie odpoviziadatego rodzaju pytania, poniewaz

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

6 Jest to nastepujacy passus. "All this, however, does not mean that the market has not its relative merits. First of all,
even the most powerful electronic computers have a limited capacity. There may be (and there are) economic processes
so complex in terms of the number of commodities and the type of equations involved that no computer can tackle
them. Or it may be too costly to construct computers of such large capacity. In such cases nothing remains but to use
the old-fashioned market servo-mechanism which has a much broader working capacity."
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teoria ztozon@ci obliczeniowejstworzona do tego, zeby sobie z nimi rajzostata opublikowana (Hart-
manis i Stearns [1965]) w roku jegmnierci (1965)

Mamy jednak pewien trop interpretacyjny pomocny w dalszej dyskusji. Fakt, ze Lange miat na uwadze
maszyny cyfrowe z lat 60-tych i ze przed rokiem 1965 nie prowadzonattedeetycznych nad maszynami
0 wiekszych niz tamte mozlivéziach obliczeniowych (poza prekursorska, ale @@@ejvo zapomniana,
praca Turinga [1939]), pozostaje prz§jae algorytm AS powinien liywykonalny na uniwersalnej ma-
szynie Turinga w jej wygciowej wersji, opisanej w przetomowej pracy Turinga [1936]; bedzie ona dalej
oznaczana skrétem UMT/36; z ta koncepcja beda tu poréwnywane koncepcje Hayeka.

3. W stanowisku Hayeka na pierwszy plan wysuwa sig operatgvimdormatyczna rynku bioraca sie
stad, ze il& danych do przetwarzania zostaje zmniejszona do absolutnego minimum dzigki syntetycznej
informacji zawartej w cenach. Pisat on [1945], co nastepuije.

Jesli chcemy zrozumie rzeczywista funkcje systemu cen, musimy pdirneh jako na mechanizm
przekazywania informacji. Najbardziej w tym znamienna jest oszcAgdnéormaciji, ktdéra operuje
ten system, to znaczy to, jak mato potrzebuja wietlp@szczegolni uczestnicy rynku, zeby byli zdolni
do prawidtowych dziata. To jest c& wiecej niz metafora, gdy oksk sie system cen jako system
telekomunikacyjny.

Zeby rozwing mysl Hayeka o wolnym rynku jako systemie przetwarzania informacji, sprébujmycodda
jego intuicje w sprawie przewag wolnego rynku postugujac sie poréwnaniem z r6znymi typami maszyn
do przetwarzania informaciji. Skoro Lange za wystarczajaca do symulowania gospodarki uznat maszyne
UMT/36, Heyekowi nalezy przypigapoglad, ze wolny rynek jest maszyna, dla ktérej sa dostepne obli-
czeniowo problemy niedostepne dla UMT/36. Poglad ten da sie wywazerminach teorii ztozorszi
obliczeniowej (por. przypis 5).

Podczas gdy badania logiczne prowadza do ust&lére problemy sa rozstrzygalne i ktére nie sa, teo-
ria ztozondgci zajmuje sie badaniem, ktére z probleméw rozstrzygalnych sa rozwiazywalne efektywnie za

