Witold Marciszewski

Kalkulacja algorytmiczna i superalgorytmiczna
Dwie notatki do przysztego szkicu

1. O granicach algorytmicznej rozwiazywalndéci w naukach spotecznych

Motto. Sa chwile, gdy nadmiar kalkulacji oznacza nierobienie niczego, sa chwile, gdy przywodca
polityczny musi§c za instynktem, ktéry méwi mu, co jest dobre i stuszaeTony Blairt

Ztozondast struktur i proceséw spotecznych z natury rzeczy przewyzsza zi&zgrayrody, ché

i tamta bywa oporna wobec algorytmizacji i komputerowajte force W miare posuwania sie w
czasie historycznym, ztozosD spoteczna, wchianiajac coraz wiecej czynnikdéw i przybierajac na
skali, az po globalna, jest coraz trudniejsza do ogarniecia. Miara jednak sukcesu poznawczego teorii
empirycznej jest jej przydati$o w ekspertyzach, tym wigksza, im wigksza ztoZgnbedacego do
rozwiazania problemu. W braku teoretycznie ugruntowanych ekspertyz polityk czy menedzer zdany
jest na wiasna intuicje — 6w instynkt, o ktérym méwi motto.Sliéntuicja jest trafnaswiat na

tym zyska, ale nie wyjda dobrze teoretycy; ci udowodnia swa zl&doferujac kalkulacje chtby

i obfite, ale nie na miare wiellazi problemu.

Zeby sprostanowym wyzwaniom, nauki spoteczne musza pszejuntowna transformacje. Jej
kierunek i tempo sa widoczne w badaniach wietmaalkéw, zwtaszcza w USA. ale odgtosy tego
w Polsce sa stabe (godnym uwagi wyjatkiem sa majace z&siggowy prace Andrzeja Nowaka).
Stad potrzeba programu badawczego wspartego na odpowiedniej refleksji metodologicznej. Ma sie
do niej przyczynt obecny szkic, wychodzac od punktu, w ktérym logiczne zagadnienie rozstrzy-
galnasci taczy sie z informatyczna problematyka ztozecialgorytmicznej.

Logiczne metody badani@zstrzygalnosci problemdw, zrazu stosowane w samej matematyce,
coraz szerzej znajduja zastosowanie w naukach empirycznych, w tym spotecznych. To ostatnie staje
sie mozliwe dzigki powiazaniu wcggiej uzywanych modeli matematycznych (gtéwnie von Neu-
manna teorii gier) z nowymi modelami obliczeniowymi, jak te z (zainicjowanej niggulyez von
Neumanna) teorii automatéw komarkowych (por. S.Wolfraérlew Kind of SciengeW stosunku
do probleméw rozstrzygalnych powstaje nastepne pytanie — ddstgpn&t algorytmiczna czyli
obliczeniowa {ractability), czym zajmuje sig informatyczna teordkzondsci algorytmicznej(ob-
liczeniowej).

Wykrycie w naukach spotecznych problemow nierozstrzygalnych lub takich, ktére sa roz-
strzygalne lecz niedostepne algorytmicznie, prowadzi do pytania, czy mimo to jest mozliwe
rozwiazywanie ich metodami wdaiwymi naukomscistym. W odpowiedzi, rysuja sie dwie
dopetniajace sie ewentuakm: (1) z kregu informatyki i (2) z kregu logiki,

1. Superkomputacjonizm (J.Copeland i in.) to hipoteza o mozliaa kalkulacji superalgoryt-
micznej czyli znajdowania warkgi funkcji nieobliczalnych. Stad, innym terminem na superalgo-
rytmicznat jeathiperobliczalnoSt. Przekracza to zdolso obliczeniowa maszyny Turinga (1936),
lecz mi&sci sie w mozliwgciach abstrakcyjnego urzadzenia nazwanego przez Turinga (M39)
rocznia. Toczy sie spor, czy wyrocznia jest fizycznie realizowaln&rdd odpowiadajacych na

1 Cytowane za artykutem Roberta Bogsiego ,Wiceprezyderiiwiata”, Wprost 18 maja 2003, s. 105.
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"tak" sa niektérzy badacze sieci neuronowych i zwolennicy tezy o wiekszej niz moc maszyny Tu-
ringa mocy maszyn analogowych.Sliehipoteza ta sie obroni, przed naukami spotecznymi otwo-
rzy sie perspektywa podejmowania z pomoca informatyki zagadhtérych ztozonét przekracza
mozliwosci algorytmaow.

