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O algorytmach i algorytmicznej dostepnosci wiedzy

ABSTRACT. On Algorithms and Algorithmic Accessibility of Knowledge

The paper presents a methodological (connected with methods of knowledge acquisition) interpre-
tation of such computer science concepts like: algorithm, time complexity of algorithms, comput-
ability and uncomputability. Two concepts of algorithm are distinguished: a) general — expressed
precisely by means of universal Turing machine formalism, and b) narrow — described within
different models of hypercomputations. The issue of knowledge accessibility (i.e. solvability of
specified classes of problems) is discussed with regard to both concepts.
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Czy wszelkie dobrze okreslone problemy naukowe moga zostaé roz-
wigzane za pomocg algorytméw? Jakich algorytméw? Czy istnieje jedno
pojecie algorytmu, czy tez jest ich wigcej 1 zaleznie od typu pojecia inaczej
przedstawia si¢ ocena mozliwosci metody algorytmicznej?

Oto pytania, ktéorych tropem bede podazat w niniejszym tekscie.
Glownym celem artykulu jest omowienie zagadnienia niepelno$ci metody
algorytmicznej, z uwzglednieniem dwoch poje¢ algorytmu: waskiego
1 szerokiego. Realizujac ten cel, bed¢ odwotywat si¢ do takich dyscyplin
jak informatyka, metodologia nauk i filozofia. Zdecydowanie najwigce]
miejsca poswigce informatyce — jako tej dziedzinie, w ktdrej operuje si¢
jasnym pojeciem algorytmu i bada si¢ jego formalne wlasnosci. Z analizy
tychze badan wytonig si¢ dwie konkluzje. Pierwsza, dotyczaca dostepu do
wiedzy za posrednictwem algorytmoéw cyfrowych, bedzie jednoznaczna
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i negatywna. Druga, osadzona w teoretycznych poszukiwaniach r6znych
modeli hiperobliczen, bedzie nie tyle negatywna, co sceptyczna. Jej scep-
tycyzm za$ bedzie uzasadniany faktem naszej aktualnej niewiedzy co do
wlasnosci $wiata, ktore warunkujg praktyczng realizowalno$¢ hiperobli-
czen.

Redagujac tekst, przyjatem quasi-encyklopedyczng konwencje¢ podzia-
hu prezentowanych tresci na krotkie, zwarte, kolejno numerowane punkty;
mam nadzieje, ze taka metoda przyczyni si¢ do dobrego zrozumienia za-
proponowanego wywodu.

I. Informatyczne pojecie algorytmu

1. Mimo szerokiej obecnoséci we wszystkich niemal naukach $cistych
pojecie algorytmu przynalezy przede wszystkim do informatyki, a ozna-
cza schemat maszynowej realizacji zadan okre§lonego typu, mozliwy do
zakodowania w postaci programu komputerowego. Pojgcie to nalezy
rozpatrywa¢ w ramach triady (informacja, algorytm, automat) — ktora
miedci w sobie trzy kluczowe pojecia informatyki, a wyraza skrotowo fakt,
ze dyscyplina ta zajmuje si¢ algorytmicznym przetwarzaniem odpowiednio
zakodowanych informacji (danych) za pomoca okreslonego rodzaju auto-
matow (komputeréw)l.

Warto zauwazy¢, ze centralny element wyzej wymienionej triady, tj.
algorytm, wigze informatyke z matematyka — po pierwsze z tego wzgledu,
ze duza czes$¢ algorytmow stuzy do rozwigzywania probleméw matema-
tycznych (np. rownan i ich uktadéow), po drugie za$ dlatego, ze r6zne wia-
snosci algorytméw (np. ztozono$¢ czasowa) sg badane za pomocg narzedzi
matematycznych (np. miarg ztozonosci czasowej sg funkcje jednej zmien-
nej).

! Natomiast element trzeci, tj. automat, wiaze informatyke z elektronika — to za$ dlate-
go, ze dopiero fizyczne automaty do przetwarzania danych (wspodfczes$nie sg to automaty
elektroniczne) umozliwiajg realne zastosowania informatyki.
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2. Informatyczne pojgcie algorytmu ma rodowoéd matematyczno-
-logiczny, a jego historia taczy si¢ $cisle z dtugotrwatym procesem coraz
szerszego formalizowania i mechanizowania matematycznych rozumowan.

Historie t¢ mozna podzieli¢ na trzy nierdwnomiernej dhugosci etapy
[por. Pawlak, 1970 i Harel, 2000].

ETAP 1. Od starozytnosci po poczgtek wieku XX

Algorytmy s3 uzywane spontanicznie (bez og6lnej definicji algorytmu)
do rozwigzywania roznorodnych problemow matematycznych: geome-
trycznych, arytmetycznych i algebraicznych (typowy problem to rozwig-
zywanie réwnan i ich ukladow). Sama nazwa ,algorytm” pojawila si¢
w wieku IX, w wyniku fonetycznej przerobki imienia uczonego arabskiego
(al-Chwarizmiego), ktory w jednym ze swoich dziet podat mechaniczne
metody dzialaf na liczbach zapisywanych dziesietnie®.