7 Kluczowy w tej teorii jest problem stounku miedzy klasami ztozetimbliczeniowej, ktére ok&a sig skrétowo
jako P i NP. Klasa P to zbiér probleméw rozwiazywalnych w czasie wielomianowym (ang. polynomial) przez de-
terministyczna maszyne Turinga. Klasa NP to zbiér problemoéw rozwiazywalnych w czasie wielomianowym przez
nie-deterministyczna (N od nondeterministic) maszyne Turinga. Ta druga moayimylowana przez pierwsza, maja
wiec te same mozliwgei, ale druga jest szybsza, poniewaz wykonuje obliczenia na &igdzkach naraz i akceptuje
wynik, gdy go znajdzie na przynajmniej jedrimjiezce. Ekwiwalentem tego zwielokrotniesiciezek jest przyspie-
szajace procedure uzyskanie pewnej dodatkowej informacji. Np. algorytm porzadkowania (inaczej, sortowania) zbioru
n elementéw wymaga conajwyzef krokéw (poréwnanie kazdego elementu z kazdym), ale kiedy mamy juz wy-
nik porzadkowania, a wiec dodatkowa informacje, to pytanie, czy wynik jest poprawny wymaga tylko sprawdzenia,
czy kazdy element jest na vdl@iwym miejscu. Jest to wiec znowu czas wielomianowy (w tym przypadku mniejszy
niz w pierwotnym problemie sortowania). Kazdy N-problem jest zarazem NP-problemem, bo skoro rozwiazanie da
sie uzyska w czasie wielomianowym, to (tym bardziej) gotowy juz wynik mozna spragvdziczasie wielomiano-
wym. Pytanie otwarte, a majace dla teorii ztozécidfundamentalna donio$o, to pytanie, czy klasa NP zawiera sie
w P. A wiec, j&li rozwiazanie jakieg® problemu da sie sprawdziv czasie wielomianowym, to czy dagie do tego
rozwiazania tez da sie otrzyimmav czasie wielomianowym? Problem ten zapisuje sie skrétowo jako pytanie: P=NP?
Miatby on zastosowanie przy bardziej (niz obecne) zaawansowanych technicznie rozwazaniach nad algorytmami w
centralnym planowaniu; obecnie wystarczy go odnotowao uwzglednienia w dalszych badaniach.

8 Przystepnym ujeciem ukazujacym istote wyniku Turinga z jego pracy 1936 jest np. frapujaco napisany rozdziat 2
w ksiazce Andrew Hodgesa [2002]. Tegoz Hodgesa zwigezty zyciorys Turinga z opisem maszyny Turinga jest dostepny
pod adresem www.turing.org.uk/turing/bio/part3.html, a wyktad "Uncomputability in the work of Alan Turing and
Roger Penrose" pod adresem www.turing.org.uk/philosophy/lecturel.html.

9 "We must look at the price system as ... a mechanism for communicating information if we want to understand its
real function.... The most significant fact about this system is the economy of knowledge with which it operates, or how
little the individual participants need to know in order to be able to take the right action.... It is more than a metaphor to
describe the price system as ... a system of telecommunication."
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pomoca oblicze (computationally tractable Efektywnie, to znaczy przy dostepnych zasobach: czasu,
miejsca (pamieci) etc. Fundamentalnym wynikiem jest utozsamienie algorytmow szybkich z tymi, ktérych
czas pracy jest funkcja wielomianowa obfgtodanych wejciowych, wolnych z&z tymi, w ktérych wcho-

dzi w gre funkcja wyktadnicza (por. przypisy 4 i 7).

Na tym gruncie powstaje rozlegta klasa gytagdacych da w centrum uwagi informatykéw. Sa to
pytania o schemacie: czy dany problem, dla ktérego dysponujemy aktualnie tylko algorytmem pracujacym
powoli da sie rozwiazg jesli zwiekszymy w pewien istotny spos6b sprawneonaszyny Turinga, tak ze
dotychczasowy wolny algorytm da sie zastapkybkim? Jest to wiec zagadnienie, czy da sig, i jakimi
Srodkami, uczyrd dostepnym obliczeniowo ja&problem, ktéry dotad nie jest dostepny (por. warunek 2 w
definicji dostepnéci obliczeniowej, odcinek 2).

Rekonstrukcja stanowiska Hayeka w sprawie wolnego rynku jako urzadzenia obliczeniowego, ktére
goruje nad systemem centralnego planowania, bedzie foleyéym, zeby rozpozigaw funcjonowaniu
rynku cechy wiaciwe maszynom efektywniejszym od maszyny UMT/36, ktéra mial na uwadze Lange.
Te efektywniejsze mutacje pozwalatyby na sposoby przetwarzania informacji bedace modelami wolnego
rynku.

