Pawel Stacewicz

O ALGORYTMACH I ALGORYTMICZNE]
DOSTEPNOSCI WIEDZY

Niniejszy tekst jest skrécong (i robocza) wersja referatu przygotowywanego na Seminarium
Filozoficznych Probleméw Podstaw Wiedzy w PAN. Giéwny przedmiot referatu stanowia pojgcia
algorytmu oraz algorytmicznej metody zdobywania wiedzy, rozpatrywane na ,,przecigciu”
informatyki i metodologii nauk, pod katem swoich ,,wiedzo-twérczych” ograniczen. Prezentujac te
ograniczenia, odwolamy si¢ do znanych z informatyki poje¢: ztozonosci czasowej (algorytméw)
oraz nieobliczalno$ci (probleméw).

Referat bgdzie utrzymany w duchu $wiatopogladu informatycznego, ktérego wyréznikiem jest
myslenie o §wiecie za pomocg poje¢ wywiedzionych z informatyki, lecz interpretowanych szerzej.

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) — ktdéra
wyraza skrétowo fakt, ze informatyka zajmuje si¢ algorytmicznym przetwarzaniem
informacji (danych) za pomoca okreslonego rodzaju automatéw (komputeréw)l.

2. Informatyczne pojgcie 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. Historig t¢ mozna podzieli¢ na trzy nieréwnomiernej dtugosci etapy.

ETAPI (Od starozytnosci po poczatek wieku XX)
Algorytmy sa uzywane spontanicznie (bez ogélnej definicji algorytmu) do rozwiazywania
réznorodnych  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.

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 rozstrzygalno$cia systeméw formalnych (najwigksza bodaj rol¢ odegrata tu konstrukcja

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

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



Turinga, nazywana dzi§ uniwersalna maszyna Turinga)>. W tym samym czasie zostaja
wykryte istotne ograniczenia metody algorytmicznej (np. problem stopu).
ETap III (Czasy najnowsze, od zakonczenia I wojny $wiatowej).

Pojecie algorytmu przenika do informatyki, stajac si¢ jej pojeciem naczelnym. Opracowuje si¢
coraz to nowe algorytmy dla coraz bardziej zaawansowanych sprzetowo i programistycznie
maszyn; stosuje si¢ je gtdwnie poza matematyka (do probleméw kodowanych liczbowo, ale
majacych sens nie-liczbowy). Bada si¢ rézne wilasnosci algorytméw — zwiazane przede
wszystkim z ich efektywnoscia.

2b. Wydaje sig, 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 wspétistnieja ze soba dwa pojecia algorytmu.

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

3b. W sensie szerszym (a precyzowanym czastkowo w ramach ré6znych modeli obliczen)
algorytmem nazywa si¢ ogélny schemat procedury mozliwej do wykonania przez pewng
maszyng, niekoniecznie cyfrowa i niekoniecznie deterministyczng (np. analogowa,
kwantowa, ewolucyjng — lista nie jest zamknigta).

3c. Pytaniem otwartym pozostaje, w jakim sensie drugie (ogdlniejsze) pojecie algorytmu
jest sprowadzalne do pierwszego (w¢zszego). Chociaz bowiem istniejq takie problemy,
ktére sa nierozwiazywalne lub trudno-rozwiazywalne za pomoca maszyn Turinga, a sa
rozwigzywalne lub tatwiej-rozwiazywalne za pomoca maszyn innych, to pozostaje pytanie
0 to, czy sa to problemy istotne z praktycznego punktu widzenia.

4. 7 ukazana wyzej niejednoznacznoscia informatycznego pojecia algorytmu wspotgra dobrze
informatyczna praktyka, w ktérej mamy do czynienia z bardzo duza réznorodnoscia
algorytméw (a wtasciwie ich typow) badanych ze wzgledu na r6zne wtasnosci.

4a. Identyfikujac rézne typy algorytméw, mozna podaé nastgpujace pary przeciwienstw
(sa one przyktadowe 1 wyrdznione ze wzgledu na rézne kryteria):

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

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

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



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

(1) skuteczno$¢ w rozwiazywaniu okreslonych klas probleméw, (2) stabilnos¢
numeryczna, (3) ztozonos$¢ (strukturalna, pamigciowa i czasowa).