ETAPII. Od roku 1936 do lat 50. XX wieku

W wyniku prac takich matematykow jak Alan Turing, Alonzo Church
i Emil Post pojecie algorytmu — rozumianego jeszcze jako mechaniczna
procedura rozwigzywania zagadnien matematyczno-logicznych — zostaje
sprecyzowane, a nastgpnie wykorzystane w badaniach nad rozstrzygalno-
$cig systemow formalnych. Najwieksza bodaj role odegrata tu matema-
tyczna konstrukcja Turinga, nazywana dzi§ uniwersalng maszyng Turinga.
W tym samym czasie zostaly wykryte istotne ograniczenia metody algo-
rytmicznej (np. problem stopu).

ETAP IIl. Czasy najnowsze, od drugiej potowy XX wieku

Pojecie algorytmu przenika do informatyki, stajac si¢ jej pojeciem na-
czelnym. Opracowuje si¢ coraz to nowe algorytmy dla coraz bardziej za-
awansowanych sprzetowo i programistycznie systemow; stosuje si¢ je
gtéwnie poza matematyka, do probleméw kodowanych liczbowo, ale ma-

% Na zasadzie fonetycznego podobieistwa ,,metody al-Chwarizmiego” zyskaty miano
,-metod algorytmicznych” [por. Kordos 1994].
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jacych sens nieliczbowy (np. do probleméw sterowania, przeszukiwania
baz danych, modelowania czynno$ci umystowych etc). Bada si¢ rdzne typy
1 wlasnosci algorytmow — majac na uwadze przede wszystkim efektywnos¢
odpowiednich programéw komputerowych.

3. Wnikajac glebiej w specyfike etapu III, trzeba powiedzieé, ze
wspoltczesna praktyka tworzenia algorytmow (czy tez programow kompu-
terowych) coraz czgéciej wykracza poza klasyczne podejscie Turinga,
dostosowane do zasad dziatania komputeréw cyfrowych’. Powstaja coraz
to nowe sieci neuropodobne, wracaja do task uzywane niegdy$ bardzo
intensywnie techniki analogowe, na szeroka skale sa stosowane maszyny
interaktywne i wlasciwe im algorytmy uczenia si¢. Ze wzgledu na tenze
proces, to jest coraz bardziej intensywne poszukiwania sprzgtowo-
-programistycznej alternatywy dla maszyn cyfrowych, we wspoélczesnej
informatyce wspotistnieja ze soba dwa pojecia algorytmu.

3a. W ujeciu waskim, a jednocze$nie najbardziej precyzyjnym, algo-
rytmem nazywa si¢ kazdy ogdlny schemat procedury mozliwej do wyko-
nania przez uniwersalna maszyne Turinga (UMT)". Z uwagi na oblicze-
niowa réwnowaznos¢ UMT i komputerow cyfrowych’ jest to pojecie

3 Warto dodaé, e jest to praktyka spontaniczna. Nowe algorytmy i programy powstaja
w odpowiedzi na realne potrzeby. W wielu przypadkach (dotyczy to np. algorytmow ucza-
cych si¢ oraz interakcyjnych) nie wiadomo, na ile dany schemat pozostaje zgodny z turin-
gowskim rozumieniem algorytmu (zob. 3a).

* Uniwersalna maszyna Turinga jest okreslona przez taki uniwersalny program, ktory
pozwala symulowa¢ dziatanie kazdej konkretnej maszyny Turinga. Na wejécie tegoz pro-
gramu wprowadza si¢: a) kod maszyny symulowanej, oraz b) dane wejsciowe maszyny
symulowanej; na wyjsciu za$ uzyskuje si¢ taki sam wynik, jaki wygenerowataby dla danych
b) maszyna symulowana [zob. Turing, 1936].

> Scisle rzecz biorac, komputery cyfrowe nie sg obliczeniowo réwnowazne uniwersalnej
maszynie Turinga (UMT), poniewaz w odroznieniu od UMT, ktorej element stanowi nie-
skonczona tasma, dysponuja one skonczong pamigcig. Sg one zatem obliczeniowo stabsze od
UMT (dodajmy jednak, ze ,,w granicy”, przy zalozeniu ciggltego wzrostu zasobow pamie-
ciowych maszyn, réownowazno$¢ zachodzi).

Dla przedstawionego dalej wywodu istotne jest, ze ograniczenia obliczen zdefiniowa-
nych w modelu UMT (silnym) musza stosowac¢ si¢ takze do (stabszych obliczeniowo) real-
nych komputeréw cyfrowych.
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algorytmu dla maszyn cyfrowych (najpowszechniej dzi§ wykorzystywa-
nych).

3b. W ujeciu szerszym, a precyzowanym czastkowo w ramach roz-
nych pozaturingowskich modeli obliczen, algorytmem nazywa si¢ ogdlny
schemat procedury mozliwej do wykonania przez pewna maszyne, nicko-
niecznie cyfrowg i niekoniecznie deterministyczng (np. analogowa, kwan-
towa, ewolucyjng — lista nie jest zamknigta).

Pytaniem otwartym pozostaje, w jakim sensie drugie (ogolniejsze) po-
jecie algorytmu jest sprowadzalne do pierwszego (wezszego). Jest to
w istocie pytanie o zasadno$¢ tezy Churcha-Turringa (TC), ktéra glosi, ze
formalizm UMT (a takze inne, jemu rownowazne) wystarczajaco dobrze
opisuje pojecie efektywnej obliczalnosci, a wigc algorytmicznej rozwia-
zywalno$ci problemdéw [por. Mycka, Olszewski, 2015].