2. Dzigki algorytmizacji dowodzenia zarysowata sig granica miedzy kwestiami rozwiazywalnymi
algorytmicznie i takimi, ktérych rozwiazanie musibpozostawione intuicji; przyktadem drugich —
zdanie godlowskie, a takze formuty logiki pierwszego rzedu, ktérych niedowostijest widoczna
poprzez intuicyjne rozpoznanie nieskazonego ciagu petli w konstrukcji drzewa analitycznego. Sa
to przyktady budzenia lub wzmacniania intuicji dzieki praktykowaniu procedur algorytmicznych. W
badaniach spotecznych taka praktyke moga stamewinulacje komputerowe.

Zakfada sie w tym sposobie relgnia, ze postepowanie nie-algorytmiczne moze stamswo-
isty rodzaj rachowania czyli kalkulowania.Slidbowiem istota rachowania jest znajdowanie watcto
jakiejs funkciji, to urzadzenie zdolne znajdamwaartasci funkcji nieobliczalnych nalezy oks#c jako
rachujace nie-algorytmicznie, a to znaczy — intuicyjnie.

Z powyzszych uwag mozna wyprowad#ilka wnioskéw dotyczacych nauczania uniwersyteckiego tych

dyscyplin, ktére wchodze w gre przy podejmowaniu problemu, jak ma sie intuicyjne rozwiazywanie pro-

blemu do rozwiazywania superalgorytmicznego: czy mozna te metody ut@sakhanalogiczny sposéb
powinny byt korelowane programy badawcze tychze dyscyplin, ale ograniczam sie do dydaktyki jako pro-
stej egzemplifikaciji.

Nalezy skorelowa tematycznie i utoz§ w odpowiedniej sekwencji kursy logiki, metodologii nauk,
informatyki i jakies zagadnienia wybrane socjologii (lub innej dyscypliny spotecznej) takie, zeby na ich
przyktadzie dato sie sprawdzarozwijat podana wczniej wiedze metodologiczna.

Punktem wyscia jest logika, niezbedna do tego, zeby dato sie nawiazywprzyktadach do jakich
znanych juz stuchaczom rozumaiwvsocjologicznych. Przygotowuje ona zaréwno do metodologii nauk jak
informatyki, ktore to kursy powinny nastepov@o logice. Nastepnie pora na praktyczne zastosowania
w jakims merytorycznie waznym problemie spotecznym; na przyktad, zagadnieniu stereotypow, mitéw
i innych wierzeé zbiorowych, ktére dobrze daja sie poréwnyniskontrastowa z teoriami haukowymi.

Inny kierunek zastosowviia(rownolegly, a nie alternatywny) to takie procesy spoteczne, ktére dadza sie z

przekonujacym wynikiem symulowi&komputerowo (np. problem bezrobocia czy negocjacje pracodawcow

Z pracobioracami).

Logika, fundament tej konstrukcji, powinna wyksztétcin.in. rozumienie stopni efektywBoi
algorytmu pod katem czekajacego w kursie informatyki rozréznienia algorytméw wielomianowych,
wyktadniczych etc., co bedzie z kolei potrzebne w komputerowych symulacjach proceséw spotecznych;
odpowiednio wylozona metoda zerojedynkowa logiki izgest idealnym do tegérodkiem. Kurs logiki
uwiehczony problematyka rozstrzygakm, przygotowujaca do kwestii dostef@ubalgorytmicznej, da sie
przerob€ przy zastosowaniu odpowiednich metod dowodowych — tatwych, a zarazem najblizszych pro-

cedurom algorytmicznym. Warunki te dobrze spetnia Betha metoda tabel semantycznych czy Smullyana
metoda drzew analitycznych.