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

Nie jest przypadkiem zbiezgoterminu ,dispersed” z postepowaniem informatykéw, gdy definiuja przy
jego pomocy system maszyn realizujacylistributed computing przetwarzanie rozproszone. Charakte-
rystyczna jest diarelacja klient-serwer, dobrze znana m.in. z postugiwania sig internetem. Istotne jest dla
niej to, ze zwalnia ona od gromadzenia wszystkich potrzebnych danych na jednej maszynie, odpowiedni
bowiem protokdt komunikacyjny pozwala dottzdo innej maszyny, ctiby najbardziej odlegtej geogra-
ficznie (rozproszenie!) i od niej uzyskagotrzebne dane. W strukturze wolnego rynku analogiczna role
petni system cen (Hayek go nazywat systemem telekomunikacyjnym). Wiadanuenie ropy na gietdzie
funkcjonuje jak link od innej maszyny (moze niatynézg dostawcy ropy), ktéra po przetworzeniu nie-
zliczonych danych prowadzacych do takiej oto ceny przekazuje 6w wynik kazdej innej zainteresowanej
maszynie; poniewaz ta ostatnia nie musi odtwameocesu prowadzacego do wyniku, daje to w obrebie
catego systemu kolosalne oszczestrizasobdéw (pamegitp). Przy tej analogii, postulat centralnego pla-
nowania brzmiatby jak zadanie likwidacji internetu i zastapienia sieci jednym gigantycznym komputerem
obstugujacym cahswiat. Wtedy jednak kolejka oczekujacych na pobranie danych oraz kolejka tych, co
chca tam dane wtoZy(co wymagatoby tez procedury kontrolnej) tworzytyby tak skomplikowane struktury,
ze zarzadzanie nimi wymagatoby kolosalnych zasobow.

Podsumowujac, mamy nastepujace twierdzenie.

10 The peculiar character of the problem of a rational economic order is determined precisely by the fact that the
knowledge of the circumstances of which we must make use never exists in concentrated or integrated form but solely
as the dispersed bits of incomplete and frequently contradictory knowledge which all the separate individuals possess.
The economic problem of society is thus not merely a problem of how to allocate "given" resources—if "given" is taken
to mean given to a single mind which deliberately solves the problem set by these "data.” It is rather a problem of how
to secure the best use of resources known to any of the members of society, for ends whose relative importance only
these individuals know. Or, to put it briefly, it is a problem of the utilization of knowledge which is not given to anyone

in its totality."
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[A] Wolny rynek jest maszyna do przetwarzania danych, dla ktérej pewne struktury w gospodarce sa
dostepniejsze obliczeniowo niz dla maszyny sdavej systemowi centralnego planowania (UMT/36),
poniewaz rynek stosujerzetwarzanie rozproszona to jest realizowane przez algorytmy szybsze [od
stosowanych w systemie centralnego planowania.

Nalezy teraz po kolei bfana warsztat rézne rodzaje przetwarzania danych, kazdy rodzaj definiujacy
jakis typ maszyny "mocniejszej" od UMT/36 i badaczy rynek ma za model maszyne, dla ktérej pewne
struktury gospodarcze bytyby dostepniejsze obliczeniowo niz dla tej proponowanej przez Langego.

[B] Przetwarzanie réwnolegtpolega na tym, ze problem zostaje rozdzielony na podproblemy, kazdy
rozwiazywany przez inny procesor, wyniki&aa dostarczane do wspoélnej pamigci i nastepnie syntetyzo-
wane w rozwiazaniu giéwnego problemu. Jest do zbadania, czy ta procedura nadaje sie jako odwzorowanie
jakiegads aspektu wolnego rynku. Moze odpowiednikiem wspélnej pamigci i ztaczonego z nia procesora
bylyby gieldy finansoweZeby d& wiarygodna odpowiedz, trzeba oddzbelzeczywiste modelowanie od
metafory. Jéli da sie obrori hipoteze, ze modelem pewnego aspektu rynku jest przetwarzanie réwnolegte,
to otrzyma sie twierdzenie analogiczne do A, w ktérym ,rownolegte” wystapi w miejscu stowa ,rozpro-
szone”.

