Pawel Stacewicz

ALGORYTMY. UWAGI Z POGRANICZA
INFORMATYKI I METODOLOGII NAUK

Niniejsze uwagi kieruj¢ przede wszystkim do studentéw nauk technicznych (np. informatyki),
ktérzy chcieliby uzyska¢ szersza wiedz¢ o algorytmach niz ta, ktéra wynika ze znajomosci
réznych technik programistycznych. Uwagi te dotycza po czesci historii algorytméw, a po czesci,
wykorzystywania algorytméw w innych dziedzinach niz sama informatyka (ogélnie zas: w nauce).
Uwagi sa do$¢ ogélne, cho¢ syntetyczne (pierwotnie, w wersji nieco rozszerzonej, byly
wyglaszane na pewnym seminarium filozoficznym).

Zagadnienia: historia pojecia algorytmu, definicja algorytmu, typy i wtasnosci algorytmow,
ztozono$¢ czasowa, problemy algorytmicznie nierozwigzywalne (zasadniczo 1 praktycznie),
wiedza naukowa (opisowa i proceduralna), algorytmiczny dostep do wiedzy, algorytmiczny
wzorzec wiedzy, ograniczenia metody algorytmicznej.

I. O INFORMATYCZNYM POJECIU ALGORYTMU

1. Mimo szerokiej obecnosci we wszystkich niemal naukach $cistych pojecie algorytmu
przynalezy przede wszystkim do informatyki, a oznacza schemat maszynowej realizacji
zadan okreslonego typu, mozliwy do zakodowania w postaci programu komputerowego.
Pojecie to nalezy rozpatrywa¢ w ramach triady (informacja, algorytm, automat) — ktéra
wyraza skrétowo fakt, ze informatyka zajmuje si¢ algorytmicznym przetwarzaniem
informacji (danych) za pomocg okreslonego rodzaju automatéw (komputeréw)l.

2. Informatyczne pojecie algorytmu ma rodowéd matematyczny, a jego historia pokazuje
jasno, w jaki spos6b matematyczne proby uscislenia terminéw ,,algorytm” oraz ,,procedura
mechaniczna” doprowadzity do powstania komputeréw i informatyki.

2a. Historie t¢ mozna podzieli¢ na trzy nieréwnomiernej dtugosci etapy.

ETAPI (Od starozytnosci po poczatek wieku XX)
Algorytmy sa uzywane spontanicznie (bez ogélnej definicji algorytmu) do rozwigzywania
r6znorodnych  probleméw  matematycznych:  geometrycznych, arytmetycznych i
algebraicznych (typowy problem to rozwigzywanie réwnan i ich uktadéw). Sama nazwa
»algorytm” pojawia si¢ wieku IX, w wyniku fonetycznej przerébki imienia uczonego
arabskiego (al-Chwarizmiego), ktéry w jednym ze swoich dziet podal mechaniczne metody
dziatan na liczbach zapisywanych dziesi¢tnie.

! Drugi element w/w triady wiaze informatyke z matematyka — po pierwsze z tego wzgledu, ze duza czgsé
algorytméw stuzy do rozwigzywania probleméw matematycznych (np. rownan i ich uktadéw), a po drugie
dlatego, ze rézne wlasnos$ci algorytméw (np. zlozono$¢ czasowa) sa badane za pomoca narzedzi
matematycznych (np. miara ztozonosci czasowej sa r6zne matematyczne funkcje). Natomiast element trzeci, tj.
automat, wiagze informatyke z elektronikag — to za$ dlatego, ze dopiero fizyczne automaty do przetwarzania
danych (a wspélczesnie sg to automaty elektroniczne) umozliwiajg realne zastosowania informatyki.

Moéwiac krétko: informatyka jest dziedzing usytuowang pomigdzy matematyka (z ktérej wywodzi si¢ pojecie
algorytmu) oraz elektronika (ktéra pozwala konstruowac¢ fizyczne automaty do przetwarzania danych).



ETAPIl (Od roku 1936 do lat 50-tych XX wieku)
W wyniku prac takich matematykéw jak Alan Turing, Alonzo Church i Emil Post pojgcie
algorytmu — rozumianego jeszcze jako mechaniczna procedura rozwigzywania zagadnien
matematyczno-logicznych — zostaje sprecyzowane, a nast¢pnie wykorzystane w badaniach
nad rozstrzygalnoscia® systeméw formalnych (najwicksza bodaj role odegrata tu konstrukcja
Turinga, nazywana dzi§ uniwersalng maszyng Turinga)’. W tym samym czasie zostaja
wykryte istotne ograniczenia metody algorytmicznej (np. problem stopu).