Innymi stowy: jesli kto§ uznaje tez¢ TC za zasadna, to musi zgodzié
si¢ z tym, ze kazdy algorytm w szerokim sensie jest w istocie opisem pro-
cedury, ktorg w dostatecznie dobrym przyblizeniu mozna przedstawic jako
program dla uniwersalnej maszyny Turinga. Jesli chodzi natomiast o takie
techniki obliczeniowe, ktére pozwalaja rozwiazywac problemy nierozwia-
zywalne za pomocg maszyn Turinga (jak stynny problem stopu), to zwo-
lennik tezy TC musi uznac te techniki za czysto teoretyczne, a tym samym
nierealizowalne w praktyce. Musi przyja¢ nadto, ze pewne nierozwiazy-
walne cyfrowo przypadki szczegodlne wspomnianych probleméw (nawet
gdyby byto ich nieskonczenie wiele) nie sg istotne z praktycznego punktu
widzenia.

4. Niezaleznie od ogolnego rozréznienia migdzy algorytmami rozu-
mianymi wasko i1 szeroko, z informatycznej praktyki wytania si¢ bardzo
bogata typologia algorytmoéw (zaré6wno tych faktycznie stosowanych, jak
i postulowanych z mys$la o maszynach przyszlosci).

Pewien jej fragment obrazuja nastepujace pary® przeciwienstw:

% Sg one przyktadowe i wyréznione ze wzgledu na rézne kryteria.
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a) algorytmy cyfrowe vs analogowe,

b) algorytmy deterministyczne vs niedeterministyczne,

¢) algorytmy szeregowe vs rownolegle,

d) algorytmy sekwencyjne vs rekurencyjne,

e) algorytmy linearne vs populacyjne,

f) algorytmy dziatania vs algorytmy uczenia sic’.

Chociaz w wickszosci przypadkow w/w algorytmy sg realizowane na
maszynach cyfrowych (produkowanych masowo, a przez to najszerzej
dostgpnych), to w sferze czystej teorii niektore z nich sytuujg si¢ poza
(turingowskim) modelem obliczen cyfrowych. Dotyczy to z pewnoscig
obliczen/algorytméw analogowych, ktore przy pewnym rozumieniu ana-
logowosci pozwalaja przetwarzaé dane istotnie rézne od reprezentowanych
cyfrowo dyskretnych symboli, a mianowicie dane ciaglte [por. Mycka,
Piekarz, 2004]. Do tematu analogowos$ci wroce pod koniec tekstu.

5. Poniewaz sita napedowsg informatyki sg zastosowania, to bedgce ich
podstawa algorytmy bada si¢ przede wszystkim ze wzgledu na skutecz-
nos¢. Sposrod warunkujacych te skuteczno$¢ wiasnosci na szczegdlng
uwage zastuguja: zakres stosowalnos$ci algorytmu, wlasnos$¢ stopu, stabil-
no$¢ numeryczna oraz rézne rodzaje ztozonosci (odnoszace si¢ zarowno do
szybko$ci wykonywania algorytmow, jak i1 rozmiaru wykorzystywanej
pamigci komputera; [por. Wirth 1989]).

Ze wzgledu na tytulowe zagadnienie artykutu, tj. algorytmiczny dostep
do wiedzy, w dalszej czesci tekstu skupimy si¢ na dwoch wiasnosciach:

1) wlasnosci stopu — przystugujacej algorytmowi wtedy, gdy dla
wszelkich swoich danych wej$ciowych przewidziane przezen sekwencje
operacji koncza si¢ (mowiac nieco zargonowo: nie zapgtlajg si¢ w nieskon-
czonos¢),

7 7 kazda ze wskazanych opozycji wiaze si¢ szereg waznych i ciekawych zagadnien fi-
lozoficznych.

Na przyktad: a) pod jakimi warunkami co do struktury $wiata/materii techniki analogo-
we sg realizowalne w praktyce (z punktu widzenia teorii sg to techniki istotnie rézne od
technik cyfrowych)?; albo b) w jakim sensie i pod jakimi warunkami algorytmy uczenia si¢
moga skutkowa¢ inwencja maszyn? [Por. Stacewicz, 2010].
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ii) zlozonosci czasowej — okreslajacej szybkos¢ realizacji algorytmu
zaleznie od rozmiaru danych wejsciowych.

Wlasnos$¢ pierwsza ma znaczenie zupetnie podstawowe, poniewaz od
kazdego efektywnego programu komputerowego oczekuje si¢ przede
wszystkim tego, by rozwigzujac jaki$ problem, zakonczyt prace. Niestety,
jak si¢ okaze dalej, istniejg procedury, ktore dla pewnych typéw danych
wejsciowych moga trwa¢ w nieskonczonos¢, a co gorsza, wykrywanie tak
ktopotliwych sytuacji w sposdb algorytmiczny jest niewykonalne.