[C] Przetwarzanie interaktywnma szczegolnie przekonujace poddisieva do procesow rynkowych.
Polega ono na tym, ze zachowanie sig struktury jest tylko w pewnym ogélnym schemacie zaprogramo-
wane, czyli kierowane algorytmem, a poza tym zachowania zaleza od bodzcéw idacgobdodiska.
Inteligentny pocisk np. nie ma trasy z gory ustalonej, lecz ja wybiera w zaezmma dokonywanych
obserwacji, w tym sensie wchodzac w interakcje z otoczeniem. Istotnie, jest to rys rézniacy rynek od
centralnego planowania, w ktérym plan petni role algorytmu wyznaczajacego zachowanie sige struktury na
dtugi czas naprzéd, bez moZ&w natychmiastowego reagowania na nowe obserwacje. Taka reaktywno
daje zwiekszenie mocy obliczeniowej, poniewaz nie trzeba zatado@vgamigeci dyrektywami na wszelkie
ewentualnéci; do pamieci wejdzie w procesie uczenia sie tylko to, co jest potrzebne. | tak dochodzimy
znéw do twierdzenia na wzoér A, gdzie w miejsce stowa ,rozproszone” bedzie ,interaktywne”.

[D] Przetwarzanie na maszynie niedeterministycziéjodroznieniu od oryginalnej UMT/36, jej wa-
riant niedeterministyczny ma zbiér instrukcji, ktéry w danym stanie maszyny nie przesadza jednoznacznie,
jaki bedzie nastepny ruch. [Erzetwarzanie na maszynie z wyroczo@nacza, ze maszyna jest zaopa-
trzona w pewne dodatkowe informacje, ktére znajduje losowo. Nie wchodzac w techniczne definicje tych
wlasnaci, zauwazmy, ze wspolne im jest istnienie dodatkowej informaciji, pozbawionej jednak §@wno
W jaki sposob taka sytuacja moze ski®cizas rozwiazywania problemu? W w§paeniu poméc moga
poréwnania ze stawianiem hipotez w badaniach i z podejmowaniem ryzyka w decyzjach. Pomimo nie-
pewndci swych hipotez pomystowy badacz, ktéry je wysuwa i ewentualnie potem obala na rzecz innych,
szybciej posuwa sie w badaniach niz ten, kto czeka n&jalezawodna dedukcje z pewnikéw. Podobnie w
decyzjach, w szczegolgoi gospodarczych: clagpewne dziatania skutkuja bankructwem poszczegdlnych
firm, gospodarka dopuszczajaca takie bankructwa rozwija sie szybciej niz taka, ktéra gwarantuje w kazdym
przypadku pewnst przetrwania. Tak dostajemy twierdzenia o kolejnych aspektach, w ktérych rynek, sy-
mulowany maszynami wydajniejszymi niz UMT/36, goruje z informatycznego punktu widzenia nad go-
spodarka scentralizowana.

5. W modelowaniu proceséw rynkowych na osobna uwage zastugujerf€iwarzanie analogowelest

to model, ktéry oddaje szczegdlnie wazna réznice miedzy gospodarka rynkowa i centralnie planowana.
Jako istotny rys przetwarzania analogowego wymienia sie @agéadrdznieniu od nieciagei czyli

dyskretn&ci przetwarzania cyfrowego. W obecnym rozwazaniu skoncentrujemy sie na fakcie, ze orga-

nizmy i umysty sa integralnymi sktadnikami systemu obliczeniowego przyrody, a ten operuje mechani-

zmami analogowymi. Drapieznik, ktéry napina ige z sita proporcjonalna do odle§t dzielacej go od
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tupu, wykonuje obliczenie polegajace na odwzorowaniu jednej waeikizycznej (droga) w innej (energia
migSniowa).

To samo potrafitby wykorfarobot zaopatrzony w odpowiednie receptory i efektory; w tym przypadku
obliczenie bytoby procesem cyfrowym, dajacym sie przedstanai wydruku jako ciag zer i jedynek. Po
pierwsze jednak, nie wiadomo, czy algorytm majacy stetoskakiem robota zdotatby pracowav czasie
realnym, czego warunkiem jest, zeby nie bytto czas wyktadniczy (nie chcemyacaakeaynik obliczé np.
milion lat, gdy ich potrzebujemy w utamku sekundy). Po drugie, to, czym dysponuje lew jako urzadzeniem
analogowym, wyksztatcone przez miliony lat ewolucji, jest juz doskonale sprawdzone i skoordynowane z
istniejacym ekosystemem przyrody. Rownie dobrze wyprébowane i zgrane z ekosystemem spotecznym
urzadzenia analogowe maja uczestnicy rynku.