ETap III (Czasy najnowsze, od zakonczenia I wojny $wiatowej).
Poje¢cie algorytmu przenika do informatyki, stajac si¢ jej pojeciem naczelnym. Opracowuje si¢
coraz to nowe algorytmy dla coraz bardziej zaawansowanych sprzgtowo i programistycznie
maszyn; stosuje si¢ je gtéwnie poza matematyka (do probleméw kodowanych liczbowo, ale
majacych sens nie-liczbowy). Bada si¢ rézne wlasnosci algorytméw — zwigzane przede
wszystkim z ich efektywnoscia.

2b. Wydaje si¢, ze obecnie, wskutek spontanicznego rozwoju technik
programistycznych, dostosowanych do réznych typéw maszyn, narasta potrzeba syntezy
materialu empirycznego i wyabstrahowania zen nowego pojecia algorytmu -
ogolniejszego niz definicja dana przez Turinga w roku 1936.

3. Niezaleznie od sugestii zawarte] w punkcie (2b) trzeba stwierdzi¢, ze obecnie na polu
informatyki (czy tez metodologii informatyki) wspoétistniejg ze sobg dwa pojecia algorytmu.

3a. W sensie waskim i jednocze$nie najbardziej precyzyjnym algorytmem nazywa si¢
kazdy ogdlny schemat procedury mozliwej do wykonania przez uniwersalna maszyne
Turinga (UMT). Ze wzgledu na obliczeniowg réwnowaznos¢ UMT i komputeréw
cyfrowych jest to pojecie algorytmu dla maszyn cyfrowych.

3b. W sensie szerszym (a precyzowanym czastkowo w ramach réznych modeli obliczen)
algorytmem nazywa si¢ ogdélny schemat procedury mozliwej do wykonania przez pewna
maszyne, niekoniecznie cyfrowg i niekoniecznie deterministyczng (np. analogowa,
kwantowa, ewolucyjng — lista nie jest zamkni¢ta).

3c. Pytaniem otwartym pozostaje, w jakim sensie drugie (ogdlniejsze) pojecie algorytmu
jest sprowadzalne do pierwszego (wezszego). Chociaz bowiem istniejg takie problemy,
ktére s3 nierozwigzywalne lub trudno-rozwigzywalne za pomocg maszyn Turinga, a sg
rozwigzywalne lub tatwiej-rozwigzywalne za pomocg maszyn innych, to pozostaje pytanie
0 to, czy sa to problemy istotne z praktycznego punktu widzenia.

4. 7 ukazang wyzej niejednoznacznoscig informatycznego pojecia algorytmu wspotgra dobrze
informatyczna praktyka, w ktérej mamy do czynienia z bardzo duza réznorodnos$cia
algorytméw (a wiasciwie ich typéw) badanych ze wzgledu na r6zne wlasnosci.

4a. Identyfikujac rézne typy algorytmow, mozna podac nastgpujace pary przeciwienstw
(sg one przyktadowe i wyrdznione ze wzgledu na rézne kryteria):

* Rozstrzygalnos¢ jest to pewna wiasnosé systeméw aksjomatycznych (np. rachunku zdan w logice). System jest
rozstrzygalny, jesli dla kazdej poprawnie zbudowanej formuly tego systemu, mozna sprawdzi¢ w sposéb
mechaniczny oraz w skonczonej liczbie krokéw, czy formuta ta jest twierdzeniem systemu (moze zostaé
wyprowadzona z aksjomatow).

? Dopowiedzie¢ trzeba, ze zaréwno Turingowi, jak réwniez innym wspélczesnym mu matematykom, udato sie
sprecyzowaé pojecie algorytmu dla maszyn cyfrowych (przetwarzajacych dyskretne dane symboliczne), a nie
jakich$ innych (np. analogowych). Zob. pkt. 3a.



(1) algorytmy cyfrowe vs analogowe, (2) deterministyczne vs niedeterministyczne, (3)
szeregowe vs rownolegle, (4) sekwencyjne vs rekurencyjne, (5) linearne vs populacyjne,
(6) algorytmy dziatania vs algorytmy uczenia si¢ .