5. W interesujacym nas dalej kontekscie ,,wiedzo-twérczej mocy algorytméw” najbardziej
interesujaca jest wlasno$¢ zlozonosci czasowej. Za miar¢ zlozonos$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 ztozonos¢ moéwi si¢ o ztozonosci liniowej,
wielomianowej, logarytmicznej, wyktadniczej itp.

Sa. Pojecie ztozonosci czasowej dotyczy nie tylko algorytméw, lecz takze
rozwiazywanych za ich pomoca probleméw. Na przyktad: problem o zlozonosci
wielomianowej to taki problem, dla ktdérego istnieja rozwiazujace go algorytmy o
ztozonos$ci wielomianowe;.

II. ALGORYTMY I WIEDZA

6. Sposréd réznych mozliwych uje¢ wiedzy w niniejszym szkicu bedzie nas interesowac
pojecie wiedzy naukowej, czyli ogétu sadéw i metod akceptowanych w réznych naukach
(a zatem: dobrze uzasadnionych ze wzgledu na kryteria obowiazujace w tychze naukach)®. W
najbardziej nas tu interesujacym aspekcie pragmatycznym wiedza naukowa stuzy do
skutecznego rozwiazywania wlasciwych danej nauce probleméw (m.in. praktycznych).

6a. Niezaleznie od dziedziny badan wiedza naukowa przyjmuje dwie, powiazane ze soba,
postaci:

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

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

6b. W aspekcie pragmatycznym pojecie wiedzy wiaze si¢ z pojeciem problemu: na
wiedz¢ z zakresu danej nauki sktada si¢ ogét sadéw (o faktach) i metod zapewniajacych
rozwiazania interesujacych dana nauke probleméw. W ten kontekst wpisuje si¢ doskonale
pojecie algorytmu jako schematycznego opisu metody rozwigzywania probleméw
okreslonego typu.

6¢. 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).

* Oprécz wspomnianej w gtéwnym tekécie wiedzy naukowej mozna wyréznié: a) wiedzg potoczna (inaczej
zdroworozsadkowa, podzielang przez pewna spoleczno$é, ale bez statusu naukowej), oraz b) indywidualng
(wlasciwa poszczegdlnym ludziom; moze ona wywodzi¢ si¢ zaréwno z wiedzy naukowej, jak i potocznej).
Obydwa wymienione typy wiedzy stanowia przedmiot zainteresowania i psychologéw (poznawczych), i
epistemologow.



7. Rozwijajac watek pragmatycznych funkcji wiedzy, mozemy poda¢ szereg narzucajacych
si¢ zwigzkow migdzy pojgciami wiedzy i algorytmu. Oto ich prowizoryczne zestawienie.

7a. Algorytm stanowi pewna forme zapisu wiedzy. Jest to forma niezwykle
ekonomiczna — jeden uniwersalny schemat reprezentuje bowiem nieskonczona liczbg
rozwiazan problemow okreslonego typu (rozwiazania te uzyskujemy, stosujac algorytm
do odpowiednich danych)S.

7b. Wiedza zapisana algorytmicznie stanowi co$ posredniego miedzy 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 opisowej6.

7c. Algorytmy prowadza do wiedzy w sposéb niezawodny oraz intersubiektywnie
dostepny — to znaczy: kazda osoba, stosujac ten sam algorytm do tych samych danych,
dojdzie do tego samego wyniku.

7d. Algorytmiczna metoda zdobywania i1 zapisu wiedzy ma swoje ograniczenia
(identyfikowane m.in. na polu informatyki — zob. dalej), a ponadto nie moze byc
traktowana jako w peini automatyczna (nawet dobdr algorytmu adekwatnego do
problemu wymaga pewnej decyzji poznawczej badacza, a wytworzenie nowego
algorytmu wymaga inwencji)

8. Wskazane wyzej kwestie poznawczej ekonomii, intersubiektywnosci i niezawodnosci
algorytméw prowadza wprost do ciekawego pytania o to, czy w nauce obowiazuje
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.