Wiasnos¢ druga dotyczy ,,czasowej” dostgpnosci rozwigzan okreslo-
nych probleméw. Ztozono$¢ czasowa algorytmu okresla bowiem, w jaki
sposob dla coraz wigkszych rozmiaréw danych poczatkowych rosnie czas
rozwiazywania problemu. Jesli rosnie on zgodnie z pewna funkcja liniowa
(czyli wolno), méwi si¢ o ztozonosci liniowej, jesli rosnie zgodnie z pewng
funkcja wyktadnicza (czyli bardzo szybko), moéwi si¢ o ztozonosci wy-
ktadniczej etc®.

Ceche ztozono$ci czasowej przypisuje si¢ rowniez samym proble-
mom: zlozono$¢ czasowa problemu P jest to ztozono$¢ najbardziej efek-
tywnego (czyli najmniej ztozonego) sposrod wszystkich algorytmoéw roz-
wiazujacych P. Na przyktad: problem o zlozonosci wielomianowej to taki
problem, dla ktérego istniejg rozwigzujace go algorytmy o ztozonosci wie-
lomianowej (czyli niskiej), natomiast nie istniejg algorytmy o ztozono$ci
nizszej.

II. Algorytmiczna metoda zdobywania wiedzy

6. Omowione wyzej informatyczne pojecie algorytmu ma swdj wazny
odpowiednik w metodologii nauk, a jest nim algorytmiczna metoda zdo-
bywania wiedzy (nie begdaca, rzecz jasna, jedyng formg wiedzotworczej
aktywnosci naukowcow). W ujeciu bardzo ogdélnym metoda ta polega, po
pierwsze, na symboliczno-regulowym zapisie wiedzy w postaci dogodnej

8 Przykladowo: w przypadku algorytmu sortowania listy zlozonej z n clementéw roz-
miarem danych wejsciowych jest n, zas funkcja ztozonosci czasowej f{n) okresla, ile elemen-
tarnych operacji komputera (a zatem: i czasu) potrzeba, by posortowac list¢ o dlugosci n.
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do automatycznych inferencji, po drugie, na rozwigzywaniu wiasciwych
danej nauce probleméw poprzez konsekwentne stosowanie regut symbo-
licznych, po trzecie za$, na zapisywaniu szczegdlnie efektywnych schema-
tow w postaci mozliwych do dalszego wykorzystywania algorytmow’.

Tak pojeta metoda ma swoje liczne zastosowania w naukach formal-
nych (jak matematyka) oraz silnie sformalizowanych (jak fizyka czy che-
mia)'’. Mozna pokusié¢ si¢ nawet o stwierdzenie, ze dana dyscyplina uzy-
skuje posta¢ dojrzala wowczas, gdy powstaje w jej obrgbie pewien
schematyczny rachunek pozwalajacy z powodzeniem stosowa¢ metodg
algorytmiczna''.

7. Poniewaz formalng podstawg metody algorytmicznej w nauce sg
roznego rodzaju algorytmy (albo: precyzyjne schematy, ktére mozna zapi-
sa¢ w postaci algorytmow), to zarowno sita, jak i stabos$¢, tejze metody ma
swoje zrodto w ogolnych wlasnosciach algorytméwlz.

O sile metody stanowig nastepujace cechy:

? Po raz pierwszy bodaj stosowanie tego rodzaju metody postulowal zyjacy w XVII
1 XVIII wieku G.W. Leibniz. Kluczowymi elementami jego propozycji byty: i) lingua cha-
racteristica — czyli uniwersalny jezyk symboliczny do wyrazania wszelkich mysli, oraz
i) calculus ratiocinator — niezawodny rachunek przeksztalcania symboli wspomnianego
jezyka w celu dokonywania rozumowan. Ze wspomnianym pomystem taczyt Leibniz $miata
ide¢ umaszynowienia rozumowan za pomocg maszyn liczacych [zob. np. Marciszewski,
Murawski, 1995].

' W przypadku tych ostatnich metoda algorytmiczna polega przede wszystkim na teo-
retycznym rozwigzywaniu probleméw w ramach odpowiedniej teorii formalnej, zinterpreto-
wanej w okreslonej dziedzinie problemowej. Dotyczy to np. fizyki, w obrgbie ktorej wiele
probleméw rozwiazuje si¢ w drodze czysto formalnych przeksztalcen odpowiednich obiek-
tow matematycznych.

! Kwestia ta ujawnia si¢ najpetniej w matematyce, gdzie buduje si¢ rozne szczegdlowe
rachunki, czyli zbiory regul/algorytméw pozwalajacych efektywnie przeksztalca¢ obiekty
z danego dzialu matematyki (np. granice czy catki). Wymienmy dla przyktadu: rachunek
granic, rachunek rozniczkowo-catkowy, rachunek prawdopodobienstwa, rachunek zdan
(logicznych).