4b. Jesli chodzi o badane przez informatykéw ogdélne wlasno$ci algorytmow, to
najwazniejsze posrdd nich sg:

(1) skuteczno$¢ w rozwigzywaniu okreslonych klas probleméw (czy problem pewnego
typu jest w ogdle rozwigzywalny przez dany algorytm?),

(2) stabilno$¢ numeryczna (czy pewne wartosci danych wejsciowych, np. bardzo mate, nie
powodujg utraty skuteczno$ci danego algorytmu?),

(3) ztozonos¢ (strukturalna, pamigciowa i czasowa; zob. dalej).

4c. Powyzsze wlasnosci bada sie¢ dla algorytméw pewnego typu, zwigzanych z
okreslonym modelem obliczen. Najczesciej sg to algorytmy dla maszyn cyfrowych
(zwigzane z modelem uniwersalnej maszyny Turinga).

5. Algorytmy rozwigzujace dany problem P najczesciej poréwnuje si¢ ze sobg ze wzgledu na
czas rozwigzywania P dla r6znych danych, czyli ze wzglgdu na ich zfozonos$¢ czasowa. Za
miar¢ zlozono$ci czasowej algorytmu uznaje si¢ funkcje, ktéra okresla zalezno§¢ migdzy
rozmiarem danych wejsciowych algorytmu a czasem potrzebnym na uzyskanie wyniku.
Zaleznie od typu funkcji opisujacej ztozono§¢ méwi sie o ztozonosci liniowej,
wielomianowej, logarytmicznej, wyktadniczej itp.

Sa. Ceche ztozonosci przypisuje si¢ réwniez samym problemom: ztozono$¢ czasowa
problemu P jest to ztozono$¢ najbardziej efektywnego (czyli najmniej ztozonego) sposrod
wszystkich algorytméw rozwigzujacych problem P.

Na przyktad: problem o zlozonosci wielomianowej to taki problem, dla ktérego istniejg
rozwigzujace go algorytmy o ztozonos$ci wielomianowe;j (czyli niskiej).

6. Problemy o ztozonosci co najmniej wyktadniczej uznaje si¢ — ze wzgledu na bardzo dlugi
czas rozwigzywania nawet dla stosunkowo ,matych” danych - =za praktycznie
nierozwigzywalne. Typowe przyklady to: problem komiwojazera i problem spetnialnosci
formut logiki zdan.

7. Oprécz probleméw nierozwigzywalnych praktycznie istnieja w informatyce (a szerzej: w
nauce) problemy nierozwigzywalne zasadniczo, zwane takze nieobliczalnymi. Sg to takie
zagadnienia, dla ktérych nie istnieje (w sensie obiektywnym) algorytm rozwigzujacy je we
wszystkich przypadkach szczegdlnych.

Typowy przyklad z dziedziny probleméw dla maszyn cyfrowych to problem stopu:
okreslenia algorytmu sprawdzajacego, czy dany program dla okreslonych danych
wejsciowych konczy prach.

* Z kazda ze wskazanych opozycji wiaze si¢ szereg waznych i ciekawych zagadnien filozoficznych, na przyktad:
ad 1) pod jakimi warunkami co do struktury $wiata/materii techniki analogowe sg realizowalne w praktyce (z
punktu widzenia teorii techniki te sg istotnie odmienne od technik cyfrowych)?; albo ad 6) w jakim sensie i pod
jakimi warunkami algorytmy uczenia si¢ moga skutkowa¢ inwencja maszyn?

> Problemy algorytmicznie nierozwigzywalne lub nieobliczalne nazywa si¢ takze algorytmicznie niedostepnymi.
Nazwa ta wydaje si¢ trafna, bo cho¢ w sensie obiektywnym pewne problemy moga mie¢ rozwigzania (jak
problem stopu maszyny Turinga), to okazuje si¢, ze za pomoca zadnego (lub: zadnego dostatecznie
efektywnego) algorytmu nie mozemy uzyska¢ dostepu do wiedzy o tym rozwiazaniu.



II. ALGORYTMY I WIEDZA

W drugiej cz¢sci szkicu potraktujemy algorytmy szerzej niz to ma miejsce w informatyce (czy
matematyce). Bedziemy je rozumie¢ jako pewne sformalizowane, schematyczne 1 mozliwe do
zautomatyzowania metody zdobywania wiedzy naukowej.