Realistyczna mozliwg wykonywania hiperoblicae czyli kalkulacji superalgorytmicznych zalezy

od tego, czy w realnyrBwiecie istnieja uradzenia fizyczne zdolne do takich operacji. (Zagadnienie
to, o wielkiej doniosté&ci filozoficznej, jest podjete w odczycie z tejze konferencji: Jerzy Mycka,
"Empiryczne aspekty teorii obliczalgoi".) Sa podstawy do przypuszczenia, ze skoro umyst ludzki
jest zdolny do rozwiazywania pewnych probleméw w sposéb intuicyjny, dla ktérego nie daje sie
wskaz& zadnego algorytmu (koronny przyktad — zdanie godlowskie), to mézg jako organ umystu
bytby wiaSciwym i realnie istniejacym reprezentantem klasy urzadizycznych zdolnych do su-
peralgorytmicznej kalkulacji. Sprawie tej Poiecona jest nastepna notatka.

2. Jak ma sie mdzg do maszyny Turinga

Motto. "It is only proper to realize that language is largely a historical accident. The basic human languages are
traditionally transmitted to us in various forms, but their very multiplicity proves that there is nothing absolute
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and necessary about them. Just as languages like Greek or Sanscrit are historical facts and not absolute logical
necessities, it is only reasonable to assume that logic and mathematics are similarly historical, accidental forms
of expression. They may have essential variants, i.e., they may exist in other forms than the ones to which we
are accustomed. Indeed, the nature of the central nervous system and of the message systems that it transmits
indicate positively that this is so. [...] Thus logic and mathematics in the central nervous system, when viewed
as languages, must structurally be essentially different from those languages to which our common experience
refers." John von Neumann.

Sa to ostatnie stowa z ostatniego dzieta von NeumdrnmeaComputer and the BrairPostawiony
w nich problem ma wage testamentu, ktérego spadkobierca powirthéldgofia nauki pospotu
z logika i informatyka. Problem powstajacy na gruncie przytoczonego teksta,taldny, da sie
wystowic w trzech krétkich pytaniach.

(1) Czy owej logiki i matematyki centralnego systemu nerwowego dotyczagjéikiéatywne twier-
dzenia o nierozstrzygal8oi?

(2) J&sli tak, to czy zakres probleméw nierozstrzygalnych jest taki sam, jak dla maszyny Turinga?
(3) J&sli nie taki sam, to jaki?

MysI o istnieniu swoistej logiki i matematyki mézgu nie jest pewnikiem, nie jest tez wynikiem
empirycznym. Jest hipoteza filozoficzna w takim sensie, w jakim Karl Popper mdnetaphysical
research programmeStad, powyzsze pytania maja charakter warunkojegli ta hipoteza von
Neumanna sie potwierdzi, to mamy pytania 1, 2, 3.

Problem modelowania matematycznego i symulacji komputerowej w naukach spo’fecznych
wiaze sie z hipoteza o swoistti logiki mézgu w sposob nastepujacysliekaze sie ona mniej niz
Ioglka symboliczna podlegta twierdzeniom limitatywnym, to nierozstrzygalhab algorytmiczna
niedostepngt pewnych probleméw nauk spotecznych, skutkujaca niemogbigosymulaciji kom-
puterowych, nie bedzie przeszkoda w rozwiazywaniu tych problemow, o ile leza one w zasiegu
mozliwosci matematyki i logiki mézgu.

Standardowy matematyczny model interakcji spotecznych pochodzi od Johna von Neumanna i
Oskara Morgensterna (z austriackiej szkoty ekonomicznej, tej samej co F. Hayek — temat Warsz-
tatéw 2002). Jest nim teoria gier, ktora po pét wieku sukceséw wchodzi w faze nowego rozkwitu
dzieki fuzji z teoria automatéw komaorkowych; ta&takze pochodzi od von Neumanna (przy wy-
datnym udziale Stanistawa Ulama). Dzigki owej fuzji, pytania o oblicZdnoomputability i
obliczeniowa dostepro (tractability) problemoéw z teorii gier dadza sie traktodvaetodami teorii
automatéw. Osiagnieto na tym polu znaczace wyniki, np. w sprawie nierozstrzggagmoblemu
ustalenia sie strategii graczy w pewnych wariantach tzw. dylematu wigeznia.