8a. Wiedza zapisana w postaci algorytmicznej i rozbudowywana w oparciu o algorytmy
petnia szerokie wymagania racjonalizmu (ktére musza — niejako z definicji —
charakteryzowa¢ kazda nauke): chodzi o wymdég intersubiektywnej komunikowalnosci i
sprawdzalnosci’.

8b. Zapis wiedzy w postaci algorytmicznej jest bardzo efektywny ze wzgledu na
mozliwos¢ nowych odkry¢ — dzigki algorytmom cze$S¢ pracy naukowej zostaje
zautomatyzowana (wspoiczesnie: skomputeryzowana), a to pozwala poswigci¢ wigcej
czasu i energii na tworczos¢.

8c. Z pragmatycznego punktu widzenia dana gataz wiedzy staje si¢ dojrzala, gdy
przyjmuje (przynajmniej czgsciowo) posta¢ rachunku, to znaczy systemu formalnie

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

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

7 Oczywiscie nie jest to jedyna postaé¢ wiedzy speiajaca szerokie wymagania racjonalizmu.



zapisanych faktéw (podstawowych) i formalnych regul dochodzenia do nowych faktow
(inaczej: rozwiazan wlasciwych danej nauce probleméw). Algorytmizacj¢ wiedzy mozna
uzna¢ za zbudowanie takiego rachunku®.

III. ALGORYTMICZNA DOSTEPNOSC I NIEDOSTEPNOSC WIEDZY

9. Na poczatek skonstatujmy dos¢ oczywisty fakt, ze algorytmy (uzywane w takiej czy innej
dziedzinie) zapewniaja dwojakiego rodzaju dostep do wiedzy:

(1) kazde zastosowanie algorytmu do nowych danych (ktérych jest potencjalnie
nieskonczenie wiele) skutkuje nowg wiedzg (tzn. rozwiazaniem 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, koncentrujac uwage na nowych problemach i nowych pomystach ich
rozwiazania.

10. Mimo oczywistej przydatnosci algorytméw do poszerzania zakresu ludzkiej wiedzy
okazuje sig, ze istnieje wiedza algorytmicznie niedostgpna — istnieja zatem problemy,
ktérych za pomoca pewnego typu algorytmoéw rozwiaza¢ nie sposéb (bezwzglednie lub
praktycznie). O fakcie tym przekonuja m.in. meta-informatyczne badania nad
nieobliczalnoscia probleméw i ztozono$cia algorytméw’.

(Odniesiemy si¢ do nich koncentrujac uwage na algorytmach dla maszyn cyfrowych).

10a. Istnieja zatem problemy nieobliczalne bezwzglednie — to znaczy takie, ktérych nie
mozna rozwigza¢ algorytmicznie we wszystkich przypadkach szczegdélnych. Typowe
przyktady to: problem stopu maszyny Turinga i problem stéw Posta.

10b. Istnieja takze problemy nieobliczalne praktycznie — to znaczy takie, dla ktérych nie
istnieja algorytmy o nizszej zlozono$ci czasowej niz wyktadnicza. Dla coraz wigkszych
danych problemy te wymagaja rosnacej lawinowo ilo$ci czasu (co przesadza o ich
praktycznej nieobliczalnosci). Typowe przyklady to: problem komiwojazera i problem
spetnialno$ci formut rachunku zdan.

11. W przypadku w/w probleméw zachodza wazkie pytania o to, czy: (1) na gruncie innych
modeli obliczen niz cyfrowy (turingowski) problemy te stang si¢ obliczalne?; (2) czy kazdy z
takich probleméw daje si¢ podzieli¢ na podproblemy, dla ktérych beda istniaty efektywne
rozwiazania algorytmiczne — tzw. algorytmy lokalne (w takim lub innym modelu obliczen)?;
(3) czy z praktycznego punktu widzenia problemy takie sa istotne, np. czy dla potrzeb
realnych zastosowan nie wystarczy zna¢ rozwiazania probleméw podobnych, ale
obliczalnych?