"> Ponizsze punkt zostaly sformutowane pierwotnie (w nieco uproszczonej postaci)
w akademickim blogu dyskusyjnym Cafe Aleph. Zachgcam do dyskusji nad nimi w ramach
wpisow dostgpnych pod adresami: http://marciszewski.eu/?p=4032 oraz http://marcisze
wski.eu/?p=8234.
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a) ekonomia poznawcza: jeden uniwersalny schemat (algorytm wta-
$nie) reprezentuje nieskonczong liczbg rozwigzan problemow okreslonego
typu; rozwigzania te uzyskujemy, stosujac algorytm do odpowiednich da-
nych;

b) intersubiektywnos¢ i powtarzalnos¢: kazda osoba, niezaleznie od
swoich prywatnych pogladow, przyzwyczajen, nastrojow etc, stosujac ten
sam algorytm do tych samych danych, musi doj$¢ do tego samego wyniku;

c) mozliwos¢ automatyzacji: kazdy algorytm daje si¢ zakodowaé
w sposob mozliwy do realizacji na niezawodnej i szybszej od czlowieka
maszynie;

d) wiedzotworczosé, ktora przejawia si¢ na dwoch poziomach: d;) kaz-
de zastosowanie algorytmu do nowych danych skutkuje nowsg wiedza
(rozwigzaniem nowego problemu), d,) trafnie dobrany zbidr algorytmow
ulatwia penetracj¢ danej dziedziny na nowym jakosciowo poziomie (na
nizszym poziomie dokonala si¢ juz automatyzacja).

O stabosci metody algorytmicznej przesadzaja cechy inne:

e) mechanicznosé: realizacja algorytmu moze przebiega¢ bezswiado-
mie i bezrozumnie — nie wymaga ani rozumienia rozwigzywanego proble-
mu, ani rozumienia istoty wykonywanych czynnosci;

f) wtornos¢: system dziatajacy algorytmicznie nie jest w petni autono-
miczny, realizuje skrupulatnie to, co zaplanowal jego tworca; jesli za$
system dziala niedetermistycznie (z wykorzystaniem elementéw loso-
wych), to od uzytkownika algorytmu zalezy ocena generowanych rozwia-
zan i/lub okre$lanie pewnych parametréw kierunkujacych dziatanie algo-
rytmu;

g) niepetnos¢: teoretyczne badania nad algorytmami dowodza, ze na-
wet w dziedzinie zagadnien dobrze okreslonych istniejg problemy algo-
rytmicznie nierozwiazywalne (zasadniczo lub praktycznie; zob. pkt. 10) .

¥ Powyzsze punkty (zwlaszcza te, ktore opisuja wady) pobudzaja do dyskusji na temat
stopnia przydatnosci metody algorytmicznej w nauce (zob. przypis 12). Rozwinigcie kazde-
go z nich wymagatoby osobnego studium. W dalszej czesci tekstu skupie si¢ na wadzie
ostatniej, tj. niepetnosci, uwypuklajac jej aspekty formalne (niezalezne od zastosowan meto-
dy algorytmicznej w konkretnej dziedzinie problemowej).
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8. Wskazane wyzej kwestie poznawczej ekonomii, intersubiektywnosci
1 niezawodnosci algorytmow prowadza wprost do ciekawego pytania, czy
W nauce obowigzuje algorytmiczny wzorzec wiedzy — wzorzec, ktory
powinien motywowa¢ naukowcow do zapisu wiedzy w postaci algoryt-
micznej?

Za odpowiedzig pozytywng przemawiajag zaréwno dotychczasowe
ustalenia o charakterze historycznym, jak i metodologicznym. Po pierwsze
bowiem, w rozwoju nauk $cistych zawsze wystepowata zywa tendencja do
formalizacji sprzegnietej z jakim$ rodzajem rachunku (zob. przypis 9). Po
drugie za$, wiedza zapisana w postaci algorytmicznej (i rozbudowywana
W oparciu o algorytmy) spetnia szerokie wymagania racjonalizmu, a mia-
nowicie wymog intersubiektywnej komunikowalnosci i sprawdzalnosci
[por. Ajdukiewicz 1965]. To za$ sprawia, Ze wzorzec algorytmizacji pozo-
staje zgodny z kluczowa dla nauki ideg racjonalnosci (zgodno$¢ nie ozna-
cza przy tym, ze innego rodzaju podej$cie niz algorytmiczne nie jest
w nauce racjonalne [por. Marciszewski 2013].

I11. Algorytmiczna niedostepnos¢ wiedzy

9. Najpowazniejsze ograniczenia metody algorytmicznej — ktorym po-
swiece dalszg czgsc tekstu — wigza sie z jej niepelno$cig (zob. pkt 7g).
Wyraza si¢ ona w istnieniu probleméw, ktdre maja wprawdzie jakie$§ roz-
wigzania, ale nie sposob do nich dotrze¢ za pomocg okreslonego typu algo-
rytmow. W perspektywie algorytmicznej zatem tozsama z tymi rozwigza-
niami wiedza okazuje si¢ niedostepna.

Wspomniane ograniczenia trzeba nazwaé¢ formalnymi, poniewaz wy-
nikajg one z czysto informatycznych wiasnosci algorytmow i jako takie sg
niezalezne od interpretacji (czyli zastosowania) algorytmu w danej dzie-
dzinie problemowej. Ograniczenia te s3 ponadto zrelatywizowane do mo-
delu obliczen, w ramach ktérego poszukuje si¢ takich czy innych algoryt-
méw. Znaczy to, Ze ograniczenia wystepujace w pewnym modelu (np.
cyfrowym) moga nie obowigzywac¢ w modelu innym (np. analogowym).
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10. W obejmujacym wiekszos¢ wspolczesnie stosowanych algorytmow
modelu cyfrowym wystepuja dwa typy problemow, ktérych dotycza opi-
sane wyzej ograniczenia formalne.