W procesach rynkowych mamy do czynienia z wielka masa materiatu cyfrowego niezbednego do ro-
zeznania i projektowania. ale jego powstanie mozliwe jest dzieki temu, ze ,u samego dotu” znajduje sie
zywiot procesow analogowych, ktére w pewnym punkcie przejawiaja sie cyfrowo (w sprawie takiej kon-
wersji por. Devlin [1992], Marciszewski [1995]). Séy zlikwidowat procesy analogowe, zabraktoby tez,
powstajacych z konwersji, niezbednych wskaznikéw cyfrowych. Tym opisem mozn& odgh prze-
wodnia Hayeka o cenach w roli systemu telekomunikacyjnego. Cena pocagrigest wypadkowa niezli-
czonych sprzezezwrotnych miedzy procesami analogowymi u konsumentéw i oferentéw. Jako konsument
przezywam taki proces analogowy, gdy np. na jednym straganie oferuja mi tadniejsze fpcrearecenie
pieciu ztotych za kilo, a na drugim gorsze lechdae, po cztery. W moim mdézgu zachodzi proces anty-
cypowania smaku, ktérego odzorowaniem staje sie stog@owdci do zakupu towaru smaczniejszego
nawet za wyzsza cene, gdyz ta antycypacja uprzytomnia przyj@nsmeakowa tak silna, ze wzbudza to
analogicznie silna tendencje do zakupu, pokonujaca tendencje przeciwna (do oszczedzenia ztotowki). De-
cyzje oferentdw co do ceny towaru tez wyrastaja z podtoza réznych proceséw analogowych, prowadzacych
do wyniku cyfrowego — zadanej ceny.

Wedle teorii centralnego planowania ceny nie powinny powstawaposob tak zywiotowy, ale lay
ustalane w wyniku kalkulacji dokonywanej przezhgéwo. Pastwo czynitoby to na podstawie danych o
rzeczywistym popycie, f@i planowanie ma sie taczyz respektowaniem ludzkich wyboréw, albo na pod-
stawie postanowiewtadz politycznych o tym, co powinno obywatelom smakowe ma sie im podoléa
itd. Uzyskiwanie danych o popycie bytoby w nastepujacy sposob mozliwe, nasligieighnicznie trudne,
jesliby proces kstattowania sie popytu w ludzkich mézgach miat charakter cyfrowy. Oto ilustrujaca taka
ewentualnéc wizja (utopijna przy obecnej technice, ale dajaca sie w zasadzieghary

U obywateli we wnetrzu neuronow kiebia sie kolosalne weze zer i jedynek (jeden z nich oddawatby
moj apetyt na pomarfecze o godzinie 11.47 dnia 1 czerwca 2002). Kazdy obywatel ma implantowana
antenke, ktéra nieustannéte radiowe sygnaty o stanach popytowych do komputera w Centralnej Komisji
Planowania. Ten oblicza, ilu obywateli ile ztotdwek gotowych jest [gtaai kilo pomaraczy i bilansuje to
z mozliwcsciami wydatkéw importowych gestwa. J&li Srodkow nie starczy, to trzeba podsieene.

Sprawa sie skomplikuje, $ wchodzace w gre procesy nie sa cyfrowe lecz analogowe. Trzeba by wtedy
ratowa sie konwersja sygnatéw analogowych na cyfrowe, a wiec morétgggacze urzadzenia do konwer-
sji. J&sli i to wlaczymy w owa fantastyczna wizje, to trzeba bedzie oszacpwie bardziej skomplikuja
sie przez to algorytmy do obliczania cen i wykazae nie wyjda one poza ztozdstowielomianowa. Po-
nadto nalezatoby udowodnize zaokraglenia wiellszi analogowych przy konwersji nie zmienia w sposob
istotny przebiegu procesu (a wiec ze nie pojawi sig nielinib)oraz ze potrzebna tu doktadstmie pro-
wadzi do tak wielu cyfr po przecinku, ze uniemozliwi to maszynie prace w czasie realnym (por. punkty 3,
4, 5 w definicji dostepn&ci obliczeniowej, odcinek 2).