8. Przez wiedze typu naukowego rozumie si¢ najczesciej ogét sadéw i metod akceptowanych
w réznych naukach (a zatem: dobrze uzasadnionych ze wzgledu na kryteria obowigzujace w
tychze naukach)®.

W najbardziej nas tu interesujacym aspekcie pragmatycznym wiedza naukowa stuzy do
skutecznego rozwigzywania wlasciwych danej nauce probleméw (m.in. praktycznych).

8a. Niezaleznie od dziedziny badan wiedza naukowa przyjmuje dwie, powigzane ze sobg,
postaci:

(a) opisowa — tzw. ,,wiedza ze”, opisujaca wlasciwe danej dyscyplinie fakty i zaleznosci
mig¢dzy nimi (np. prawa fizyczne czy twierdzenia matematyczne);

(b) proceduralng — tzw. ,,wiedza jak”, sktadajaca si¢ z metod, ktére prowadzg w sposéb
niezawodny lub wiarygodny do ,,wiedzy ze” (przy czym fakt zastosowania odpowiednie]
metody stanowi jednocze$nie dobre uzasadnienie danego elementu wiedzy).

8b. W aspekcie pragmatycznym pojecie wiedzy wigze si¢ z pojeciem problemu: na
wiedze z zakresu danej nauki sktada si¢ ogot sadow (o faktach) 1 metod zapewniajacych
rozwigzania interesujgcych dang nauke probleméw. W ten kontekst wpisuje si¢ doskonale
pojecie algorytmu jako schematycznego opisu metody rozwigzywania probleméw
okreslonego typu.

9. Rozwijajac watek pragmatycznych funkcji wiedzy, mozemy poda¢ szereg narzucajacych
si¢ zwigzkéw migdzy pojeciami wiedzy i algorytmu. Oto ich prowizoryczne zestawienie.

9a. Algorytm stanowi pewna forme zapisu wiedzy. Jest to forma niezwykle
ekonomiczna — jeden uniwersalny schemat reprezentuje bowiem nieskonczong liczbe
rozwigzan probleméw okreslonego typu (rozwiazania te uzyskujemy, stosujac algorytm
do odpowiednich danych)’.

9b. Wiedza zapisana algorytmicznie stanowi co$ posredniego mi¢dzy wiedza opisowa i
proceduralng. Kazdy algorytm bowiem jest ogélnym opisem procedury, ktéra po
zastosowaniu do odpowiednich danych doprowadza do nowych sadéw o faktach, czyli
nowej wiedzy opisowe;j®.

% Oprécz wspomnianej w gtéwnym tekécie wiedzy naukowej mozna wyréznié: a) wiedze potoczna (inaczej
zdroworozsadkowa, podzielang przez pewna spoteczno$é, ale bez statusu naukowej), oraz b) indywidualna
(wlaSciwg poszczegblnym ludziom; moze ona wywodzi¢ si¢ zaréwno z wiedzy naukowej, jak i potoczne;j).

7 Ze wzgledu na wspomniang wyzej ekonomie zapisu wiedzy (co mozna nazwaé kompresja wiedzy) algorytmy
przypominaja poj¢cia (jedno pojecie reprezentuje nieskonczenie wiele obiektéw podobnych do siebie pod
pewnym wzgledem), przy czym o ile pojecie jest statycznym sktadnikiem wiedzy, to algorytm jest sktadnikiem
dynamicznym.

¥ Wida¢ zatem, ze m.in. za sprawa algorytméw — opisujacych procedury dochodzenia do wiedzy — granica
miedzy wiedza opisowa (,,wiedzg ze”) i proceduralng (,,wiedza jak™) jest rozmyta. W matematyce, na przyktad,
bardzo wiele twierdzen — wydawatoby si¢ opisowych — mozna przedstawi¢ jako schematyczne metody
rozwigzywania probleméw okreslonego typu, czyli algorytmy.



9c. Algorytmy prowadzg do wiedzy w sposéb niezawodny oraz intersubiektywnie
dostgpny — to znaczy: kazda osoba, stosujac ten sam algorytm do tych samych danych,
dojdzie do tego samego wyniku.