Sa to:

a) problemy nierozwigzywalne (nieobliczalne) zasadniczo — to znaczy
takie, ktorych nie mozna rozwigza¢ we wszystkich przypadkach szczego6l-
nych, za pomoca jednego uniwersalnego algorytmu. Kanonicznym przy-
kladem zagadnienia tego typu jest problem stopu maszyny Turinga'* [zob.
Turing, 1936].

b) problemy nierozwigzywalne (nieobliczalne) praktycznie — to zna-
czy takie, dla ktorych nie istniejg algorytmy o nizszej ztozonosci czasowej
niz wyktadnicza. Dla coraz wigkszych danych problemy te wymagaja ro-
snacej lawinowo ilo$ci czasu (co przesadza o braku algorytmicznego do-
stepu do ich rozwiazan). Jako typowe zagadnienia tego typu wskazuje sig:
problem komiwojazera oraz problem spelnialno$ci formut klasycznego
rachunku zdan'’ [zob. np. Harel, 2000].

Ze wzgledu na niemoznos$¢ efektywnego rozwiazania wyzej wymie-
nionych probleméw w modelu cyfrowym wiedza o ich rozwigzaniach po-
zostaje algorytmicznie niedostepna (nawet wowczas, gdy rozwigzania takie
istniejg).

Warto podkresli¢, ze w przypadku zagadnien pierwszego typu jest ona
taka, poniewaz odpowiednim algorytmom nie przyshuguje wlasnosé stopu
(zob. pkt 5). Znaczy to, ze we wszystkich mozliwych do zastosowania
algorytmach musza wystgpi¢ potencjalnie nieskonczone petle — takie petle,

' Problem ten wyraza si¢ pytaniem ,,Czy istnieje pewna maszyna Turinga MT (inaczej:
pewien algorytm cyfrowy), ktora otrzymujac na wejsciu kod innej dowolnej maszyny Turin-
ga MT; oraz jej dowolnych danych wejsciowych Dj, jest w stanie jednoznacznie odpowie-
dzie¢ na pytanie o to, czy MT; koficzy prace dla D;?” Mozna go uzna¢ za kanoniczny, po-
niewaz nierozwigzywalnosci innych problemow nieobliczalnych dowodzi si¢ poprzez
sprowadzenie tychze probleméw do zagadnienia stopu.

' Pierwszy ma charakterystyke nastepujaca: ,,Dla danej sieci n miast oraz laczacych je
drog o okre$lonych dtugosciach znajdz najkrotsza trase objazdu wszystkich miast”. Drugi
mozna opisac tak: ,,Dla danej n-zdaniowej formuty klasycznego rachunku zdan sprawdz, czy
istnieje takie warto§ciowanie zmiennych zdaniowych, przy ktérym formuta jest prawdziwa”.
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co do ktorych nie sposdb algorytmicznie stwierdzi¢, czy faktycznie biegng
one w nieskonczonos¢.

Wiedza dotyczaca problemoéw drugiego rodzaju pozostaje niedostgpna
(tym razem: w praktyce) z powodu innej wlasnos$ci algorytméw: hipote-
tycznym programom, ktore moglyby rozwigza¢ dany problem, nie przystu-
guje odpowiednio niska zlozonos$¢ czasowa.

11. Wobec istnienia problemdéw nierozwigzywalnych cyfrowo zacho-
dzi wazkie pytanie o strategie informatyczne'®, ktore — mimo wszystko —
pozwalaja si¢ z tymi problemami mierzyc¢.

Ich rézne mozliwe warianty sprowadzajg si¢ w istocie do dwoch typow
czynnosci: a) do prob takiego przeformulowania oryginalnego problemu,
by stat si¢ on efektywnie rozwigzywalny w modelu cyfrowym, albo b) do
poszukiwania alternatywnych modeli obliczen (wzgledem cyfrowego),
ktore poszerzyltyby klase zadan efektywnie rozwigzywalnych.

11a. Wybierajgc strategi¢ pierwsza, uznaje si¢ wstepnie, ze w prakty-
ce, tj. dla potrzeb realnych zastosowan, wystarczy zna¢ rozwigzania pew-
nych latwiejszych” odpowiednikéw danego problemu nieobliczalnego.
Poszukiwanie owych odpowiednikdéw przebiega rdznie, zaleznie od typu
wchodzacej w gre nieobliczalnosci.

Jesli chodzi o zagadnienia nieobliczalne zasadniczo (zob. pkt 10a), to
godzac si¢ na ich algorytmiczng nierozwiazywalnos¢, usituje si¢ wydzielaé
z nich takie podproblemy (zazwyczaj chodzi o problemy praktycznie
istotne), dla ktdérych istniejg wystarczajaco efektywne algorytmy lokalne.
Na przyktad: probujac rozwigzywaé rownania diofantyczne (mamy tu do
czynienia z typowym zagadnieniem nieobliczalnym), identyfikuje si¢ pew-
ne ich uzyteczne podzbiory (jak rownania liniowe), a nastepnie szuka si¢
dla nich wyspecjalizowanych, odpowiednio efektywnych, algorytmow
cyfrowych'”.

' Mowiac o strategii informatycznej, pozostajemy w kregu metod algorytmicznych —
niekoniecznie jednak cyfrowych.