6. Biorac pod uwage procesy analogowe, napotykamy linie demarkacyjna miedzy sfer&redpnpm
dostepna obliczeniowo i terenem w pewien sposob niedostepnym. Procesy analogowe prowadzace do
uksztaltowania sie ceny same nie sa mierzalne, a wiec nie spetniaja jednego z warunkéw koniecznych
dostepnéci obliczeniowej. Ale skutkuja one ustaleniem ceny, a wiec wiakdktéra od tego momentu



W. Marciszewski: Problem dostepnosci obliczeniowej struktur spotecznych 9

moze by brana pod uwage w konstruowaniu modeli matematycznych i w symulacji komputerowej. Do
tego jednak, zeby proces analogowy zaowocowat&&reem podatnym na przetwarzanie cyfrowe, musi
sie dokona iles wyboréw producentéw, @oednikow i konsumentéw, a to moze sie dziglko w warun-

kach wolnego rynku.

Niech dopetni tego watku anegdota historyczna z dziejow gospodarki w PRL w czasach péznego
Gomuiki. Funkcjonowata ta gospodarka wedtug reguty sformutowanej przez Langego ([1936] i [1967]):
niech rzad podnosi ceny, kiedy popyt przewyzsza podaz, a obniza, gdy jest odwrotnie. To odwrotnie
nigdy sie nie zdarzato (co nalezato niejako do istoty gospodarki socjalistycznej, definiowanej po latach
doswiadczé jako ,gospodarka niedoboru”), ale dla naszego przyktadu wystarczy czton pierwszy. Lange
zalecat rozwiazywaw tym celu rownania Pareto za pomoca maszyn cyfrowych, ale ze skale popytu (ta-
siemcowe kolejki) dato sie obserwovgotym okiem, mozna byto poprzestaa prostszej metodologii.
Podwyzszano wiec ceny, z czego sie rodzity eksplozje spoteczne o konsekwencjach gospodarczych, o
ktorych centralnemu plaggie sige niesnito.

Regute Langego rzady PRL udoskonality dodajac pewien czynnik aprioryczny, w czym celowal
Wiadystaw Gomutka. Mianowicie, podwyzki cen byty kierowane nie tylko obserwacja nadmiernego po-
pytu, lecz takze pewnymi zatozeniami natury moralnej, co do tego, jaki popyt jest stuszny. Gomutka uwazat
np. za niestuszny popyt na kolorowe rajstopy dziecinne (jego wnuki poprzestawaly na czarnych), na kuch-
nie z oknami (stad wynslit ciemne kuchnie), a w szczegobw na kawe, ktorej picie traktowat jako
inteligencka fanaberig, powiadajac ,robotnik nie musi zfokawy”. Nie poprzestat on na aforyzmach, ale
obliczyt, ile fabryk mozna wybudowaza pieniadze wydawane na import kawy, i to jest w catej historii
szczegolnie pouczajacé. Powstaje bowiem pytanie, kto by decydoweat o tym, jaka fabryke zakupi
zbudowa&, czy np. telewizoréw czy pralek. Skoro jeden cztowiek uwazat sie za wlkadnego dedydmwa
maja pt rodacy, on tez bedzie pretendowat do rozstrzygnigecia, czy bardziej potrzebuja telewizoréw czy
pralek. Jakie moga liyw takich sprawach pomysty doktrynerskiego dyktatora, to rzecz nieprzewidywalna.
Jeszcze bardziej skrajny przypadek, ostatnie lata dyktatury Caucescu pokazuje, jak system centralnego pla-
nowania majacy wprowadzidoskonata przewidywal$o prowadzi przez kaprysy despoty do zdd@rze
gruntu nieprzewidywalnych.

7. Wycieczka w sfere powiaragospodarki z polityka ukazuje nowe warstwy ztozseip stanowiace
wyzwanie dla symulacji komputerowej. Nawegliemodel Pareto dostarcza trafnej metody liczenia, na ile
podni&t ceny, zeby ograniczypopyt do granic wyznaczonych mozligs@ami podazy, to model ten nie
powie, jak dlugo ludzie beda wytrzyrodakie rownanie w dét. Tym mniej ma on do powiedzenia, gdy
niecierpliwdst obywateli bierze sig nie tylko z ograni¢zenaterialnych, lecz takze z imponderabiliéw, jak
potrzeba wolnéci wyboru dobr czy sprawiedlivéai w ich rozdzieleniu.