Sa to wyniki donioste metodologicznie, gdy idzie o mozlswsymulacji komputerowej inte-
rakcji spotecznych modelowanych w teorii gier. Nierozstrzygstnuociaga brak algorytmu symu-
lacyjnego, a wiec niemozlivad rozwiazania problemu wedle wymogoéw takiej metodologii, ktéra
utozsamia rozwiazywalrsd z rozstrzygalnscia algorytmiczna (jest to metodologia komputacjoni-
styczna, ktora wypiera obowiazujaca do niedawna w licznych kregach nauk spotecznych metodo-
logie behawiorystyczna).

Powstaje wtedy pytanie: czy otwiera to moze furtke dla dawnego (sto lat, liczac od Maxa We-
bera) programu tzw. socjologii rozumiejacej? Czy to, co nieuchwytne dla algorytmu mozgeda
ujac jakas intuicja? Warunkiem koniecznym, aby pytanie to dato sie odtwoweyezyku logiki z
informatyka jest powiazanie pdjantuicji czy rozumienia z wynikami limitatywnymi uzyskanymi
w tych dyscyplinach. Mamy wiec prawo méaw intuicji, 0znaczajac tym stowem jékstan umystu
trudny skadinad d&cistego okrélenia, ale dajacy sie zidentyfikoaprzynajmniej przez przyktady.
Koronnym przyktadem jest zdanie godlowskie, ktérego prawd&ivjest niewatpliwa, co czyni wia-
rogodnym akt poznawczy bedacy jego zrédtem, a réwnie niewatpliwe jest to, ze éw akt nie polega na
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stosowaniu algorytmu; w tym kontg&e mowili o intuicji Godel. Post, Mostowski (w zakozeniu
Logiki Matematyczngj Tak rysuje sie pomost miedzy logika i informatyka a metodologia nauk
spotecznych.

Powstaje pytanie, czintuicja da sie zdefiniow@a przez odniesienie do pewnej idei Turinga z
pracy o logikach porzadkowych, 1938 (wspotfirmowanej przez Churcha). Jest to pojecie wyroczni
(oracle) jako hipotetycznego urzadzenia potrafiacego znaj@omertcsci funkcji nieobliczalnych;
tym sposobem chciat Turing zdaprawe z faktu akceptacji takich zZdmk godlowskie. Jako obiekt
idealny i hipotetyczny wyrocznia nie budzi kontrowersji; otwarte jest natomiast i zyveadyskuto-
wane (Hodges, Copeland, Penrose) zagadnienie: czy obiekt taki mozeé wuaecie fizycznym?

Powstaje tez rbwnolegte pytanie, cinfuicja da sie zdefiniowa przez odniesienie do domnie-
mywanej przez von Neumanna swoistej logiki mézgu. Znaczytoby to tyle, ze pewne problemy
nierozwiazywalne dla algorytmow zapisanych w jezyku logiki symbolicznej bytyby rozwiazywalne
dla moézgu nie postugujacego sie zapisem symbolicznym; rozwiazywalne w sposob inny niz algo-
rytmiczny.

Stawiajac te pytania, zdaje sobie sprawe, ze wykraczaja one poza te granice, w ktérych mozna
by sie kust 0 szukanie odpowiedzi we wspétczesnym stanie nauk empirycznych i matematycznych.
Ale jest to nie tylko prawo lecz takze obowiazek filozofii — wybiegg/taniami poza horyzont ak-
tualnej nauki. Jgliby tego nie czynita, bytaby jedynie epigonem nauki, a nie jej partnerem zdolnym
€05 Wniest od siebie do powstajacego gmachu wiedzy.