'7 Podkreslmy jednak, ze opisana strategia podziatu problemu nieobliczalnego na pod-
problemy musi pozosta¢ ,nieskonczenie utomna”. Ewentualnych podprobleméw, ktore
mogtyby zosta¢ rozwigzane za pomocg efektywnych algorytméw lokalnych, musi by¢ nie-
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Jesli chodzi o problemy nieobliczalne praktycznie (zob. pkt 10b), to
najczescie] ,,ostabia si¢ je”, formutujac takie warunki rozwigzywalnosci,
ktore po pierwsze, wystarczaja do praktycznej realizacji pewnych zadan,
a po drugie, zapewniajg efektywny algorytm znajdowania wyniku. Na
przyktad: w problemie komiwojazera poszukuje si¢ nie najkrotszej mozli-
wej drogi objazdu n miast (drogi s), lecz drogi co najwyzej dwa razy dhuz-
szej niz najkrotsza (< 2s).

Podsumowujgc: strategie typu 11a, cho¢ wydaja si¢ pragmatycznie in-
teresujace, nie uwalniajg nas od ktopotow z algorytmicznym dostepem do
wiedzy. W kazdym z rozwazanych wyzej wariantdéw oryginalny problem
pozostaje algorytmicznie nierozwigzywalny — efektywne rozwigzanie
zyskuje bowiem problem inny, a mianowicie pewien zmieniony lub okro-
jony odpowiednik zagadnienia pierwotnego.

11b. Wybierajac strategie druga, polegajacg na zmianie modelu obli-
czen, nie zaktada si¢ wstgpnie koniecznoéci przeformutowania oryginalne-
go problemu. Zagadnienia cyfrowo nieobliczalne traktuje si¢ jako naukowe
wyzwanie — wyzwanie, ktore moze doprowadzi¢ do takiej (niecyfrowej)
teorii przetwarzania danych, ktéra bedzie miata efektywne ,,przetozenie”
na faktyczne procedury realizowane przez pewnego typu maszyny'*. Kwe-
stie t¢ rozwing w kolejnym punkcie.

12. Alternatywne modele operacji algorytmicznych, do poszukiwania
ktérych sktania fakt istnienia problemow nieobliczalnych cyfrowo, okresla
si¢ coraz czesciej zbiorcza nazwa hiperobliczen (ang. iypercomputations).
Nazwa ta ma zwroci¢ uwage na fakt, ze chodzi o wszelkie techniki obli-

skonczenie wiele — gdyby bowiem byto ich skonczenie wiele, to dostosowane do nich algo-
rytmy udaloby si¢ polaczy¢, nawet na zasadzie prostego zsumowania, w jeden algorytm
uniwersalny (a taki przeciez nie istnieje ze wzgledu na zasadnicza nierozwigzywalnosé
problemu pierwotnego).

'8 Zauwazmy, ze tak wlasnie stalo si¢ z teorig Turinga, ktora wyprzedzila o kilka lat re-
alne rozwigzania w dziedzinie elektronicznych maszyn cyfrowych z wymiennym oprogra-
mowaniem.
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czeniowe, ktore, teoretycznie rzecz biorac, pozwalajg rozwigzywac pro-
blemy nicosiagalne dla maszyn Turinga'”.

Cho¢ teoria technik alternatywnych jest juz do$¢ dobrze rozwinigta, to
z metodologicznego punktu widzenia wciaz zywe sa watpliwosci: a) co do
samego pojecia hiperobliczen — a wigc typow technik, ktore wolno okresli¢
mianem pozaturingowskich, oraz b) co do praktycznej realizowalnosci
r6znych typdw hiperobliczen.

12a. Jesli chodzi o kwesti¢ pierwsza, to wydaje sie, ze najbardziej
ogolne pojecie hiperobliczen uzyskuje sie poprzez takie poszerzanie mo-
delu turingowskiego, ktore polega na modyfikowaniu co najmniej jednej
z kluczowych cech tego modelu, a zatem:

1) dyskretnosci (cyfrowosci), ii) skonczonosci (skonczona liczba opera-
cji wykonywanych w skoficzonym czasie), oraz iii) determinizmu (Scisle
okreslony schemat przetwarzania danych).

I tak:

1) zastepujac ceche dyskretnosci szersza od niej whasnoscia ciaglosci
danych, definiuje si¢ wstepnie hiperobliczenia analogowe — czyli takie,
ktore umozliwiaja przetwarzanie sygnatow ciaglych, opisywanych mate-
matycznie za pomocg liczb rzeczywistych;

ii’) rezygnujac z cechy skonczonosci obliczen (na rzecz ich nieskon-
czono$ci), postuluje si¢ istnienie hiperobliczen infinitystycznych — to
znaczy takich, ktoére pozwalaja realizowa¢ w skonczonym czasie nieskon-
czong liczb¢ operacji;

iii”) porzucajac wymog determinizmu kolejnych krokéw obliczen, uzy-
skuje si¢ roznego rodzaju hiperobliczenia indeterministyczne — zalezne
w swoim przebiegu od wystepowania pewnych zdarzen losowych®.

' Przy okazji jest to nazwa przemawiajaca do wyobrazni.