Losy polityczne Gomuiki, jego gwattowny i nieprzewidziany upadek w wyniku realizowania dyrektywy
ekonomicznej Langego, ®wiadectwo istnienia tej nieobliczalnej strony ekonomii. GtidzE nastepna
lekcje historii, losy polityczne nastepcy Gomutki, mamy do czynienia z kolejna erupcija nieobliszalno
u ktorej zrédet sa kalkulacje wynikle z wiary w centralne planowanie. Edward Gierek, pamietny loséw
poprzednika, za motto swych rzadow wziat zaspokojenie popytu (,aby ludzie zyli dostatniej”). A wiec
zwigkszyt podaz miast ograniczania popytu. Jego polityka poprawy podazy wyszta z zatozenia, ze trzeba
zwigkszyt moce produkcyjne przez inwestycje, a wobec bratadkdw, nalezy kapitat na inwestycje po-
zyska& w postaci kredytéw z zagranicy. Poniewaz dziato sie to w systemie gospodarki planowej, mozna
byto doktadnie obliczg, jakie zyski, w tym eksportowe, przyniosa owe inwestycje i jak sptaci sie z nich
we wiasciwych terminach zaciagniete diugi.

Wyzwolony Gierkowska polityka kredytow splot proceséw gospodarczych i politycznych, przy udziale
czynnika moralnego motywujacego dziatania politycznej opozycji, przyniést skutki, ktérych zadna miara

10O stosunku Gomutki do popytu na kawe pisat Pawet Machcewicz w artykule "Partia tak, kawBaligkanr 36,
7 wrzesnia 2002, ss. 63-65.
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nie dato sie przewidz@'? Najbardziej zaskoczyty one 6wczesnych architektow gospodarki planowe;.
Ostatecznie, w facuchu zdumiewajacych przyczyn i skutkow, w ktérym odegraty tez role niezwykte zda-
rzenia natury religijnej, doszto do Agjia tej gospodarki z historycznej sceny.

Jaki wniosek z tych dawiadczé ma wysn@ metodologia nauk spotecznych? Czy pogodie z nie-
przewidywaln&cia procesow i zdasie na czysto intuicyjne ich odgadywanie? Odpowiedz jest w tym,
ze do istoty efektywnego poznawariiwiata nalezy wspieranie sie wzajemne intuicji i algorytmu. W na-
ukach przyrodniczych odkrywcy matematycznie ujetych praw naukowych dostarczaja nam algorytméw do
obliczania wielk&ci fizycznych, np. sity grawitacji, lecz odkrycie grawitacji nie byto kierowane zadnym
algorytmem (chyba ze umieszczonym w mézgu Newtona przez Boga lub Ewolucjg, ale metodologia nauk
nie zapuszcza sie w takie tajniki). Trzeba wiec przyzrze byto to kierowane intuicja. Z drugiej strony,
tym wiecej szans na d&gie do gtosu ma intuicja odkrywcy, im wiecej algorytméw ma on do pomocy w
swym mysleniu. Stowem, wym§lanie algorytméw wymaga intucji positkujacej sie algorytmami.

Trzeba wiec energicznie poszetzaasieg stosowania algorytméw az po najdalsze mozliwe granice;
gdzie jest granica, za ktora otwiera sie pole dla intuicji, tez powie algorytsti, ge wymysli intuicja.
Dotyczy to nie tylko bada przyrodniczych lecz takze spotecznych. Nic wiec nie powinno harogea
szukiwania matematycznych modeli proceséw spotecznych oraz préb symulacji cyfrowej tychze proceséow.
To jedna wskazéwka badawcza. A druga jest ta, zeliyymagajacym, gdy idzie o doktadstoodwzoro-
wania badanej rzeczywistoi (np. na ile rbwnania Pareto pozwalaja na sterowanie popytem z r6znymi jego
elementami natury politycznej, etycznej etc). Trzeba tak upraézwiat w modelowaniu, zeby zyskiwa
jak najwieksza zrozumia$t i operatywn@&t, a na tyle respektovgego ztozonég, zeby nie pozbawtasie
szans odpowiedzi na realne problemy.