10. Podkresli¢ trzeba, ze uzywane w takiej czy innej dziedzinie algorytmy zapewniaja
dwojakiego rodzaju dostep do wiedzy:

(1) kazde zastosowanie algorytmu do nowych danych (ktérych jest potencjalnie
nieskonczenie wiele) skutkuje nowa wiedzg (tzn. rozwigzaniem pewnego szczegdlnego
przypadku problemu, ktérego dotyczy algorytm);

(2) trafnie dobrany zbior algorytmow ulatwia penetracj¢ danej dziedziny na nowym
jakosciowo poziomie - umyst badacza moze postugiwa¢ si¢ tymi algorytmami
bezrefleksyjnie, koncentrujgc uwage na nowych problemach i nowych pomystach ich
rozwigzania.

11. Wskazane wyzej kwestie poznawcze] ekonomii, intersubiektywnosci i niezawodnosci
algorytméw prowadzg wprost do ciekawego pytania o to, czy w nauce obowigzuje
algorytmiczny wzorzec wiedzy?

A zatem: czy w swojej praktyce badawczej naukowcy powinni dazy¢ do zapisu wiedzy w
postaci algorytmicznej?

W ponizszych punktach przedstawimy pewne argumenty za odpowiedzia pozytywna.

11a. Wiedza zapisana w postaci algorytmicznej i rozbudowywana w oparciu o algorytmy
spelnia szerokie wymagania racjonalizmu (ktére musza — niejako z definicji —
charakteryzowa¢ kazda nauke): chodzi o wymdég intersubiektywnej komunikowalnosci i
sprawdzalnosci’.

11b. Zapis wiedzy w postaci algorytmicznej jest bardzo efektywny ze wzgledu na
mozliwos¢ nowych odkry¢ — dzigki algorytmom czg$¢ pracy naukowej zostaje
zautomatyzowana (wspoiczesnie: skomputeryzowana), a to pozwala poswieci¢ wigcej
czasu i energii na tworczos¢.

11c. Z pragmatycznego punktu widzenia dana galaz wiedzy staje si¢ dojrzala, gdy
przyjmuje (przynajmniej czg¢sciowo) posta¢ rachunku, to znaczy systemu formalnie
zapisanych faktéw (podstawowych) i formalnych regul dochodzenia do nowych faktow
(inaczej: rozwigzah wilasciwych danej nauce probleméw). Algorytmizacje wiedzy mozna
uznaé za zbudowanie takiego rachunku'®.

12. Mimo oczywistej przydatnosci algorytméw do poszerzania ludzkiej wiedzy (zob. pkt 10)
metoda algorytmiczna ma powazne ograniczenia formalne. Sg one formalne, bo wigzg si¢ z
ogllnymi wlasno$ciami algorytméw, jak np. zlozono$¢ czasowa (niektére algorytmy majg

? Oczywiscie nie jest to jedyna posta¢ wiedzy spetniajaca szerokie wymagania racjonalizmu.

' Sita ,rachunkowej koncepcji wiedzy dojrzalej” ujawnia si¢ najpetniej w matematyce, gdzie buduje si¢ rézne
szczegbtowe rachunki, czyli zbiory regul/algorytméw pozwalajacych efektywnie przeksztatca¢ obiekty z danego
dzialu matematyki (np. granice czy calki). Wymiefmy przyktadowo: rachunek prawdopodobienstwa, rachunek
granic, rachunek rézniczkowo-catkowy, rachunek zdan (logicznych).

Dodajmy, ze algorytmizacja danej dyscypliny — czyli zapis jej metod a posrednio i wynikéw w postaci
algorytméw — jest mozliwa pod warunkiem formalizacji tej dyscypliny w pewnym precyzyjnym jezyku (np.
jezyku pewnego rachunku logicznego, wzbogaconego o terminy dla danej nauki specyficzne).



zbyt duza zltozono$¢ czasowg) czy warunek stopu (o niektérych algorytmach, nie mozna
algorytmicznie stwierdzi¢, dla jakich danych si¢ zatrzymuja, a dla jakich nie). Zob. pkt 61 7.

Ponadto: metoda algorytmiczna nie moze by¢ traktowana jako w peini automatyczna. Nawet
dobér algorytmu adekwatnego do problemu wymaga pewnej decyzji poznawczej badacza, a
wytworzenie nowego algorytmu wymaga inwencji badacza.