Osadzajac powyzsze rozroéznienia ogdlne w realnych badaniach, warto wymieni¢
konkretne przyktady technik kazdego rodzaju. I tak: do technik analogowych zalicza si¢
pewne uogolnienia tradycyjnego modelu Shannona [zob. Shannon, 1941 oraz Pour-El,
1974], a takze schematy przetwarzania wlasciwe rekurencyjnym sieciom neuronowym [zob.
Siegelmann, 1998]; do technik infinitystycznych naleza hipotetyczne obliczenia tzw. przy-
spieszajacych maszyn Turinga [zob. Shagrir, 2004] i relatywistycznych maszyn Turinga
[zob. Hogarth, 1994], z pewnoscia obliczenia kwantowe, a takze ewolucyjne [zob. Michale-
wicz, 1992].
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Podkresli¢ trzeba, ze kazdy ze wzmiankowanych typow hiperobliczen,
podzielonych dalej na rézne podtypy, stanowi przedmiot osobnej teorii
przetwarzania danychzl. Kazda z nich mozna postrzega¢ jako szeroka
rame pojgciowa, ktéra wyznacza jeden z kierunkow poszerzania tradycyj-
nego pojecia algorytmu (zob. pkt 3b). Co wazne jednak, mnogosé
wzmiankowanych teorii, a takze brak jakiej$ ich jednolitej podstawy
(w rodzaju uniwersalnej maszyny Turinga), znacznie utrudnia dyskusje
nad algorytmiczng dostgpnoscig wiedzy w ramach szerokiego pojecia algo-
rytmu. Spraw¢ komplikuje jeszcze bardziej kwestia praktycznej (rowniez:
fizycznej) realizowalnosci hiperobliczen.

12b. Trudno$ci z praktyczng realizacjg technik pozaturingowskich
wynikajg z faktu, Ze teoretyczne pojecia ciaglosci (podstawa technik ana-
logowych), nieskonczonosci (podstawa technik infinitystycznych) oraz
indeterminizmu, niekoniecznie muszg przystawa¢ do §wiata, z ktorego
pochodzg przeciez realne no$niki danych przetwarzanych przez fizyczne
automaty. Przyktadowo: gdyby $wiat byt dyskretny (skwantowany) i skon-
czony, a przy takim zatozeniu sg konstruowane wszelkie wspodtczesne au-
tomaty, to zadnych obliczen analogowych ani infinitystycznych nie mogli-
by$my nigdy przeprowadzi¢*.

Wydaje sie, ze kluczowa jest tu kwestia nieskonczonos$ci. Nawet bo-
wiem w przypadku technik analogowych poznanie rozwigzan pewnych
probleméw nieobliczalnych (a wigc analogowy dostep do pewnego rodzaju
wiedzy) wymaga nieskonczonej doktadnosci odczytu wygenerowanego
wyniku. Ta za$§ wydaje si¢ leze¢ poza zasiggiem ludzkich wtadz poznaw-

2! Oczywiscie niecnie stoi na przeszkodzie, by rozwazaé teorie roznych kombinacji po-
wyzszych typow obliczen, na przyktad indeterministycznych i analogowych zarazem, albo
infinitystycznych i zarazem indeterministycznych.

* Co do cechy indeterminizmu, to w $wietle wspolezesnych teorii fizycznych (zwlasz-
cza fizyki kwantowej) wydaje si¢ ona faktyczng wlasnosciag mikroswiata. Mimo to trwajg
dyskusje, czy czyste techniki indeterministyczne (bez wykorzystywania ciagtosci i/lub
nieskonczono$ci) sa faktycznie hiperobliczeniami, to znaczy, czy zapewniaja pokonanie
bariery nieobliczalnosci zasadniczej. Na przyktad: obliczenia kwantowe zwigkszaja jedynie
szybko$¢ operacji, czynigc praktycznie rozwigzywalnymi problemy o ztozonosci wyktadni-
czej lub silniowe;.
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czych 1 konstruowanych przez cztowieka urzadzen pomiarowych [por.
Stacewicz, 2015].

13. W formie krotkiego podsumowania poczynionych wyzej uwag
chcialbym uwypukli¢ dwie kwestie.

Po pierwsze, problem algorytmicznego dostepu do wiedzy jest najle-
piej zbadany w przypadku algorytméw cyfrowych: mamy tu do czynienia
ze $cisle okre§lonymi zagadnieniami (jak problem stopu czy komiwojazera),
o rozwigzaniach ktorych nie mozemy uzyskac¢ wiedzy w sposob efektywnie
algorytmiczny; a dzieje si¢ tak mimo popularnej wsrod informatykow, stric-
te pragmatycznej, strategii zastepowania wymienionych zagadnien pro-
blemami podobnymi, cho¢ algorytmicznie dostepnymi.

Po drugie, z teoretycznych badaf nad r6znymi alternatywnymi mode-
lami obliczen (hiperobliczen) wytania si¢ stopniowo szersze od cyfrowego
pojecie algorytmu; w jego ramach mozna méwi¢ o szerszym algorytmicz-
nym dostepie do rozwigzan problemoéw cyfrowo nieobliczalnych. Jak na
razie jednak, owo szersze podej$cie wydaje si¢ zbyt teoretyczne (chodzi
bardziej o modele obliczen niz ich realne zastosowania), zbyt pluralistycz-
ne (proponuje si¢ wiele, luzno powigzanych ze sobg teorii), a takze mocno
watpliwe co do perspektyw praktycznej realizacji w sposob zaktadany
przez taka czy inng teorig.
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