Nawiazujac do przytoczonych na wstepie wigrkemputacjonistow, podsumujmy ten szkic konkluzja,
ze najbardziej owocne jest w naucectkomputacjonista praktykujacym, ale niethyierzacym.

Literatura cytowana

Devlin, Keith. Logic and InformationCambridge University Press, Cambridge (Mass.) 1992.

Hartmanis J. and R.E. Stearns R. E. "On the computational complexity of algoritfirag. Amer. So¢.
177 (1965), 285-306.

Hayek, Friedrich A. "The use of knowledge in societ®merican Economic Reviewol. 35, No. 4
(September 1945), pp. 519-30.

Hodges, AndrewAlan Turing: the EnigmaWalker and Company, New York, 2000.

Polski przektad W.Bartola, oparty na wydaniu 1984, ukazat sieEptigma. Zycie i $mier¢ Alana Tu-

ringa, Proszyiski i S-ka, Warszawa 2002. Fragmenty polskiego przektadu sa dostepne pod adresem:
www.wiw.pl/biblioteka/enigmahodges/01.asp.

Hodges, Andrew, "Uncomputability in the work of Alan Turing and Roger Penrose", 2002 (z daty ostatniej
aktualizacji), www.turing.org.uk/philosophy/lecturel.html

12 Warta jest tu przytoczenia reakcja wybitnego polskiego metodologa nauk spotecznych, niezyjacego juz profesora
Stefana Nowaka. W przerwie pewnego zebrania, na ktérym wydarzenia sierpnia 1980 w stobzkiejdalacjono-

wali na goraco doradcy komitetu strajkowego, miatem sposshramient z nim kilka stéw. Niezwyki&t i nieprze-
widywalncst tego, co wtedy sie w kraju dziato byta dla niego wielkim zaskoczeniem jako dla metodologa. Méwit ze
zdumieniem: ,tego nie byta w stanie przewidzigadna teoria spoteczna”. W to zaktopotanie niemoca nauki wplatat sie
zarazem jakby ton ukontentowania, ze jako badacze stajemy przed wyzwaniem ze strony rzesayaistespaniale
skomplikowanej. To wyzwanie ztozogoi struktur dynamicznyctdynamics of complex systerasstato podjete przez
poszukiwanie modeli (dla interakcji spotecznych) m.in. w tak zaawansowanych systemach przetwarzania informacji jak
sieci neuronowe. Jako przyktad moze sitipyaca: A. Nowak, R. Vallacher and E. Burnstein, "Computational social
psychology: A neural network approach to interpersonal dynamics" w: Wim Liebrand, Andrzej Nowak and Rainer
Hegselm (eds.) [1998] (jeden z autorOw jest synem Stefana Nowaka).



W. Marciszewski: Problem dostepnosci obliczeniowej struktur spotecznych 11

Lange, Oskar. "On the economic theory of socialisiifie Review of Economic Studiesndon 1936 and
1937. Reprinted in B. E. Lippincott (ed@n the Economic Theory of SocialisMinneapolis 1938 (2nd
ed. 1970).

Lange, Oskar. "The computer and the market", in: C. H. Feinstein @acjalism, Capitalism and Econo-
mic Growth 1967, Cambridge University Press, pp. 158-161.

Liebrand, Wim, Andrzej Nowak and Rainer Hegselmann (e@omputer Modeling of Social Processes
London: Sage Publications, 1998.

Marciszewski, Witold. "Concepts-processing as a procedure of analog-digital conversion and digital-analog
approximation” in: I. Max und W. Stelzner (herausgebogik und Mathematik. Frege Kolloquium, Jena
1993 de Gruyter, Berlin - New York, 1995.

Turing, A. M. "On computable numbers with an application to the Entscheidungsprolitenctedings of
the London Mathematical Socieseries (2) 42, 1936, pp. 230-265.

Turing, A. M. "Systems of logic based on ordinal®toc. Lond. Math. Soc(2)45, 1939, pp. 161-228
[rozprawa doktorska Turinga, Princeton, 1938.