¥ Sita ,rachunkowej koncepcji wiedzy dojrzatej” 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).

’ Mianem badaf meta-informatycznych okreslamy badania dotyczace pewnych ogélnych wiasnosci wszelkich
algorytméw pewnego typu np. zlozonosci czasowej czy stabilno$ci numerycznej. Przynajmniej cze$¢ z nich
nalezy do teorii obliczen.



12. Pozytywna odpowiedz, na ktérekolwiek z powyzszych pytan jest wyrazem wiary w
,ponad-maszynowa” moc ludzkiego umystu, ktéry:

w przypadku pozytywnej odpowiedzi na (1), bylby w stanie obmysla¢ coraz to nowe modele
obliczen;

w przypadku pozytywnej odpowiedzi na (2), bytby w stanie trafnie wyodrgbnia¢ z danego
problemu obliczalne podproblemy;

w przypadku pozytywnej odpowiedzi na (3), bylby w stanie ocenia¢, czy dany problem jest
praktycznie istotny, a w razie koniecznosci zastgpowac go problemem podobnym.

12a. Wokot pozytywnej odpowiedzi na powyzsze pytania, zwlaszcza na pytanie pierwsze,
mozna zbudowa¢ optymistyczng wersje §wiatopogladu informatycznego, zgodnie z ktéra
umyst ludzki buduje wiedze nie tylko algorytmicznie, lecz réwniez intuicyjnie — gdy
metoda algorytmiczna (zwigzana np. z okreslonym typem algorytméw) napotyka
trudnos¢, uaktywnia si¢ poznawcza intuicja, ktéra generuje nowe pojecia badz nowe typy
algorytmoéw (zwigkszajac poznawcza moc umyslu)lo.

13. Negatywna odpowiedz na kazde z powyzszych pytan (pkt 11) jest wyrazem wiary w

zasadnicza algorytmiczna niedostepnos¢ pewnego rodzaju wiedzy - zasadnicza bo
charakteryzujaca zaréwno ludzki umyst, jak 1 kazdy umyst sztuczny.

ROBOCZE TEZY REFERATU

Teza 1

Istotnym sktadnikiem wspétczesnej kultury — przeniknigtej na wskro§ informatyka i jej
zastosowaniami — jest $wiatopoglad informatyczny, u ktérego podstaw lezy sktonnos$¢ do
opisu §wiata za pomoca poj¢¢ wywiedzionych z informatyki.

Teza 2

Zaczerpnigte z informatyki pojgcie algorytmu, a takze sprz¢zone z nim pojgcia ztozonosci
obliczeniowe]j oraz nieobliczalnosci, moga ujawnia¢ pewne ograniczenia ludzkiej wiedzy
(zasadnicze badz tylko praktyczne).

Teza 3

Wspomniane w tezie 2 ograniczenia dotycza z pewnoscia tych form zdobywania wiedzy,
ktére angazuja algorytmy dla maszyn cyfrowych (opisane i badane w ramach modelu
uniwersalnej maszyny Turinga).

Teza 4

Poniewaz jednak pojecie algorytmu jest pojeciem otwartym (ze wzgledu na rozwdj
informatyki), mozna zaklada¢ optymistycznie, ze z pomoca coraz to nowych typow
algorytméw (niekoniecznie cyfrowych) poznawcze ograniczenia ludzkiego umystu beda
sukcesywnie pokonywane.

Teza 5
Niezaleznie od tezy 4 (pesymistycznej) i tezy 5 (optymistycznej) istnieja dobre racje po temu,
by przyja¢ ze w naukowej praktyce obowiazuje algorytmiczny wzorzec wiedzy.

' Wspomniany wyzej $wiatopoglad ma glebokie korzenie w mysli filozoficznej Kurta Godla, ktéra
wspolczesnie opisuje i rozwija Witold Marciszewski — migdzy innymi za posrednictwem internetowego blogu
akademickiego ,,Polemiki i rozméwki w Cafe Aleph” (wspétredagowanego przez autora tego szkicu).



